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Procédé de fabrication d'un dispositif & circuit intégré dans lequel les MOSFET sont formés dans un corps

semiconducteur identique,

@< L'invention concerne un procédé de fabrication d'un dis-

positif A circuits intégrés 3 semiconducteurs.
Ce procédé consiste & former des zones 3 densité accrue
d'une premiére impureté 3 la surface d'un substrat 1 et 3
former une couche semiconductrice épitaxiale 7 contenant une
seconde impureté, & introduire une impureté du premier type
dans des parties de la couche 7 recouvrant des régions
dopées par la premiére impureté, & {aire diffuser cette impu-
= reté dans la couche 7 et & réaliser la jonction de couches
diffusées en formant une région isolante et une région semi-
conductrice, et & former un transistor MOSFET S, G, D et un

! transistor bipolaire E, B, C dans ces régions.
" Application notamment 3 la réalisation de circuits intégrés a

¥ transistors MOSFET et bipolaires.

s 26 B ne 16 23
8y e v2p gy £y c) M,

FR 2 533 75

D Vente des fascicules & I'IMPRIMERIE NATIONALE, 27, rue de la Convention — 75732 PARIS CEDEX 15



10

15

20

25

30

35

2533751

-
La presente 1nvent10n concerne un procede de

fabrlcatlon d'un dlsp051t1f & circuits 1ntegres a semi-

,conducteurs(de51gne ci-aprés sous le terme de c1rcu1t

intégré "Bi-MOS Ic"), dans lequel des tran31stors bl—r
polaires et des transistors & effet de champ du type -
métal- 1solant—sem1conducteur (de51gnes ci-aprés sous

le terme de tran51stors"MOSFET“) sont formes dans un
corps semiconducteur 1dent1que. ) 7 )

Jusqu'a présent, on a aesistéjau,développe; '
ment de différents'pr0cessﬁs selon lesquels des*tran—"
sistors bipolaires et des transistors MOSFET a canal '
n (n-MOSFET) ou des transistors MOSFET complementalres;
(c-MOSFET) 601vent coexister a 1' 1nter1eur d'un seul
corps semlconducteur. Un exemple de ces processus clas-—
siquesva etre décrit ci- apres, .

(1) On forme une couche enterree ou enseve—
lie de type n” et dans une partle de la surface pr1n~
cipale d'un substrat en 5111c1um (Sl) de type p. En
outre, on fait cr01tre au moyen d'une cr01ssance épi-

taxiale une couche de Si de type n sur le substrat en

Sl de type p.

(2) On fait diffuser du bore (B) a partlr
de parties de la surface ep1tax1ale de type n de manié
re a former des couches dlffusees de type p servant a
une 1solatlon et atteignant le substrat de type p, de
maniére & former ainsi plu51eurs reglons en forme
d'ilots electrlquement 1soleesa 1'intérieur de la cou—,
che en Si de type n.- _ ' . : )

(3) Dans une autre partle de la’ couche eplta—'

xiale de type n , on forme une reglon de type P profon—

-de (habltuellement denommee'"pults de type p")-au moyen

d'une diffusion . similaire de bore a partir de- la surfa—

ce de la couche épitaxiale. 7 )
(4) On forme un tran51stor MOSFET Y canal n

dans la reglon de pUltS de type P . D' autre part,'on
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forme un transistor MOSFET & canal p et un transistor bi-
polaire dans les régions en forme d'ilots & 1l'intérieur
de la couche en Si de type 1.

' Le processus indiqué ci-dessus est décrit
dans 1le Joufnal Officiel mentionnant la demande de bre-
vet publiée au Japon sous le N° 54-131887.

Un tel processus concerne un circuit intégré
du type Bi-MOS IC, dans lequei’l‘épaisseur de la couche
épitaxiale de silicium de type n est égale & environ 10
micrbns ou plus (la profondeur d'un émetteur est égale
approximativement a 5 microns). Récemment, on a réalisé
des circuits intégrés perfectionnés de maniére & accroi-
tre les vitesses de fonctionnement des éléments ou a ré-
duire la surface de la microplaguette ou puce. A ce su-
jet, lorsque l'épaisseur d'une couche de Si épitaxial
est égale A une valeur aussi faible que moins de cing
microns, le processus indiqué précédemment entraine le
probléme consistant en ce que la tension de claguage ou
rupture base -~collecteur du transistor n-p-n bipolaire
s'abaisse. De fagon plus spécifique, on doit donner une
certaine profondeur a la région de puits de type p ser-
vant & former le transistor MOSFET & canal n (profondeur
approximativement égale & celle de la couche épitaxiale)
de maniére que soit garantie la tension de rupture ou
de claguage source-drain du transistor MOSFET & canal
n devant etre formé dans la surface principale du puits.
D'autre part, étant donné que la densité des impuretés
dé surface du puits de type p détermine la tension Vth
{tension de seuil) du transistor MOSFET, la diffusion
d'une impureté avec une densité élevée est indésirable.
C'est pourquoi lors de la formation du puits de type
p, le traitement de diffusion a besoin d'@tre effectué

16

avec une faible densité (CS 1 x 10 cm—3) ainsi qu'a

une température élevée (200 °C) et pendant un intervalle

‘de temps de 4-6 heures. Au moment du traitement thermi-
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qgue, une impureté de type n'(telle gue du Sb- et du P) -

diffuse a partir de 1la coﬁche,enséveiie,dﬁ type nt si-

‘tuée juste au-dessous de la couche de base du transis- -

tor bipolaire, et ce selon unrmouvement'ascéndant jus-
que dans la couche épitaxiale & un niﬁgau aussi élevé
gqu'environ 3,5 microns, et atteint le Voisinage dé lé
couche de base du transistor n-p-n. Par conséquent la
tension de claquage colleéteur-base diminue. 7

