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Polprzewodnikowy obwod scalony

1
Przedmiotem wynalazku jest pélprzewodnikowy
obwdéd scalony zawierajacy monolityczng pdélprze-
wodzacyg plytke, pewng ilo§¢é elementéw funkcjo-
nalnych w tej plytce i $rodki izolacji elektrycznie
odizolowujace przynajmniej jeden z elementéw
funkcjonalnych.

W dziedzinie pélprzewodnikowych obwodéw sca-
lonych, funkcje réznych czynnych i/lub biernych
elementéw elektronicznych takich jak tranzystory,
diody, oporniki i kondensatory, sa uzyskiwane na
powierzchni lub wewnagtrz korpusu materiatu poéi-
przewodnikowego. Zasadniczym w tej dziedzinie
zagadnieniem jest potrzeba uzyskania jakiej§ formy
izolacji elektrycznej pomiedzy pewnymi funkcjo-
nalnymi elementami elektronicznymi obwodu.

Dotychczas proponowano roéznorodne techniki
uzyskiwania izolacji elektrycznej pomiedzy elektro-
nicznymi elementami wewnatrz korpusu. W jednej
z szeroko przyjetych technik stosuje sie pomiedzy
elementami funkcjonalnymi pare diod w szerego-
wym polaczeniu przeciwstawnym. Pary diod sa
usytuowane tak, ze przynajmniej jedno z ich zlg-
czy jest w danym czasie spolaryzowane zaporowo,
stanowigc w ten sposéb miedzy elementami funk-
cjonalnymi przejcie o duzej impedancji. Wytwa-
rzanie takich obwodéw zawieralo co najmniej je-

den, a czesto dwa, oddzielne etapy selektywnej dy- -

_fuzji w stanie stalym, w celu uformowania diod
W polaczeniu przeciwstawnym. Zagadnienie polega
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na tym, ze kazdy etap wytwarzania sklada sie na
ogblny koszt wyprodukowania obwodu.

Inng charakterystyczng dla takich obwodéw nie-
dogodno$cig jest to, ze izolacja elektryczna nie jest
calkowita, to jest, pomiedzy elementami funkcjo-
nalnymi czesto zawarte jest jakie§ niepozgdane
sprzezenie pojemno$Sciowe poprzez wewnetrzng po-
jemno$é zlgcza p-n diod w polgczeniu przeciw-
stawnym.

Celem wynalazku jest wyeliminowanie niedogod-
noéci oraz wad znanych rozwigzan. Cel ten zostal
osiggniety przez zastosowanie §rodkéw izolacji, kté-
re zawieraja pare zlaczy p-n rozciggajacych sie
w zasadzie réwnolegle do powierzchni plytki oraz
zawierajg przynajmniej jedng epitaksjalng cienkg
warstwe typu p lub n, posiadajgca co najmniej jed-
no metaliczne doprowadzenie do elektrod, wypro-
wadzone z elementu funkcjonalnego i nakladajgce
sie na jeden z obszarow w celu wytworzenia ob-
szaru zubozZenia rozciggajgcego sie podczas pobu-
dzania przez epitaksjalng warstwe.

Struktura obwodu scalonego wedlug wynalazku
wymaga zmniejszonej ilo$ci etapow wytwarzania
i ma male sprzezenie pojemno$ciowe pomiedzy sg-
siednimi elementami funkcjonalnymi.

W pierwszym przykladzie rozwigzania obszary
baz s3 ograniczone bocznie przez selektywne gle-
bokie obszary kontaktowe usytuowane w nieselek-
tywnej warstwie bazy. Izolacja poprzez wywolany
efekt pola jest dostarczana przez pier§cieniowaty
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zlaczowy tranzystor z efektem pola. Izolujgce, zlg-
czowe tranzystory z efektem pola zawierajg kanal
o przewodnictwie pierwszego typu umieszczony po-

miedzy zlgczami p-n i tworzaey-te zlacza-z majg- . . -

cymi odmienny typ przewodnictwa, obszarem po-
wierzchniowym i podlozem. Przy odpowiedniej za-
porowej polaryzacji zlagczy p-n kanal jest calkowi-

cie oprézniony ze swobodnych no$nikéw ladunku, .

to jest calkowicie odcigty, przedstawiajac zatem
dla poprzedniego przeplywu pradu przez niego du-
zg impedancje i tym sémym tworzgc elektryczng
izolacje. AR :

W drugim przykladzie rozwigzania, obwdd sca-
lony izolowany poprzez efekt pola jest wytwarza-
ny w procesie, ktéry wymaga tylko co najwyzej
trzech operacji maskowania i dwu selektywnych
dyfuzji- oraz zawiera etap wytwarzania pierwszej
warstwy metalicznej jako doprowadzenie do elek-
trod. Na gléwnej wygladzonej powierzchni podloza
© drugim typie przewodnictwa formmowana jest sto-
sunkowo cienka warstwa o pierwszym typie prze-
wodnictwa. W pierwszej operacji maskowania i dy-
fuzji utworzony zostajé pierwszy wzor obszaréw
o drugim typie przewodnictwa, przylegly do po-
wierzchni warstwy. Niektére z tych obszaréw sta-
nowig obszary opornikéw lub obszary baz tranzy-
storé6w dwuzlgczowych, a przynajmniej jeden z tych
obszaréw ma konfiguracje pierScieniowatg i otacza
co najmniej jeden z innych obszarow. W drugiej
operacji maskowania i dyfuzji utworzony =zostaje
drugi wzor obszar6w o pierwszym typie. przewaod-
nictwa tworzac obszary emiterowe i obszary kon-
taktow kolektorowych. W trzeciej operacji masko-
wania utworzone zostajg w pasywacyjnej warstwie
powierzchniowej okienka kontaktowe, a w czwarte]
operacji maskowania utworzona zostaje pierwsza
warstwa metaliczna doprowadzenia do elektrod.

