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La présente invention concerne une diode de
Shockley et son procédé de fabrication.

Une diode de Shockley unidirectionnelle, également
appelée diode & quatre couches ou diode thyristor, est un
dispositif bipolaire PNPN semblable 3 un thyristor dont seules
seraient accessibles les bornes d'anode et de cathode 3 1'exclu-
sion de la borne de géchette. Une diode de Shockley est repré-
sentée schématiquement en figure 1A. Elle est formée i partir
d'un substrat d'un premier type de conductivité qui sera consi-
déré comme de type N dans la description suivante. Ce substrat
est-désigné par la référence 1. Il est entouré de couchés 2 et 3
de type P &galement désignées par Pl et P2, respectivement ; la
couche 2 ou couche supérieure est rev@tue d'une couche 4 de
type N €galement appelée couche N1. Des métallisations 5 et 6
sont prévues de pﬁrt et d'autre du composant. De fagon générale,
les couches P1, P2 et N1 sont obtenues par diffusion bien qgue
d'autres approches puissent &tre utilisées.

' La figure 1B indique la concentration en atomes
dopants en fonction de la distance & partir de la face supérieure
du composant. On peut voir que la couche N1 est fortement dopée,
et la couche N2, 3 savoir le substrat, est la plus faiblement
dopée. La concentration superficielle Cs au niveau de la couche
N1 est de 1'ordre de 102} at,/cm3 et le substrat est nettement
moins dopé, c'est-ad-dire que sa concentration n'est pas supé-
rieure 3 1018 atomes par centimétre cube, cette derniére valeur
étant choisie en fonction de la tenue en tension souhaitée pour
le dispositif.

La figure-1C représente une caractéristique typique
de diode de Shockley-.Tant que la tension directe & ses bornes
est inférieure a dn certain seuil désigné par VBO' pratiquement
aucun courant ne traverse la diode qui se comporte comme un
interrupteur ouvert. Par contre, guand la tension directe 3 ses

bornes atteint et dépasse la valeur V le courant commence &

14
croitre dans la diode et il se produiioun retournement brutal au-
deld d'un courant IRB dit courant de retournement. La tension
aux bornes chute alors brutalement et un courant important peut
passér dans le dipole. Ensuite, si le courant redeccend, le point

de fonctionnement reste sur cette partie de la caractéristique
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3 fort courant et faible tension jusqu'id ce que le courant
diminue en-dessous d'une valeur IH ou courant de maintien. Alors
la diode revient & son état de fonctionnement é&quivalent 3 un
circuit ouvert et il faut un nouveau dépassement de la ténsion
VEO pour que la dipole redevienne conducteur.

La valeur du courant de retournement IRB est
représentative de la sensibilité du dispositif 3 commuter.

Plus la valeur de I, est faible, plus le dispositif est dit

RB
sensible.
On cherche actuellement & fabriquer des diodes de

Shockley pour lesquelles la tension VBO est clairement définie
de facon & pouvoir servir de dispositif de sécurité. Notamment,
un besoin se fait sentir pour des diodes de Shockley ayant une
tension Vﬁo d'une valeur fixe donnée comprise notamment dans
la gamme de 20 i 200 volts (par exemple 60 volts + 5 volts). De
tels dispositifs peuvent servir notamment comme sécurité pour
des lignes t&léphoniques. ] )

'~ Lorsqgue l'@paisseur de couche N2 est suffisante,
la détermination de la valeur V.

BO
niveau de dopage a l'intersection des zones Pl et N2, c'est-a-

dépend essentiellement du

dire de la valeur de la concentration pour le point 10 indiqué
en figure 1B. Ainsi, avec les diodes de 1'art antérieur, pour
modifier le niveau de concentration dans la zone désignée par
la référence 10, il convient de jouer sur la concentration

en dopant dans le substrat 1. On rappelle que la concentration
en atomes dopants détermine la résistivité P. '

Oz parlera donc tantdét de la concentration du
substrat, tantdt de la- résistivité ?Nz de celui-ci. Quand la
concentration en dopant croit, la résistivité diminue et inver-
sement. Ce procédé, qui ne consiste gqu'a jouer sur la valeur de
la résistivité du substrat présente deux inconvénients princi-
paux. '

D'une part, pour agir sur la résistivité du
substrat, une action s'effectue au niveau du tirage des lingots
de silicium ultérieurement découpés en plaquettes sur lesquelles
sont formées les diodes. Or, dans la pratique, il s'avére que,
guand on cherche & jouer sur la résistivité d'un lingot de
silicium, au cours du tirage pour un lingot>dopné, il se présente
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une dispersion importante de la résistivibé pour des plaguettes
distinctes découpées 3 partir du méme lingot, c'est-a-dire

qu'il y a inhomogé&néité de dopage. Egalement, il est clair qu'une
telle action au niveau d'un lingot de silicium entraine un
pré-conditionnement a priori d'un trés grand nombres de futures
plaquettes et, si l'on veut avoir une gamme de fabrication

-~

relativement importante & niveaux de VBo distincts, ceci oblige

-

& traiter un grand nembre de lingots et a disposer d'un stock

de silicium important.