C'est pourquoi, lorséue l'on tient compté
de l'extension vers le hautrde la couche ensevélie de
type n+, l'épaisseur de la'couche ébitaxiale est limi-
tée a 7 mlcrons en tant gque valeur minimale. Il a ete
dlfflClle de perfectionner le circuit 1ntegre Bi-MOS IC
en le réalisant avec une épaisseur plusrfalble—et
d'améliorer .1a vitesse de fonctionnément du transistor
bipolaire. ‘ o o
' Une technique similaire 4 la présente inven-

tion est décrite dans la deménde de brevet Jjaponais pu-

bliée sous le N° 57-75453 au Journal Officiel. Cepen-
dant, dans le processus qui s'y tfouve'décrit il -est
nécessaire d' 1ntrodu1re des impuretés a partlr de la
surface d'un corps semiconducteur au ‘moyen de phases
opératoires séparédes afin de réaliser une reg;on iso=
lante et une région de puits de type P et ce procédé
présente l'inconvénient de nécessiter un nombre plus
important d'étapes operato:.res° 7 . 7

Un but de la présente invention est de four-
nir un procédé de fabrication d'un nouveau circuit inté-
gré a semiconducteurs Bi-MOS IC gui possede une v1tesse
de fonctlonnement élevée et une haute den51te art 1ntegra~
tion.: . _

Le procédé conforme é'l'ihvention incluts

(1) la phase opératoire consistant & lntro—

duire une impureté possedant un premier type de conduc—

-t1v1te dans des parties d'une surface principale d'un
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substrat contenant une impureté possédant le premier ty-
pe de coriductivité et de maniére & former plusieurs ré-
gions dopées par 1'impureté et comportant une densité
d'impureté supérieure & celle dudit substrat.

(2) La phase opératoire consistant & former,.
sur la surface principale dudit substrat, -une couche se-
miconductrice épitaxiéle gui cgntiént une impureté pos-
sédant un second type de conductivité opposé au premier
type de conductivité;

(3) La phase opératoire comsistant & intro-
duire une impureté possédant le.premier type de conduc-
tivité dans les parties d'une surface principale de la-
dite couche semiconductrice épitaxiale, gui recouvrent
ledit ensemble des régions dopées par 1'impureté. _

(4) La phase opératoire consistant & intro-

duire 1l'impureté possédant le premier type de conduc-

tivité dudit ensemble des régions dopées par 1'im-

pureté dans ladite couchesemiconductrice épitaxiale, au

moyen d'une diffusion par pénétration ou redistribution,
et consistant également & soumettre & une diffusion par
pénétration ou distribution 1'impureté possédant le pre—
mier type de conductivité et introduite dans la surface
principale de la couche semiconductrice épitaxiale, de
maniére a accoupler les couches diffusées formées par

les diffusions respectives et a former une région iso-

lante et une région semiconductrice de maniére & réali-

ser un transistor MOSFET: et

(5) La phase opératoire consistant & former
une couche parasite empéchant la formation d'un canal,
dans la surface principale de ladite région isolante.

D'autres caractéristiques et avantages de
la présente invention ressortiront de la description
donnée ci-aprés prise en référence aux dessins annexés,
sur lesquels:

les figures 1-7 sont des coupes échématiques
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illustrant un mode d'exécution d'un procédé pour fabri-
quer un circuit intégré Bi-CMOS IC conforme 3 la présen-—
te invention; 7 '

la figure 8 est une vue en coupe partielle
montrant une autre forme de réalisation d'un circuit
intégré Bi-CMOS IC conforme & la présente invention;

la figure 9 est une courbe de variation de
la den51te de 1l'impureté d'un transistor MOSFET a canal
n dans un circuit intégré Bi-CMOS IC conforme a la pré-
sente invention;

la figure 10 est une vue en coupe partielle
qui montre une forme de réalisation d'un circuit inté—
gré Bi-CMOS IC conforme & la présente invention:

les figures 11-20 sont des coupes schémati-
ques qui illustrent un mode d'exécution d'un procédé

de fabrication d'un circuit intégré Bi-CMOS conforme 2

.la présente invention:;

la figure 21 est un diagfamme montrant une
courbe de variation de la densité d'impureté d'un tran-
sistor MOSFET & canal n situé dans un circuit intégré
Bi-CMOS IC conforme a la présente invention; et

les figures 22-24 sont des coupes schématiques
partielles montrant un‘aﬁtre mode d'exééution d'un pro-
cédé de fabrication d'un circuit intégré Bi-CMOS IC con-
forme a la présente invéntion.

On va décrire ci-aprés les modes d'exécution
préférés selon l'invention. .

Mode de réalisation 1:

Les figures 1 & 7 illustrent un procédé de fa-
brication d'un circuit intégré Bi-CMOS IC conforme & la
présente invention ,

(1) On prépare un substrat 1 en silicium (Si)-
du type p possédant une résistivité élevée. En utili-
sant comme masque une pellicule d'oxyde (pellicule de .
Sioz) 2, qui est formée sur une surface principale du
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substrat comme représenté sur la figure 1, on introduit
un donneur, par exemple de l'antimoine (Sb) servant a
former des couches enterrées ou ensevelies de type nt
de haute densité, au moyen par'exempie'd'un dépot et
d'une implantation d'ions. Les lignes formées de tirets
3 sur la figure indiquent 1l'impureté introduite Sb. Sur
la figure, le symbole I désigne une région servant & for-
mer un transistor MOSFET & canal n et le symbole II dé-
signe une région servant a former un transistor n-p-n
bipblaire. '

(2) En utilisant un nouveau masque 4 formé
d'une pellicule d'oxyde, on introduit un accepteur, par
exemple du bore (B) servant & former un puits de type p
et une partie isolante,'é 1l'aide par exemple d'un dépot
et d'une implantation d'ions. Sur la figure 2 les 1li-

gnes formées de tirets 5 indiquent 1'impureté introdui-

~te B. Au moyen d'un traitement thermique servant a for-

mer le nouveau masgque 4 eén forme de bellicule d'oxyde,
le Sb introduit dans les parties de la surface princi-
pale du substrat lors de la phase opératoire (1) est sou-

A,

mis & une diffusion pénétranteou & redistribution de ma-
niére a former des couches diffusées de type nt 6.