Podczas pracy elementy funkcjonalne sa dola-
czone do piericieniowatych obszaré6w otaczajacych
w ten sposoéb, ze zlgcze uformowane miedzy nimi
a warstwg jest spolaryzowane zaporowo do takiego
stopnia, Zze czes$ci warstwy znajdujace sie pod spo-
dem pierScieniowatych obszaréw sg oproznione ze
swobodnych no$nikow ladunku. W ten sposéb zre-
alizowana jest izolacja.

Nalezy zauwazy¢, ze w kontekScie opisu niniej-
szego wynalazku, znaczenie slowa ,pierscieniowy”
i ,,pierScieniowaty” nie moze by¢ ograniczone do
geometrii kolowej ale obejmuje tez struktury two-
rzone przez wielorakie odcinki linii prostych.

W trzecim przykladzie rozwigzania, opisanym
bardziej szczegdélowo ponizej, izolacja poprzez efekt
pola jest uzyskiwana w procesie wytwarzania, kté-
ry wymaga tylko najwyzej trzech operacji masko-
wania i jednej selektywnej dyfuzji oraz zawiera
etap nanoszenia pierwszej warstwy jako metalicz-
nej doprowadzenia do elektrod.

W trzecim przykladzie rozwigzania, izolowany
poprzez efekt pola dwuzlgczowy tranzystor jest for-
mowany w polprzewodnikowej plytce, ktéra zawie-
ra pierwszg warstwe o pierwszym typie przewod-
nictwa. Druga warstwa, ktorej przewazajgca cze$é
jest o drugim typie przewodnictwa, lezy na pierw-
szej warstwie i tworzy z nig zlgcze p-n. Druga
warstwa zawiera wzor obszaréw o pierwszym ty-
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pie przewodnictwa, ktdre E1‘ozcia'gaj;a1 Lsi’ve,.od po-
wierzchni tej warstwy do pewnej glebokosci w niej.
Ten wzér obszaréw w drugiej ‘warstwie zawiera
obszar emitera .i pier§cieniowaty obszar kontaktu
kolektorowego, ktéry otacza, ale nie pokrywa sie
z obszarem emitera. Pier§cieniowaty obszar kontak-

““tu kolektorowego ogranicza boczny.zasieg obszaru
. bazy, ktéry obejmuje cze$¢ drugiej warstwy za-

wartg pomiedzy obszarem emitera a obszarem
kontaktu kolektorowego. Elektrody sa przylgczone
do obszaru emitera, obszaru bazy i obszaru kon-
taktu kolektora, a dodatkowo do drugiego obszaru
otaczajacego pierScieniowy obszar przylozona jest
elektroda izolacji, lezgca na zewriatrz pierscienio-
watego obszaru i oddalona od, niego. - .
Podczas pracy, napiecie jest przyloZone przez me-

taliczne doprowadzenie do czeSci drugiej warstwy,

lezagcych na zewngtrz pierScieniowatego obszaru
kolektora. Napiecie to jest takie, ze zlgcze p-n po-

‘rhiedzy pierwszg a drugg warstwg jest spolaryzo-

wane zaporowo do takiego stopnia, ze cze§é pierw-
szej warstwy polozona jest pod spodem doprowa-
dzenia do elektrody i jest calkowicie pozbawiona
swobodnych nos$nikéw ladunku co zapewnia izo-
lacje.

Poniewaz szeroko$§¢ obszaréw zubozenia w ladun-
ki przestrzenne w elementach izolacji poprzez efekt
pola jest na ogdé! wieksza niz szeroko$¢ obszaréow
zubozenia w ladunki przestrzenne w konwencjonal-
nych ukladach izolowanych zlgczem p-n urzgdzenia

.. wytwarzane zgodnie z opisanymi powyzej przykla-

dami wykazujg jedynie malg warto$¢ sprzezen po-
jemnosciowych pomiedzy elementami funkcjonal-
nymi.

Roézne inne elementy funkcjonalne, na przyklad
dicdy, oporniki i kondensatory, réwniez mogg byé
izolowane w wymieniony wyzej sposob. Element,
ktéry ma byé izolowany jest otoczony przez tran-
zystor z efektem pola, Kktéorego kanal moze byé
przerywany w celu uzyskania izolacji elektrycznej.