(3) Comme représenté sur la figure 3, on for-
me une couche de Si de type n 7 sur l'ensemble de la sur-
face du substrat, et ce sur une épaisseur d'environ 4
microns au moyen d'une croissance épitaxiale qui met en
ceuvre par exemple la thermodécomposition d'un composé
de Si. Pendant la formation de la couche épitaxiale de
Si de type n 7, les impuretés telles que de l'antimoine
(Sb) et du bore (B) introduites au cours des phases ope-
ratoires (1) et (2) sont introduites dans la couche de
type n 5 par une diffusion pénétrante de maniére a for-
mer les couches ensevelies de type nt 8, une couche en-
sevelie de type p 9 qui fait partie du puits et une cou-
che ensevelie de type p 10 qui fait partie de la partie
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isolante. Etant donné que la constante de diffusion du -
bore (B) est égale a environ au sextuple de celle de
l'antimoine (Sb), le bore diffuse plus profondément a
1l'intérieur de la couche épitax;alei _
(4) On introduit, parxlmplantation ionique,
du boré (B) servant & former Ie puits de type p et 1la
partie isolante, dans 1la couche épitaxiale en Si & tra-
vers un masque formé d'une pellicule d'oxyde 11, qui
est formé sur la surface de la couche de Si, comme re-
présenté sur la figure 4. La dose de boré dans ce .cas
est réglée approximativement & 1013 atomes/cm2 confor-
mément & la valeur optimale pour le puits de type p.
Ensuite, en réalisant un traitement de recuit, on fait
diffuser le boré vers le bas de maniére & former des
couches de type p 12 et 13, et les couéhes-ensévelies
de type p 9 et 10 sont étendues par diffusion vers le

-haut & l'intérieur de la couche épitaxiale jusqu'a se

raccorder aux couches de type p 9 et 12, et 10 et 13.
De ce fait le puits de type p 14 et la -couche de type
P isolante 15 représentés. sur la figure 5 sont formés.
(S)VCoﬁme représenté sur la figure 5, du
bore (B) est déposé (ou implanté selon une implanta--
tion ionigue) sur (ou dans) une partie sélectionnée
de la surface de la région (II) servant a former le
transistor bipolaire, ce gui a pour effet du'une cou-

che diffusée du type p+ 7 devant constituer une base

est réalisée jusqu'a la profondeur de 1 - 1,5 micron.
En méme temps que la diffusion de la base du type p+,
une couche diffusée de type p+ 17 est formée de manié-
re & recouvrir la surface de la couche de type p iso-
lante 15. ' 7 -

(6) Comme représenté sur la figure 6, on
dépoée de l'arsenic (As) .et du phosphore (P) sur des
parties sélectionnées de la région IT (ou on les Ffait

pénétrer par implantation ionique dans ces parties),
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‘ce qui a pour effet qu'une couche diffusée de type o’ 18

devant constituer un émetteur et une couche diffusée de
type n+ 19 devant constituer une partie de contact 4d'un
collecteur sont formées, Dans le cas d'une diffusion de
type nt réalisée en meme temps que la diffusion sélec-
tive de type nt indiquée ci-dessus ou séparément de cet-
te dernig¢re, les régions diffusées de type nt 20 et 21
devant constituer une source et un drain sont formées
dans la surface du puits de type p sur le coté de la
région I comme représenté sur ia figure.

(7) Dans la région I , comme représenté sur
la figure 7, 2 une pellicule 22 d'isolant de grille,
contituée par une pellicule d'oxyde mince, est formée
& la surface du puits de type p entre la source et le
drain. Ensuite, on aménage des trous de contact par

attaque photochimigue et on dépose de l'aluminium Al

. (par évaporation) & la suite de guoi on réalise un re-

cuit et une attague chimigue de conformation de manié-
re & former les électrodes de Al 23 qui sont en con-
tact ohmique avec des régions respectives. Ensuite on
achéve la réalisation du transistor MOSFET & canal n
sur le coté de la région I, tandis gu’'on achéve la
réalisation du transistor n-p-n bipolaire sur le cotéd
de la région II.Dans la région I de la figure, la lettre

S désigne une électrode de source, la lettre G une élec-

trode de grille et la lettre Duneélectrode de drain,

tandis que dans la région II, la lettre N désigne une
électrode d'émetteur, la lettre B une électrode de ba-
se et la lettre C une électrode de collecteur.

La figure 8 est une vue en coupe partielle
montrant une variante de réalisation par rapport a cel-
le de la figure 1. La caractéristique de la forme de
réalisation modifiée tient au fait que la couche enter-
rée de type nt ntest pas prévue dans la région consti-

tuant le transistor MOSFET. Dans ce cas, la tension de
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claguage source-drain du transistor MOSFET devient supé-
rieure a ce qu'elle est dans la forme de réalisation 1 -
étant donné que la diffusion de 1'impureté vers le haut
a partir de la couche enterrée de type n+ n'intervient
pas dans la région du transistor MOSFET. Cependant le
protentiel du puits de type P dev1ent égal & celui du
substrat. Sur la figure, les mémes parties que celles
représentées sur les dessins précédents sont affectees
des mémes chiffres de référence.

La figure 9 représente le profil de wvaria-~
tion de densité de 1'impureté dans 1a coupe d'une par-
tie du transistor MOSFET & canal n fabriqué au moyen
du procédé précédent (coupe A-A' de la figure 6). Sur
la figure, la densité d'impureté ND est portée sur
l'axe des ordonnées, tandis que la profondeur d & par-

tir de la surface est reproduite sur l'axe de abscisses.

.La figure 10 est une vue en coupe du circuit intégré

Bi-CMOS IC, qui a été réalisé au moyen du procédé selon
cette forme de réalisation. Sur 1la figure, les mémes

‘parties que celles présentes sur ies dessins précédents -

sont affectées des mémes chiffres de référence. Sur la
figure, les références 24 et 25 désignent respéctive~
ment la source et le drain d'un transistor MOSFET & ca-
nal p, tandis que la référence 26 de51gne une pellicu-
le d'oxyde de grille. 7 _

Dans le procédé de fabrication du circuit.ih~
tégré Bi-CMOS IC tel que décrit ci-dessus en référence a
la forme de .réalisation 1, lors de la forme de la ré-
gion semiconductrice de type p (puits de type p) pour
le transistor MOSFET a canal n, on introduit par  avan-
ce du bore (B) qui est une impureté de type p, dans la
surface principale du substrat, et aprés la croissance
de la couche épitaxiale, on reallse les diffusions de
type P & partir des surfaces superleure et 1nfer1eure

de cette couche. C'est pourquoi la durée du traltement
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thermique servant a former le puits de type p peut &tre
fortement réduite, et la diffusion "s'étendant vers le
haut" de la couche enterrée de couche n’ diminue. Par
conséquent, méme si 1l'épaisseur de la couche épitaxia-
le est faible, la tension de claquage du transistor bi-
polaire ne diminue pas et il devient possible que le
transistor bipolaire a fonctiopnement rapide coexiste
avec le transistor MOSFET.

Avec ce procédé, la densité d'impureté dans
la couche ensevelie de type p peut etre choisie telle
gue la tension de claguage source-drain sur le coté
de la surface du puits de type p ne diminue pas.non
plus.

C'est pourquoi il est possible de régler
l’éﬁaisseur de la couche épitaxiale & environ 4 microns.
Il en résulte qu'un transistor & fonctionnement rapide

.possédant un émetteur s'étendant sur une profondeur de

2 microns, peut étre réalisé, ainsi que 1'élément bipo-
laire. Il convient de noter, dans le cadre de ce procé-
dé, que le traitement introduisant une impureté en vue
de former la région isclante et la région de puits de
type p sont mises en oeuvre simultanément. Comme indi-
qué précédemment, la densité superficielle de 1'impu-
reté dans la région de puits de type p détermine 1la
tension Vih (tension de seuil) du transistor MOSFET.
C'est pourquoi, on ne peut pas rendre trés élevéecet-

16 atomes/cm3.Dfau—

te valeur gui est de l'ordre de 10
tre part la densité superficielle de 1'impureté dans
la région isolante doit étre nécessairement de 1'ordre de
17
10

nal parasite. Dans le cas ou les densités superficiel-

atomes/cm3 afin d'empécher 1'apparition d'un ca-

les requises de 1'impureté sont inégales, il est d'une
pratique usuelle que les traitements servant & intro-
duire l'impureté dans ces régions soient réalisés sé-

arément ou bien gu'une phase opératoire soit ajoutée
P a P
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en vue d'introduire l'impureté a nouveau uniguement dans
la région isolante par implantation ionigue ou analogue,
de maniére & accroitre la densité de 1'impureté dans cet- -
te région. Conformément a la forme de réalisation 1, la-
région isolante est formée en conformité avec la densi-—
té optimale de 1'impureté dans la région dé puits de tY—

pe p. Ensuite, lorsque l'impureté de type p est intrq—

‘duite en vue de former la base &u transistor bipolaire,

on lt'introduit également dans la surface principale de

la région isolante de maniére & compenser la densité su-
perficielle de 1l'impureté dans cette région & une valeur
qui est requise pour l'isolatioh, c'est-a-dire qui puis-
se empécher l'apparition du canal parasite. Etant donné
que, de cette maniére, les phases opératoires deviennent
communes, il est possible d'éviter un accroissement du
nombre des phases opératoires.

La région isolante est>f9rmée par les diffu-

' Ky hY . I > 2 . v ya >
sionsa partir des regions supérieure:iet inférieure de la

couche semiconductrice épitaxiale, ce qui a pour effet

que la diffusion latérale est supprimée, et ce avec une

réduction de la surface isolante. Ceci contribue égale~

ment & accroitre la densité d'intégration. '
Comme indiqué ci-aprés les formes de réalisa-

tion 2 et 3 indiquent des exemples dans lesguels la pré-

sente invention est appliquée 3 un cas ol les dispositifs -

sont en outre perfectionhés et ol les couches épitaxiaies

sont amincies a une épaisseur de 1,5-3 microms.

Forme de réalisation 2:

Les figures 11-a 20 sont des éoupes schémati-
gues correspondant aux phases opératoires respectives
suivantes d'un processus pour réaliser un circuit inté-~
gré Bi-CMOS IC dans lequel l'épaisseur d'une couche
épitaxiale est aussi faible que 1,5-3 microns, et dans
lequel une partie isolante déformée. est constituée par

une pellicule d'oxyde et une couche.diffuséeol
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(1) Comme représenté sur la figure 11, on pré-
pare un substrat en cristal de Si, de type p 100 possé-
dant une conductivité élevée et l'on soumet a une atta-
que chimique une pellicule d'oxyde {(pellicule de Sioz)
200 formée par oxydation de la surface dudit substrat
et l'on dépose et 1'anfait diffuser du Sb (antimoine)
ou analogue de maniére a former une couche ensevelie
de type nt 300. Cette couche ensevelie de type nt 300
est formée en tant gue partie du collecteur d'un tran-
sistor n-p-n bipolaire.