Wynalazek jest przykladowo wyjasniony na ry-
sunku, na ktérym fig. 1 przedstawia dwuzlgczowy
tranzystor o izolacji wytwarzanej przez efekt pola
wedlug pierwszego przykladu wykonania w wido-
ku z gory, fig. 2—5 przedstawiajg obwdd z fig. 1,
w przekroju poprzecznym, ilustrujgc kolejne eta-
py wytwarzania ukladu wedlug pierwszego przy-
kladu rozwigzania wynalazku, fig. 6 przedstawia
tranzystor z fig. 1 w przekroju poprzecznym, fig. 7
przedstawia dwuzlaczowy tranzystor o izolacji wy-
wolanej przez efekt pola wedlug drugiego przykla-
du wykonania wynalazku w widoku z géry, fig.
8—11 przedstawiajg obwoéd z fig. 7 w przekroju
poprzecznym, ilustrujgc kolejne etapy wytwarzania
vkladu wedlug drugiego przykladu rozwiazania
wynalazku, fig. 12 przedstawia obwodd z fig. 7 w
przekroju poprzecznym z napieciem polaryzacji
przylozonym do elementu izolacji wywolanej przez
efekt pola, fig. 13 przedstawia dwuzlgczowy tranzy-
stor izolowany przez efekt pola i czeSci sasiednich
podobnych tranzystoréow wedlug trzeciego przykla-
du rozwigzania wynalazku w widoku z gory, fig.
14—17 przedstawiajg obwodd z fig. 13 w przekroju
poprzecznym ilustrujgc kolejne etapy wytwarzania
wedlug trzeciego przykladu rozwigzania wynalaz-
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ku, fig. 18 przedstawia obwéd z fig. 13 w przekro-
ju poprzecznym z liniami przerywanymi wskazujg-
cymi granice istotnych obszar6w zubozenia bez
przylozonych napieé.zewnetrznych, a fig. 19 przed-
stawia obwéd z fig.- 13 w przekroju poprzecznym
z liniami przerywanymi wskazujgcymi granice ob-
szar6w istotnego zubozZenia wystepujacych przy za-
porowym spolaryzowaniu elementu izolacji wywo-
lanej przez efekt pola i przy napieciu polaryzacji
przylozonym do elektrod kolektora.

Fig. 1 przedstawia schematycznie typowy .izolo-
wany efektem pola tranzystor 21 wedlug pierwsze-
go przykladu rozwigzania wynalazku. Linig ciggly
oznaczono metalizowane -elektrody, ktére zapew-
niajg elektryczny kontakt do obszaréw tranzystora
i do elementéw izolacji poprzez efekt pola. Liniami
przerywanymi oznaczono usytuowanie zlaczy p-n
pod powierzchnig pasywacyjnej warstwy dielektry-
ka, na przyklad tlenku ktéry pokrywa obszary
polprzewodnika oprécz miejsc, -gdzie elektrody sa
elektrycznie zlgczone z wymienionymi obszarami
pélprzewodnika. Tak wiec, linia przerywana wska-
zuje granice roéznych obszaréw poélprzewodzacych,
Kktére skladajg sie na tranzystory.

Tranzystor 21 zawiera prostokatny obszar emite-
ra wewnatrz przerywanej linii 22, w ktérym znaj-
duje sie metaliczna elektroda 23, obszar bazy we-
wnatrz przerywanej linii 24, skontaktowany elek-
trycznie przez metaliczng elektrode 25 oraz pier-
Scieniowaty obszar Kkolektora ograniczony liniami
przerywanymi 24 i 26, elekirycznie skontaktowany
metalicznymi elektrodami 27 i 28. Metaliczne do-
prowadzenia elektrod 29 i 30 tworza elektryczny
kontakt z materialem pélprzewodzgcym otaczajg-
cym pier§cieniowaty obszar kolektora, w celu umo-
zliwienia izolowania poprzez efekt pola,

Fig. 2—5 przedstawiaja plytke z fig. 1 .w prze-
kroju poprzecznym, obrazujac kolejne etapy wy-
twarzania obwodéw wedlug pierwszego przykladu
rozwigzania.

Jak pokazano na fig. 2, wytwarzanie zaczyna sie
od monokrystalicznego pélprzewodnikowego podlo-
za 41, ktére moze byé czeScig plytki krzemowej ty-
ru p, wytworzonej przez domieszkowanie borem,
w celu otrzymania zasadniczo jednolitej rezystyw-
nosci okoto 10 icm. Podloze 41 zazwyczaj ma gru-
bosé od kilku do kilkuset mikrometréw i jest przy-
gotowywane do dalszej obrébki przez mechaniczne
polerowanie lub przez trawienie, ktére sg po-
wszechnie znane w technice.

W nastepnym etapie formuje sie — wdyfundo-
wany obszar 42 kolektora typu nt na drodze pro-
cesu selektywnego, takiego jak dyfuzja lub wszcze-
pianie jonéw przez odpowiednia maske. Po ufor-
mowaniu obszaru 42, na powierzchni podloza 41
formowana jest, na drodze proces6w osadzania do-
brze znanych w .technice, epitaksjalna warstwa 43
typu n. Do celéw miniejszego wynalazku, grubos$é
warstwy 43 bedzie zazwyczaj mniejsza niz okolo
2 um, a w konkretnym przykladzie wynosi okolo
1 wum, przy czym warstwa ta domieszkowana jest,
w celu uzyskania zasadniczo jednolitej rezystyw-
nosci okolo 0,1 jicm, antymonem. Poniewaz proces
epitaksjalnego wzrostu wymaga obrébki cieplnej,
moze nastgpié czg$ciowo oddyfundowanie z obsza-
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ru 42 do warstwy 43. Fakt ten tlumaczy wyraZng
niejednolito$¢ grubosci warstwy 43, jak topokaza—.
no na fig, 2.