(2) On réalise & nouveau une pellicule d'oxy-
de 400 sur l'ensemble de la surface. Comme représenté
sur la figure 12, on effectue une attaque photochimigue
de maniére a ouvrir des parties servant a former une
partie isolante et un puits, & la suite de quoi 6n dé-

pose du B (bore) {(ou on l1l'introduit par implantation

.ionigue) et on le fait diffuser de maniére & former des

couches ensevelies de type'p+ 500 et 600.

(3) Comme représenté sur la figure 13, on
fait croitre de facon épitaxiale du Si sur l'ensemble
de la surface de maniére & former une couche de Si de
type n 700, qui posséde une épaisseur approxXimative de
3 microns. On oxyde la surface de la couche de Si de
type n 700 de maniére & forier une pellicule d'oxyde
800. '

(4) Comme représenté sur la figure 14, on
soumet a une attague photochimigue des parties dé la
pellicule d'oxyde 800 et onréalise des ouvertures en
correspondance avec les couches ensevelies de type p
500 et 600 & la suite de quoi on dépose du B (bore)
(cu on l'introduit par implantation ionigue). Dans ce
cas l'impureté est introduite en une quantité telle
que la densité superficielle de 1'impureté dans le
puits de typé p devient optimale.

(5) Dang la couche épitaxiale deiSi de ty-
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pe n 700, on fait diffuser.le B (bOre) a pertir des par- .
ties supérieure et 1nfer1eure de cette ‘couche de manié-—
re & réaliser la partle 1solante de type P 900 et 1le
puits de type p 1000, comme represente sur la flgure

15,

(6) On soumet la pellicule d'oxyde 800 & une
attagque chimigue et on l'élimine On dépose du nitrure

(Si ) sSur une pellicule d'oxyde 1100 nouvellement for-

. mee, et on soumet l'ensemble a une attaque photochlmlque

de maniére & former une pelllcule de nitrure 1200 par-

‘tielle. En utilisant comme. -masgue- 1la pelllcule de ni-

trure 1200 on oxyde localement la surface de la cou-.
che de Si de type n de manlere a former une pellicule
d'oxyde de champ épaisse (1300 , 1300a, 1300b, 1300c)
comme représenté sur la flgure 16 La pellicule d'oxyde'f
de champ 1300 penetre au-dessous de -la surface de la

.couche de Si de type n 700 jusqu'a une proﬂondeurrd,en—

viron 1 micron, et une partie de cette couche 1300a est

en contact avec la surface éupérieure dé la partie iso- '

lante de type p 900 de maniére a former la partie'iso—
lante constituée par les deux éléments 1300a et 900. On

~ forme une autre partle 1300b de la pellicule- d oxyde
~de champ 1300 dans une p051tloniou elle est eq contact

avec la partie périphérique du puits de type P, cette
pellicule d'oxyde de champ servant de parﬁie isolante
entre la couche de type n et le'puite de type p. Une
autre partie 1300c sert également de partierisdlante
entre le collecteur et la- base dans la surface de la
partie blpolalre constltueepar ‘la couche ensevelle de
type n+. '

(7) Comme représenté sur la flgure 17, on-
forme une pelllcule de 8102 1400 au moyen du depot
chimique en phase vapeur (de51gne ci-aprés sous le
terme abrégé de "dépot CVD") et l'on en élimine une
partie par attaque photochimique. En utilisahtlla pel-
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licule d'oxyde CVD 1400 et la pellicule d'oxyde de champ
1300a, 1300c en tant gue masque, on dépose du bore sur
une partie de la couche de typen 700 de la partie bipo—-
laire et on 1l'y fait diffuser, ce qui a pour effet que
la base de type p 1500 du transistor n-p-n est formée
selon un mode & auto-alignement. On rend approxima-
tivement égale & 0,7 micron la profondeur de la base
dans ce cas.

(8) Apreés que la pellicule d'oxyde 1400
formée par le dépot chimique en phase vapeur et une
pellicule d'oxyde mince de la surface de la couche de
Ni ont été soumisesa une attague chimique et éliminées,
on forme une pellicule d'oxyde de grille 1600 par oxy-
dation thermigue et 1l'on dépose & sa surface du Si a
partir d'une phase vapeur de maniére & former une couche

de Si polycristallin. On effectue ensuite une atta-

. que photochimique de maniére & laisser subsister des

grilles en Si polycristallin 1700, sur le coté du
transistor MOSFET, comme représenté sur la figure 18.0n
forme a nouveau un masque constitué par une pellicule
d'oxyde 1800. En utilisant la pellicule d'oxyde de
champ 1300a, 1300b et la grille en Si polycristallin
1700 comme masque, on dépose du bore (B) (ou on 1'intro-
duit par implantation ionique) ef on le fait diffuser,
ce qui a pour effet gue la source et le drain 1900 du
transistor MOSFET a canal p sont formées selon un mode
a auto-alignement. On rend la profondeur de la source
de type p’ dans ce cas, égale & 0,4-0,5 micron.

(9) On élimine 1la pellicule d'oxyde 1800.
On forme a nouveau une pellicule d'oxyde de champ 2000
en utilisant le dépot CVD et 1l'on applique une attaque
photochimique aux parties ouvertures sur cette dernié-
re, comme représenté sur la figure 17. On dépose de
l'arsenic (As) (ou on 1'introduit par implantation ioni-

que) et on le fait ensuite diffuser, de maniére & former
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la source et le drain de type nf 2100 du transistor MOS—
FET & canal n dans la surface du puits de type p 1000 et.
de maniére & former également l'émetteur de fype nt ‘
2200 et 1le coliecteur de type n+ (partie de contact)
2300 du transistor n-p-n. La profondeur de 1'émetteur
dans ce'cas est rendue approximativement égale & 0,4
microns. Onipeut rendré le collecteur suffisamment pro-
fond pour qu'il atteigne 1a'couéﬁe ensevelie de type n+
400, en utilisant une autre phase opératoiren ‘