Nastepnie,, jak to pokazano -na fig. 3 formowany
jest za pomocy. selektywnego: progesu -takiego - jal§
dyfuzja lub wszczepianie jon&w przez maske, piers
Scieniowy- obszar 44 zaglebionego kontaktu typu
nt, siegajacy co najmniej do czeSci glebokosci epi+
taksjalnej warstwy 43. Przy grubosci -epitaksjalnej
warstwy 1. ym, obszar 44 zazwyczaj powinien - byé
dyfundowany do poczatkowej glebokosci: okolo
0,6 . um. Dalsza dyfuzja nastapi nieuchronnie pod-
czas nastgpnych obrébek termicznych. Oczywiscie
obszar 44. moze by¢é dyfundowany przez calg warsts
we 43 az do fizycznego poljczenia z zaglebionym
obszarem 42. Jednakze moze to wymagaé. dluzsze~
go czasu trwania dyfuzji i nie jest niezbedne przy
wigkszosci zastosowan, poniewaz gléwng korzyscig
z glebszej dyfuzji jest jedynie bardzo maly pro-
centowo wzrost rezystancji szeregowej kolektora.

Nastepnie jak pokazano na fig. 4, wykonana jest
nieselektywna -dyfuzja typu p bazy w calag po-
wierzchnie epitaksjalnej warstwy 43, w celu utwo-
rzenia obszaru 45 bazy typu p i obszaru 46 typu p
dookola pierscieniowego obszaru kolektora. Ta nie-
selektywna dyfuzja typu p jest korzystnie tak re-
gulowana, ze uzyskana koncentracja domieszek jest
dostatecznie niska, by unikngé zamiany przewod-
nictwa obszaru 44 na typ p lub samoistne poiprze+
wodnictwo i zazwyczaj moze byé przeprowadzang
do glebokosci okolo 0,5 um. Ten nieselektywny
proces typu p moze byé oczywiScie ré6wnie dobrze
przeprowadzony na drodze wszczepiania jonéw.

Jak pokazano na fig. 5, ostateczna selektywna
dyfuzja formuje obszar 47 emitera typu n+. Dyfu<
zja ta zazwyczaj polega na domieszkowaniu fosfo=
ru, w celu wytworzenia koncentracji powierzchnio=
wej wigkszej niz okolo 1020 atoméw fosforu na cen-
iymetr szeScienny. Do formowania obszaru emitera
moze byé oczywiScie zastosowane réwniez selek-
tywne wszczepianie jonéw. Zwazywszy, ze formo-
wanie emitera tak czy inaczej zawiera proces se-
lektywny, przy zaledwie nieznacznym wzroScie
stopnia zlozonoSci procesu, mozna jednoczes$nie
wprowadzié¢ dodatkowe domieszki typu n do czeéci
powierzchniowej obszaréw 44 zaglebionego kontak-
tu, w celu zniwelowania skutku nieselektywnej dy-

~ fuzji typu p do tych stref. Jest to korzystne w przy-
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padkach, gdy dazy sie do uzyskania jak najmniej-
szej rezystancji szeregowej kolektora.

Fig. 6 przedstawia otrzymang strukture z 1z01u-
jacg warstwa 48 tlenku na powierzchni i metalicz~
nymi kontaktami do stref krzemu, jak to opisano
w wyjasnieniu do fig. 1. Nalezy zauwazyé, ze
oprécz ukladowych kontaktéw do powierzchni czo-
lowej plytki, do tylnej jej powierzchni przylozona
jest metaliczna elektroda 31 dla umozliwienia bez-
posredniego elektrycznego kontaktu z podlozem 41.
Elektroda 31 jest zastosowana w celu umozliwienia
polaryzacji metalicznych doprowadzenn do elektrody
wywolujgcej izolacje poprzez efekt pola. Elektroda
31 moze by¢ pominieta a takze moze byé uzyty
rodzaj polaryzacji posredniej, opisany ponizej w
oméwieniu drugiego i trzeciego przykladu rozwig-
zania. :
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Jest oczywistym, ze dla zrealizowania elektrycz-
nego kontaktu obszaréw pélprzewodnikowych i dla
zrealizowania polgczenia scalonych obszaréw ele-

mentéw funkcjonalnych miedzy sobg, w celu utwo- -

fzenia ukladu scalonego mogg byé stosowane rézne
rozwigzania.