(10) on élimine la pellicule d'oxyde 200 et
on forme sur l'ensemble de la surface une pelliéule iso-
lante 2400 de PSG (verre au,phoSphoéilicate) ou analogue.
Aprés avoir soumis la pellicule de PSG & une attaque pho-
tochimigque de maniére & former des—trousrde contact, on'
dépose par évaporation du Al (aluminium)ret'on soumet

1'aluminium & une attaque photochimique. De ce fait

. les électrodes 2500 raccordées de facon ohmiqgue aux

régions semiconductrices respectives'sont terminées com-
me représenté sur larfigure 20. Bien que ceci ne soit
pas représenté sur la figure, les électrodes de grille
en Al sont relides par 1'intermédiaire de trous ménagés
dans la pellicule de PSG & des prblongemehts des:grilles
en Si polycristallinb 7' .

La figure 21 représente un profil de varia-
tion de la densité de 1'impureté dans la coupe a'une
partie du transistof MOSFET & canal n (coupe B-B' de
la figufe719), fabrigué Seign le procédé mentionné pré— '
cédemment . , :

Forme de réalisation 3:

Les figures 22 & 24 sont des coupes schémati-
gues correspondant aux phases opératoires essentielles
suivantes dans le cas ol la présente invention est ap-
pliguée au procédé de fabrication d'un circuit inté-
gré Bi-CMOS Iq! selon leguel on aménage pféglablement,

dans une partie isolante un renfoncement dans lequel on
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forme une pellicule d'oxyde et une couche diffuseée. -

{1) Au moyen d'un procédé semblable a celui
mis en oeuvre aux phases opératoirés (1)-(3) de la for-
me de réalisation 1, on forme une couche ensevelie de
type nt 400 et des couches ensevelies de type p
500, 600 dans la surface d'un substrat de type p 100,
comme représenté sur la figure_22. Une coucherépitaxia—
le typern 700, qui posséde une épaisseur d'environ 3
microns, est formée sur le substrat résultant. On ouvre
partiellement une pellicule d'oxyde 800 a la surface
de la couche 700 et l'on implante du bore de maniére a
former un puits. ) '

7(2) Comme représenté sur la figure 23, on
forme une pellicule de nitrure (Si3N4) 1200 sur des
parties de la pellicule d'oxyde. En utilisant la pel-

licule d'oxyde 1200 en tant que masque, on élimine par

_attaque photochimiqgue des parties servant a former des

pellicules d'isolant de champ, de maniére & former dgs
renfoncements 1600. L'élimination sélective par atta-
que photochimigue provoque la formation des renfonce-
ments profonds possédant des surfaces inclinées trés
pentues, par suite de 1l'anisotropie de la surface du
cristal de Si et de l'attague chimique alcaline avec
du KOH ou analogue. La profondeur de renfoncement est
rendue approximativement égale par exemple a 0,7-1 mi-
crons.

(3) Ensuite, on met en oeuvre un traitement
thermique & 1200°C pendant une durée d'environ 1-5 heu-
res. Ainsi, comme représenté sur la figure 24, les im-
puretés (Sb, B) sont diffusées'dans la couche épitakia—
le de couche n 700 3 partir de la couche enterrée de
type n' 400 et des couches enterrées de type p 500,

600 formées dans la surface du substrat de type p, de
maniére a formér un puits de type p au moyen de dif-

2

fusions & partir des parties supérieure et inférieure
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dans une région de maniére a former une couche de type p

isolant 900 atteignant le fond du renfoncement dans une |,
autre reglon. Ensulte, en utilisant la pellicule de nl—rh
trure en tant que masque,ron effectue un traitement
d'oxydation & 1000°C pendant environ 2 heures dans une -
atmosphére de o, humide, sous une pression elevee,_de 7
maniére a former une pellicule d'oxyde de champ épaisse
2700 sur les surfaces du renfoncement. Dans une partie
de la pellicule 4d'oxyde, une partie 1solante est consti-
tuée par la couche diffusée de type p et la pellicule E
d'oxyde (flgure 24) . Dans ce cas, l'epalsseur de 1la pel~

licule d'oxyde de champ au-dessous de 1a surface de 1a

'couche épitaxiale peut étre sen51blement égale & celle

(environ 1 micron) de la pelllcule d'oxyde. de champ (fi-
gure 16) dans le cas de la forme de réalisation 1. Les
parties de la pelllcule a! oxyde de champ au- dessus de 1a

-surface de la couche ep1tax1ale sont compensees par les

renfoncements formes avant l oxydation, ce qui permet
d'obtenir une surface superleure relatlvement plate avec
une faible ru9031te. .

Ensuite, on achéve la reallsatlon du cerUlt
intégré Bi-CMOS IC au moyen d'un procédé semblable a ce-
lui mis en oeuvre aux phases operat01res (7-10) de la
forme de reallsatlon 2 (flgures 17-20) . Dans les formes
de réalisation 2 et 3 décrites ci-dessus, on réalise le
puits de type p avec une forme selon laquelle ce pults
est directement accouplé au substrat de type p~ ‘Clest
pourqu01, lors des diffusions vers le haut et vers -le
bas pourla formation du puits, la densité de la diffu-
sion a partir de la dens1te inférieure (la couche ense-
velie de type p) peut etre rendue supérieure a la densi-
té de la diffusion & partlr de. la partie- superleure, et
la vitesse de dlffu31on vers le bas peut étre accrue
dans l'état dans lequel 1la couche superleure, dans laquel—
le doit &tre formé le tran51stor MOSFET, est malntenue
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a une faible densité. Par conséquent, la durée du trai-
tement thermique pour la formation de la région de puits
est réduite & environ 1/4 de celle utilisde dans le
procédé de 1l'art antérieur, et "l'extension vers le haut"
de la couche ensevelie de type nt sur le coté bipolaire
peut etre réduite & environ la moitié de celle interve—
nant selon le procédé de l'art antérieur.