Nalezy zauwazyé, ze cze$¢ warstwy 43 typu n,

lezaca poza piericieniowym obszarem 44 i usytuo-
wana pomigdzy obszarem 46 typu p a podlozem 41
typu p, moze byé traktowana jako kanal zlgczowe-
go tranzystﬁra z efektem pola. Wskutek tego, gdy
odpowiedni potencjal ujemny (—V;) wzgledem
warstwy 43 (V.), jest przylozony albo do obszaru
46 typu p albo do podloza 41 typu p lub do obu
jednoczesnie, odpowiednio przez metaliczne dopro-
wadzenie do elektrod 29, 30 i 31, obszary zuboze-
nia w ladunek przestrzenny, od zaporowo spolary-
zowanych zlaczy p-n, rozciggajg sie calkowicie
przez warstwe 43, powodujac przerwanie kanalu.
Gdy kanal jest przerwany, przedstawia on dla
wzdluZneé’o przeplywu pradu duzg impedancje,
przez co jest zrealizowana elektryczna izolacja po-
miedzy dwoma sgsiednimi elementami.
" Ponizsza uproszczona analiza wskazuje, ze ta for-
ma izolacji jest ulatwiona przez zastosowanie sto-
sunkowo cienkiej epitaksjalnej warstwy 43. Przy
formowaniu epitaksjalnej warstwy typu n o grubo-
§ci 1 um i rezystywnoSci okolo 0,5 {2cm, koncen-
tracja zjonizowanych domieszek wynosi w niej oko-
1o 1,2X10!% atoméw na centymetr szeScienny. Przy
dyfuzji typu p, o koncentracji powierzchniowej oko-
1o 5X101? atom6w na centymetr szeScienny i prze-
prowadzanej do glebokoSci okolo 0,5 um w epi-
taksjalng warstwe, powstale zlgcze p-n bedzie mia-
lo przy spolaryzowaniu zaporowym napieciem okolo
3 V, calkowita grubo$§¢é warstwy zubozonej okoto
0,5 pm. Poniewaz wdyfundowany obszar typu p
jest o wiele silniej domieszkowany niz warstwa
epitaksjalna, grubo$é zubozenia rozcigga sie prawie
wylacznie do majgcej wyzszg rezystywno$¢é czeSci
typu n. Tak wiegc, przy zaporowym spolaryzowaniu
obu zlgczy napieciem 3 V, zlgczowy tranzystor
z efektem pola bedzie odciety i bedzie stanowil
skuteczng izolacje zanim ktére§ z przyleglych zlg-
czy p-n nie ulegnie przebiciu lawinowemu.

W drugim przykladzie rozwigzania niniejszego
wynalazku, zilustrowanym na fig. 7—12, obwod
scalony o iquacji poprzez efekt pola jest otrzymy-
wany W procesie wytwarzania, ktéry wymaga
mniej operacji maskowania i selektywnych dyfu-
zji, niz w pierwszym przykladzie rozwigzania. Fig.
7 przedstawia dwuzlgczowy tranzystor 121 izolo-
wany poprzez efekt pola wedlug drugiego przykla-
du rozwigzania. Jak w przykladzie pierwszym linia
ciggla wskazuje granice metalizowanych elektrod
a linie prZerywa;ne obrazujg usytuowanie zlgczy p-n
pod spodem powierzchni plytki.

Tranzystor 121 zawiera obszar emitera ograniczo-
ny przerywang linig 122, w ktérym znajduje sie
metaliczna elektroda 123, obszar bazy zawarty we-
wnatrz przerywanej linii 124 z metaliczng elektro-
da 125 oraz obszar kontaktu kolektora, zawarty
wewngtrz przerywanej linii 127 z metaliczng elek-
trodg 128. Obszar kolektora jest faktycznie ogra-
niczony do ksztaltu zawartego wewnatrz przery-
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wanej linii 126. PierScieniowy wdyfundowany ob-
szar zawarty jest pomiedzy wzorami utworzonymi
przez przerywane linie 126 i 131 i otacza obszary
emitera, bazy i kontaktu kolektora, stanowigc cze$é
elementu izolacji wytworzonego poprzez efekt pola.
Metaliczne doprowadzenia do elektrod 129 i 130 za-
bezpieczajg kontakt elektryczny do powierzchnio-
wej czeSci elementu izolacji.

Jak pokazano na fig. 8, wytwarzanie zaczyna sie
od monokrystalicznego pélprzewodzacego podloza
141, ktére moze stanowié cze$é plytki krzemowej
typu p. wytworzonego przez domieszkowanie bo-
rem, w celu otrzymania zasadniczo jednolitej re-
zystywnoS$ci okolo 10 Qcem. Jak w oméwionym wy-
zej przykladzie rozwigzania, podloze 141 zazwyczaj
ma grubo$é od kilku do Kkilkuset mikrometréw
i jest przygotowywane do dalszego procesu przez
mechaniczne $cieranie i polerowanie lub przez tra-
wienie.

W nastepnym etapie, na gléwnej plaszczyznie
podioza 141 formowana jest warstwa 142 typu n
o odpowiednio mniejszej rezystywno$ci. Warstwa
142 typu n moze by¢ formowana na drodze nie-
selektywnej dyfuzji domieszek donorowych w calg
powierzchnie podloza 141, za pomocg dobrze zna-
nej techniki wzrostu epitaksjalnego, wszczepiania
joné6w lub innego znanego procesu, w celu zmie-
nienia typu przewodnictwa materialu polprzewo-
dzgcego. Rezystywno$é i grubosé¢ warstwy 142 ma-
ja byé rézne, w zaleznoSci od zastosowania, ale za-
zwyczaj rezystywno§é wynosi okolo 0,5 Qcm, a gru-
bosé okolo 2 um.