Par conséquent, méme dans le cas ol la couche
épitaxiale posséde une épaisseur aussi faible gue 1,5-3
microns, la couche épitaxiale de faible densité possé-
dant une épaisseur de 0,7-1,3 micron subsiste méme apres
1l'extension vers le haut de la couche ensevelie de type
n+, de sorte gque les caractéristiques du transistor
n-p-n ne sont pas altérées.

Etant donné que la couche ensevelie de type

+ ’ I 3 s 3
n n'est pas formée dans la région servant & la formation

. du transistor MOSFET, le traitement thermigue n'est pas

accompagné par la diffusion d'une impureté dans la cou-
che épitaxiale, de sorte que la tension de claguage ou
de rupture source-drain ne s'en trouve pas altérée. Dans
la forme de réalisation 2, tout comme dans le cas de la
forme de réalisation 1, 1'impureté est introduite dans
les surfaces principales de la région désignée & former
l'isolant et dans la région destinée & former le puits
de type p, a une densité pour laguelle le puits de type
p prend la densité optimale de 1'impureté, et le trai-
tement thermique est mis en-oeuvre de maniére a former
le puits de type p et la région isolante. Ensuite, la
pellicule d'oxyde épaisse est formée sur la région iso-
lante de manieére & emp&cher 1l'apparition d'un canal pa-
rasite imputable & i'inversion du substrat de type p~.
Cette pellicule d'oxyde £paisse sert aussi de masgue pour
la diffusion de la base Au transistor n-p-n.

Les phases opératcires sont ainsi rendues com-

munes, de maniére a empécher tout accroissement du nombre
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desdites phases opératoires. La pellicule d'o#yde épais-
se présente également comme avantage le fait que la ca-
pacité de la jonction est faible, si bien que la vites-
se de fonctionnement du transistor n'est pas rééuité°

La forme de réalisation 3 est une variante de

la présente invention et permet d'cbtenirdes effets sem—

blables a ceux obtenus dans les formes de réalisation 1
et 2. o

En outre, étant donné que la diffusion du
puits de typé p et la diffusion de la couche isélante
de type p sont réalisées simultanément & pérti: du bas,da
durée du procédé est réduite,ét 1'extension latérale des-
dites parties peut &tre supprimée. 7 '

La formation de la peliicule d'oxyde de champ
requiert un traitement thermigue effectué a une tempéra-

ture d'environ 1000°C pendant environ 7 heures sous une

_pression normale. Etant donné cependant que cette tempé-

rature est faible par rapport a la température de 1200°C
qui est la température de diffusion du puits de type p.
le traitement thermigue affecte peu. 1l'extension vers le
haut de la couche ensevelie de type nt. _

Comme cela a été explicité ci-dessus en liai-
son avec les formes de réalisation, selon la présente in-
vention, un transistor bipolaire i fonctionnement rapide
perfectionné, possédantrune'éouche épitaxiale dont 1'épais-~
seur est de 5 microns ou moins, peut coexister avec un
transistor MOSFET et la surface de 1'élément peut étre-
réduite, ce qgui permet d'obtenir un circuit intégré
Bi-MOS IC possédant une vitesse élevée de fonctionnement
et une capacité élevée. La présente invention peut etre
appliquée awprocédés généraux de fabrication de ciidhits
intégrés Bi-CMOS IC et de circuits intégrés Bi-MOS a
canal n IC, et s'avére efficace en particulier lorsqgu‘el- .
le est appliquée & des dispositifs pour lesquels on re-
cherche une grande vitesse de fonctionnement et une haute
intensité d'intégration, par exemple un réseau de portes
comportant au moins 1 k portes. '
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour fabriquer un dispositif a
circuits intégrés a semiconducteurs, caractérisé en
ce gqu'il comprend: -

(1) la phase opératoire consistant & intro-
duire une impureté d'un premier type de conductivité
dans plusieurs parties (3) d'une surface principale
d'un substrat (1) comportant une impﬁreté d'un premier
type de conductivité, de maniére & former wn ensenble de ré-
gions dopées par 1l'impureté et gqui possédent une densi-
té d'impureté supérieure a celle dudit substrat (1):

(2) la phase consistant a former une couche
semiconductrice épitaxiale (7) contenant une impureté
possédant un second type de conductivité, sur la sur-
face principale dudit substrat (1);

(3) la phase consistant a introduire une im-

- pureté possédant le premier type de conductivité simul-

tanément dans les parties d°'une surface principale de
ladite couche semiconductrice épitaxiale (7), qui recou-
vrent ledit ensemble de régions dopées par 1'impureté;

{4) la phase consistant & introduire 1'impu-
reté pbséédant le premier type de conductivité dudit
ensemble de régions dopées par 1'impureté & 1'intérieur
de ladite couche semiconductrice épitaxiale (7) par dif-
fusion pénétrante, et 3 soumettre & la diffusion péné-
trante 1'impureté du premier type de conductivité intro-
duite dans la surface principale de ladite couche semi-
conductrice épitaxiale (7) de maniére & relier les cou-
ches diffusées (9,12;10,13) formées par les diffusions
respectives et & former une région isolante et une
région semiconductrice pour la réalisation d'un tran-
sistor MOSFET; 7

(5) 1la phase consistant & former une pelli-
cule d'oxyde épaisse swr une surface principale de ladi-

te région isolante;
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(é) la phase consistant & former le transis-
tor MOSFET (20,21,S,G,D) dans ladite région semiconduc—
trice; et o 7

(7) la:phase consistant a former un transis-
tor bipolaire (16,18,19;E,B,C) dans une partie de ladi~
te couche semiconductrice'épitaxiale; )

2. Procédé pour fabriquer un dispositif & cir-
cuits intégrés & semiconducteurs selon la revendication
1, caractérisé en ce qu'il comporte 1a7phase consistant
a introduire une impureté d‘un premier type de conduc-

tivité dans une partie sélectionnée de -la surface prin-

‘cipale de ladite couche semiconductrice ep1tax1ale (7)

en utilisant comme masque la pelllcule d'oxyde épaisse
formée sur ladlte surface prlnc1pale de ladlte région
isolante, pour former une base (16) du tran31stor bipo-

laire.