Jak pokazano na fig. 9, nastepny etap wymaga
operacji maskowania dla umozliwienia selektywne-
go formowania obszaru 143 bazy typu p i obszaru
144 izolacji typu p. Te obszary typu p moga byé
tworzone przez selektywng dyfuzje domieszek bo-
ru poprzez maske 145 z tlenku krzemu, zazwyczaj
do koncowej glebokosci okolo 1 um w warstwe 142
i do uzyskania powierzchniowej koncentracji wiek-
szej niz okolo 108 atoméw boru na centymetr sze$-
cienny. Obszary 143 i 144 mogg byé réwniez formo-
wane przez selektywne wszczepianie jonéw, przy
czym maska 145 powinna byé dobrana tak, by sta-
nowila dostateczng bariere dla uderzajgcych jonow.
Do wykonania maski moze byé uzyta, na przyklad,
warstwa metalu takiego jak =zloto lub platyna
o grubosci 0,3 do 1 um.

Jak pokazano na fig. 10, nastepny etap zawiera
operacje maskowania, co ma na celu umozliwienie
selektywnego tworzenia obszaru 146 emitera typun
i- obszaru 147 kolektorowego kontaktu. Jak poka-
zano, emiterowy obszar 146 jest zaglebiony w ob-
szarze 143 bazy. Obszar 147 kolektorowego kontak-
tu usytuowany pomiedzy obszarem 144 izolacji
a obszarem 143 bazy jest tworzony w sgsiedztwie
powierzchni warstwy 142 aby umozliwi¢ dalsze
formowanie na niej metalicznego kontaktu o malej
rezystancji. Jak przy wyzej wspomnianym selek-
tywnym formowaniu obszaru, obszary 146 i 147 ty-
pu n mogg byé formowane przez dyfuzje w stanie
stalym poprzez tlenkowg maske 148 lub za pomocg
innych proceséw, zblizonych do wyzej opisanych.
Jezeli obszary 146 i 147 sa formowane na drodze
dyfuzji w stanie stalym domieszek donorowych, ta-
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Rich jak fosfor, zazwyczaj gleboko§é wynosi okolo
0,7 um a koncentracja powierzchniowa wynosi oko-
1o 1020 atoméw na centymetr szeScienny lub wie-
cej. Jak pokazano na fig. 11, ostatnim etapem jest
pokrycie obwodu pasywacyjng, izolujacg warstwa
151 i formowanie metalicznych doprowadzen do
elektrod 129 i 130 i elektrod 123, 125, 128 o malej
rezystancji do obszaréw funkcjonalnych. Pasywa-
cyjna warstwa moze byé takiego typu jak opisana
ponizej w objasnieniu do trzeciego przykladu roz-
wigzania. Podobnie jak w poprzednim przykladzie
rozwigzania metaliczne elektrody mogg byé wytwa-
rzane za pomocg proceséw dobrze znanych w tech-
nice.

Jak dobrze wiadomo, obszar zubozenia w ladu-
nek przestrzenny jest zwigzany z kazdym zlgczem
p-n, nawet gdy do tego zlgcza nie jest przylozone
napiecie zewnetrzne. Zgodnie z zasadg niniejszego
wynalazku, fig. 12 ilustruje zastosowanie obszaru
zubozenia zwigzanego ze zlgczem 152, uformowa-
nym pomiedzy obszarem 144 izolacji a warstwag
142, w celu utworzenia izolacji dla dwuzlgczowego
tranzystora 121.

Na fig. 12 pokazano, ze pierwsze napiecie V; jest
przylozone do elektrody 125 bazy, a drugie napie-
cie V, jest przylozone do metalicznych doprowa-
dzen do elektrod 129 i 130. Jezeli napiecie V, jest
dostatecznie ujemne wzgledem napiecia Vi, zlgcze
152 jest spolaryzowane zaporowo a gdy warto$é
ujemnego napiecia wzrasta obszar zubozenia rozsze-
rza sie prostopadle do zlacza 152 poprzez calg war-
stwe 142, realizujgc izolacje. Oczywiscie zubozZona
cze$¢é warstwy 142 moze by¢é uwazana za przerwa-
ny kanal izolujgcego tranzystora z efektem pola.

W trzecim przykladzie rozwigzania, zilustrowa-
nym na fig. 13—19, izolacja obwodéw scalonych
efektem pola uzyskiwana jest w procesie wytwa-
rzania, ktoéry jest uproszczony w stosunku do dru-
giego przykladu. Fig. 13 przedstawia izolowany po-
przez efekt pola, dwuzlgczowy tranzystor 221 i cze-
Sci sgsiednich podobnych tranzystoréw. Jak w po-
przednich przykladach cigglg linia oznaczono elek-
trody a linig przerywang usytuowanie zlgczy p-n.

Jak pokazano na fig. 13, dwuzlaczowy tranzystor
zawiera obszar emitera zawarty wewnatrz przery-
wanej linii 222, w ktérym znajduje sie metaliczna
elektroda 223, obszar bazy, wewnatrz przerywanej
linii 224, z metaliczng elektrodg 225 oraz pierscie-
niowaty obszar kontaktu kolektora, zawarty pomie-
dzy liniami 224 i 226 z metaliczng elektrodg 228
i 229. Metaliczne doprowadzenia do elektrod 230
i 231 stanowig elektryczny kontakt do czeSci pol-
przewodnika otaczajgcej obszar kolektora, w celu
umozliwienia przylozenia napiecia polaryzacji do
elementu izolacji wywolanego poprzez efekt pola.

Fig. 14—17 przedstawiajg plytke z fig. 13, obra-
zujac kolejne etapy wytwarzania wedlug niniejsze-
go trzeciego przykladu rozwigzania.

Jak pokazano na fig. 14, wytwarzanie zaczyna sie
©od podloza 241 typu p, na ktérym wytwarza sie od-
powiednio cienks, epitaksjalng warstwe 242 typu n,
podobnie jak w pierwszym i drugim przykladzie
rozwigzania. W nastepnym etapie, jak pokazano na
fig. 15, formowana jest przez epitaksjalne osadza-
nie na warstwie 242 lub przez nieselektywng dy-
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fuzje czy tez wszczepienie jonéw w cala powierzch-
ni¢ warstwy 242, warstwa 243 typu p o stosunkowo
malej rezystywno$ci. Epitaksjalna warstwa 242 za-
zwyczaj jest formowana do grubosci okolo 4 um
i zasadniczo jednolitej rezystywnosci okolo 0,5 2¢m.
W takim wypadku, warstwa 243 zazwyczaj moze
by¢ formowana przez nieselektywng .dyfuzje .lub
wszczepianie jonéw domieszki akceptorowej, takiej
jak bor, do koricowej glebokosci okoto 1 um w epi-
taksjalnej warstwie i do koncentracji powierzch-
niowej wiekszej niz okolo 10 atoméw boru na
centymetr szeScienny. ‘

Koncowy etap dyfuzji, jak pokazano na fig: 16,
zawiera selektywne formowanie obszaru 246 emi-
tera i pier§cieniowego obszaru 247 kontaktu ko-
lektorowego dookola niej. Obszary 246 i 247 typu
n+ formowane sg przez proces selektywny, taki jak
dyfuzja w stanie stalym domieszek fosforu przez
tlenkowg maske 248 lub wszczepianie jonéw, przy
czym maska 248 powinna byé tak dobrana, aby
stanowila odpowiednig bariereé jonéw. .

Fig. 17 przedstawia kompletng plytke powleczong
pasywacyjna izolujagcg warstwg 251 i metaliczne
doprowadzenia do elektrod. W niniejszym przykla-
dzie rozwigzania, a réwniez w pierwszym i w dru-
gim przykladzie, zazwyczaj jako warstwa izolujgca
stosowane sg tlenek krzemu, azotek krzemu, tle-
nek glinu, tlenek cyrkonu lub tez stosowane s3
zlozone warstwy zawierajgce polgczenie tych izo-
latoréw. Oczywis$cie, moga one byé zastgpione in-
nymi odpowiednimi pasywacyjnymi izolatorami.
Jak i w poprzednich przykladach, metaliczne elek-
trody moga byé wytwarzane przez zastosowanie
proces6w dobrze znanych w technice.

Na fig. 18 przedstawiono obszary zuboZone w la-
dunek przestrzenny, ktére sg ‘wazne dla wyjasnienia
dzialania wynalazku, bez przylozonych do plytki
napie¢ polaryzujgcych. Przerywane linie 261 i 262
okre$laja granice obszaréw o stosunkowo malym
zubozeniu, otaczajgcych odpowiednio ohszary 246
i 247 typu n. Poniewaz obszary 246 i 247 typu n
zazwyczaj majg duzo mniejszg rezystywno$é niz
warstwa 243 typu p, obszary zuboZenia rozciggajg
sie gléwnie w warstwie typu p a tylko nieznacznie
w obszarach typu nt. Przerywane linie 264 i 265
okre$lajg granice obszaru zubozenia, rozciggajacego
sie od zlacza p-n pomiedzy warstwag 242 i warstwg
243, a przerywane linie 266 i 267 okreS§lajg granice
obszaru zuboZenia rozciggajgcego sie od zlgcza p-n
pomiedzy podlozem 241 i warstwg 242. Dla wy-
jasnienia nalezy zauwazyé, ze czeSci warstwy 242
lezace pod metalicznymi doprowadzeniami do elek-
trod 230 i 231 odgrywajg role kanalu izolujgcego
tranzystora z efektem pola, ktéory ma by¢é przery-
wany w celu utworzenia izolacji.