3 Procédé pour fabrlquer un dlsposltlf a 01r-
cuits intégrés & semlconducteurs selon la revendication
2, caractérisé en ce qu' 11 comprend la phase con51stant
a introduire une impureté possédant le second tyne de
conductivité dans la base (16) dudit tran51stor bipolai-
re (16,18,19) de maniére a former un emetteur (18) de
ce transistor et 3 introduire ladite impureté ayant le
second type de conductivité égélement'dans les régions
semiconductrices possédant ‘le premler type de conducti-
vité, de maniére a former une _source (20) et un drain
(21) dudit transistor MOSFET. '

4. Procédé pour fabrlquer un dispositif & cir-
cuits 1ntegres & semiconducteurs caracterlse en ce qu' 11
comprend : '

(1) la phase consistant & introduire une im-
pureté possédant un premier type de conductivité dans
plusieurs parties d'une surface principale d'un substrat
(100) contenant une 1mpurete possédant le premier type de

conductivitg, de maniére & former un ensemble de régions
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- dopées par 1'impureté et qui possédent une densité 4’ 1mpu—

reté supérieure 3 celle dudit substrat (100) ;

(2) la phase consistant & former une couche
semiconductrice épitaxiale (700) contenant une impure-
té possédant le second type de conductivité, sur une
surface principale dudit substrat (100) :

(3) la phase consistant & introduire une im-—
pureté d'un premier type de conductivité simultanément
danslles parties d'une surface principale de ladite cou-
che semiconductrice épitaxiale (700), qui recouvrent le-
dit ensemble des régions dopées par 1'impureté:

(4) 1la phase consistant 3& introduire 1"'impu-
reté du premier type de conductivité dudit ensemble de
régions dopées par 1'impureté & 1'intérieur de ladite
couche semiconductrice épitaxiale (100) par diffusion
pénétrante, et & soumettre & une diffusion pénétrante

- l'impureté possédant le premier type de conductivité

et introduite dans la surface principale de la couche
semiconductrice épitaxiale de maniére i relier des cou—
ches diffusées formées par les diffusions respectives
et a former une région isolante (700) et une région
semiconductrice pour la formation d'un transistor MOSFET;

(5) la phase consistant & introduire une. im—
pureté possédant le premier type de conductivité a 1'in-
térieur d'une partié de ladite couche semiconductrice
épitaxiale (700) de maniére & former une base d'un tran-
sistor bipolaire, et 3 introduire ladite impureté du pre-
mier type de conductivité également dans une surface prln— )
cipale de ladite région isolante afin de former une ré-
gion de haute densité dans la surface principale de la-
dite région isolante, ladite région de haute densité pos-
sédant une densité d'impureté supérieure a celle de 1'au-
tre partie de ladite région isolante.

(6), la phase consistant a former le transis-—
tor MOSFET dans ladite région semiconductrice; et
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(7) la phase consistant a former ledit tran-
sistor bipolaire dans une partie de ladite couche se-
miconductrice épitaxiale. 7

‘5. Procédé pour fab;iquer un dispositif a cir—
cuits intégrés & semiconducteurs comprenant:

(1) la phase consistant a introduire une im-
pureté possédant un premier type de conductivité dans
un ensemble de parties d'une éhrface principale d'un
substrat (100) contenant une impureté durpremier tYpe-
de conductivité de maniére & former un ensemble de ré-
gions dopées par 1'impureté et gui possédent une densité
d'impureté supérieure & celle dudit substrat (100) ;

(2) 1la phaée'consistant a former des couches
semiconductrices épitaxiales (700) contenant une impure-
té possédant un second type de conductivité, sur la sur-
face principale dudit substrat (100);

(3) 1la phase consistant & introduire uneimpu—

" reté possédant le premier type de conductivité dans les

parties d'une surface principale de ladite couche semi-
conductrice épitaxiale,dui.recouvrent'l'énsemble des ré- -
gions dopées par 1'impureté; )

(4) la phase donsistant 3 former des renfon-
cements (2600) dans des parties de la surface principale
de ladite couche semiconductrice épitaxiale (700) ;

(5) la phase consistant 3 réaliser un trai-
tement thermigue pour introduire l'impﬁreté du premier
type de conductivité dudit ensemble de régions dopées
par l'impureté & 1'intérieur de ladite couche semicon-
ductrice épitaxiale (700) par diffusion pénétrantede ma-—
niére & raccorder la couche diffusée & une couche diffu-
sée formée en soumettant a une diffusion péhét'raﬁtelr' im-—
pureté possédant le premier type de conductivité et in-
troduite dans ladite surface principale de ladite cou-
che semiconductrice épitaxiale (700), de maniére a for-

mer ainsi une région semiconductrice possédant le pre- .
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mier type de c¢nductivité dans une partie de ladite'couche
semiconductrice épitaxiale et pour former une région iso-
lante diffusée atteignant un fond du renfoncement (2600)
dans une autre partie;

(6) ié phase consistant a former une pellicule
d'oxyde épaisse (2700) sur des surfaces principales dudit
renfoncement (2600); i

(7) la phase consistant & former un transis-
tbr MOSFET dans ladite région semiconductrice, et

(8) la phase consistant & former un transistor
bipolaire dans une pattie de ladite couche semiconductri-

ce épitaxiale.
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