Fig. 19 przedstawia tranzystor z fig. 13 z przylo-
zonymi napieciami izolacji. Pierwsze napiecie po-
laryzacji V; przylozone jest do elektrody 225 bazy
a drugie napiecie polaryzacji V; przylozone jest do
metalicznych doprowadzenn do elektrod 230 i 231.
Podczas normalnej pracy, trzecie napiecie +V; za-
zwyczaj jest dolgczone do kolektorowych elektrod
228 i 229, aby utrzymaé zlgcze kolektor-baza w po-
laryzacji zaporowej, bedzie wiec ono dzialalo jako
kolektor wolnych nos$nikéw, ktére przechodzg przez
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obszar bazy. Jezeli "V, jest ujemne w stosunku do
Vi cze$é zlgcza pomiedzy -warstwami 242 i 243,
ktére -lezy. pod metalicznymi doprowadzeniami .do
elektrod 230 i 231 jest spolaryzowane zaporowo.
Gdy warto$é tego ujemnego’ napiecia wzrasta, ob-
szar zubozenia .od tej czeSci zlgcza rozprzestrzenia
sie prostopadle przez calg warstwe 242. W ten spo-
s6b, ta cze$¢ warstwy 242 jest calkowicie opréznio-=
na ze swobodnych no$nikéw ladunku i izolujgcy
tranzystor z efektem pola jest nieprzewodzacy.
Cze$ci materialu pélprzewodnikowego, ktére nie sg
uko$nie zakreskowane obrazujg przyblizony ksztalt
obszar6w zubozenia gdy element izolacji jest nie-
przewodzgcy. W stanie nieprzewodzenia cze$ci
funkcjonalne (emiter, baza i kolektor) dwuzlgczo-
wego tranzystora 221 sg calkowicie otoczone przez
obszar zubozenia wewnatrz materialu potprzewod-
nikowego, przez co uzyskane jest elektryczne od-
izolowanie od sasiednich elementéw funkcjonal-
nych.

Nalezy zauwazyé, ze prad z obszaru 246 emitera
do obszaru 247 kontaktu kolektorowego przeplywa
przez obszary zubozone Ww ladunek przestrzenny
w dwu réznych punktach. Jeden z tych punktow
znajduje sie pomiedzy obszarem emitera a czeScia
warstwy 242 polozong pod obszarem emitera, a dru-
gi znajduje sie pomiedzy obszarem 247 kontaktu
kolektorowego a czeScia warstwy 242 poltozong pod
spodem obszaru kontaktu kolektorowego. W rezul-
tacie prad roboczy tego tranzystora bedzie prze-
plywal przez dwa obszary w ograniczonym ladun-
ku przestrzennym. Z tego powodu jak réwniez dla-
tego, ze cienka warstwa 242 typu n stanowi sto-
sunkowo duzg rezystancje szeregows kolektora dla
poprzecznego przeplywu pradu z emitera do ko-
lektora, jest oczywiste, ze niniejszy wynalazek jest
najbardziej przydatny przy stosunkowo niskich po-
ziomach pradu, na przyklad w poélprzewodnikach
ukladach scalonych bardzo malej mocy.

Metody formowania izolowanych poprzez efekt
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pola opornikéw, diod i kondensatoréw- nie: zostaty
om’iwione, poniewaz metody formowania tych,
a takze innych elementéw funkcjonalnych, wyni-
kajg z powyzszych opisow. . .

Podobnie, stosowanie pélprzewodnika typu p za-
miast typu n i typu n zamiast typu p dla umozli-
wienia formowania dwuzlgczowych tranzystoréw
p-n-p i uzupelniajgcych struktur jest réwniez oczy-
wiste.

Zastrzezenia patentowe

1. Pélprzewodnikowy obwéd scalony zawierajgcy
monolityczng pélprzewodzacg plytke z co najmniej
jednym elementem funkcjonalnym w tej plytce
i $rodki izolacji elektryeznej izolujgce ten element
funkcjonalny, znamienny tym, ze $rodki izolacji za-
wierajg pare zlaczy p-n '@l, 43, 46, 141, 142, 144,
241, 242, 243), rozciggajacych sie réwnolegle do po-
wierzchni plytki oraz zawieraja przynajmniej jed-
ng epitaksjalng cienka warstwe (43, 142, 242) typu
n lub p ograniczong z kazdej strony obszarem
o przeciwnej przewodno$ci p lub n, posiadajacg co
najmniej jedno metaliczne doprowadzenie do elek-
trod (29, 129, 230) wyprowadzone z tranzystora (21,
121, 221) i nakladajace sie na jeden z obszaréw
w celu wytworzenia obszaru zubozenia rozciggaja-
cego sie podczas pobudzania przez epitaksjalng
warstwe.

2. Polprzewodnikowy obwéd scalony, wedlug
zastrz. 1, znamienny tym, ze zlgcza p-n calkowicie
otaczajg element funkcjonalny.

3. Poélprzewodnikowy obwdd scalony wedlug
zastrz. 1 i 2, znamienny tym, ze warstwa §rodkowa
jest dodatkowo cze$cig funkcjonalnego elementu
i znajduje si¢ pod dzialaniem potencjalu przylozo-
nego do metalicznej elektrody (27, 125, 225).

4. Poélprzewodnikowy obwoéd scalony wedlug
zastrz. 1—3, znamienny tym, ze ma dodatkowg me-
taliczng elektrode (31).
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