D'autre part, dans le cas ol l'on cherche a obtenir
une faible valeur de VBO’ il faut que le dopage du substrat ait
un niveaun élevé, c'est-d-dire que PNZ soit faible. Ces valeurs
faibles de résistivité conduisent & un abaissement de la durée
de vie ZNZ des porteurs dans la zone N2. Or, la couche de substrat
1 (ou N2) est relativement &paisse pour des raisons mécaniques et
il n'est pas facile de compenser 1l'abaissement de la durée de
vie par l'utilisation de couches N2 tré&s minces. Il en résulte
que le gain du transistor PIN2P2 est faible et que 1l'on risque
d'avoir de mauvais retournements, c'est-3-~dire que, une fois
que l'on a atteint la tension VBO’ il faut gue l'on ait.un courant
IRE relativement important passant dans la diode de Shockley
pour qu'il y ait -effectivement retournement. En d'autres termes,
le dispositif risque d'avoir un fonctionnement en diode Zener
jusqu'’a un niveau élevé. Dans certains cas, il peut méme é&tre
impossible de mettre le dispositif en état de conduction.

Un objet de la présente invention est de prévoir
une nouvelle structure de diode de‘Shockley palliant les incon-
vénients de l'art antérieur. -
' ' Un autre objet de la présente invention est de
prévoir un nouveau procédé d'obtention de diode de Shockley.

' .Un autre objet de la présente invention est de
prévoir une diode de Shockley dont les caractéristiques soient
réglables en cours de fabrication & partir de plaquettes obtenues
d partir d'un méme lingot de substrat.

Un autre objet de la présente invention est de
prévoir une diode de Shockley dont les caractéristiques de
tension de retournement (VBO) soient ré&glables en cours de fabri-
cation pratiquement indépendamment des caractéristiques de
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sensibilité (niveau de courant de retournément et valeur du cou- .

rant de maintien IH).

Un autre objet de la présente invention est de
prévoir aussi bien des diodes de Shockley unidirectionnelles
que des diodes de Shockley bidirectionnelles. '

Pour atteindre ces objets ainsi que d'autres, la
présente invention prévoit une diode de Shockley comprenant un
substrat d'un premier type de conductivité pris en sandwich
entre deux couches du deuxiéme type de conductivité, la couche
supérieure é&tant recouverte d'une couche du prémier type de
conductivité, cette diode de Shockley comprenant en outre deux

. couches du premier type de conductivité de part et d'autre du

15

20

25

30

35

substrat et de niveau de dopage plus élevé que celui-ci.

) La présente invention prévoit €galement un procédé
de fabrication de' diode de Shockley d partir d'un substrat
d'un premier type de conductivité & faible niveau de dopage
comprenant les &tapes suivantes :

- diffuser & partir d'au moins la face supérieure
du substrat un dopant du premier type de conductivité,

- diffuser 3 partir des deux faces de la structure
un dopant du deuxiéme type de conductivité, la pénétration de
cette diffusion étant déterminée en fonction de la tension de
retournement souhaitée, et ‘

~ diffuser & paitir de la face supérieure de la
structure un dopant du premier type de conductivité, ce dernier
pouvant éventuellement &tre diffusé simultanément lors de
l'opération précédente.

Ces objets, caractéristiques et avantages ainsi que
d'autres de la présente invention seront exposés en détail dans
la description suivante de modes dé réalisation particuliers
faite en relation avec les figures jointes parmi lesquelles

- les figures 1A, 1B et 1C représentent respective-
ment une structure, un profil de concentration et une caracté-
ristique tension-courant d'une diode Shockley unidirectionnelle
de l'art antérieur ;

- les figures 2A, -2B et 2C représentent respective-
ment une structure, un profil de concentration et un détail
agrandi de ce profil pour une diode de Shockley selon 1'invention

- les figures 32, 3B et 3C concernent une diode de
Shockley bidirectionnelle.

’
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‘ La figure 21 représente la structure de diode de
Shockley selon la présente invention. Outre les couches 1, 2, 3,
4, 5 et 6 dé&ja décrites en relation avec la figure 1A, la
structure représentée comprend des couches supplémentaires 11
et 12 de part et d'autre du substrat N2. Ces couches 11 et 12
sont des couches de méme type de conductivité que le substrat,
c'est-&-dire de type N dans le cas représentd, mais de plus
fort niveau de dopage. _

La figure 2B illustre le profil de concentration
dans le cas ol les diverses couches sont formées par diffusion.
Ces diverses couches sont désignées en figure 2B par les mémes
références qu'en figure 2A. Alors qu'en figure 1B, avec le
0 était
déterminée essentiellement par le niveau de dopage & 1l'interface

entre la couche 2 et le substrat 1, il est maintenant déterminé

dispositif classique la tension de retournement VB

~

essentiellement par le niveau de dopage & l'interface entre la
couche 2 de type P et la couche supplémentaire 11 de type N dans
la région désignée par la référence 20. Ainsi, pour un substrat
donné et pour des couches diffusées 11 et 12 données, on pourra
déplacer la concentration 3 l'interface dans la zone 26 en
modifiant le profil de diffusion de la couche 2 pour que 1l'inter-
section entre la courbe de concentration de diffusion de la
couche 2 et la courbe de concentration de diffusion de la couche
11 se situe plus ou moins profondément, c'est-i-dire que le
point.20 se situe plus ou moins i droite sur la figure. Partant,

-~

la concentration & l'interface est modifiée. Par exemple, dans

le cas ol la ccncentration de la couche 11 varie entre 5.1017

atomes par cm3 en surface et J,Ol'f1 atomes par cm3 a4 l'interface
avec le substrat, la concentration pour la couche 2 du type P,
4 1'interface entre les couches 2 et 11 peut varier sensiblement
entre cette valeur minimale de 1014 et une valeur maximale sensi-
blement de l'ordre de 1017. La concentration superficielle de
la couche 2 peut &tre de l'ordre de 0,5 x 1019. On notera que le
profil de diffusion de la couche 3 varie en méme temps que le
profil de diffusion de la couche 2.-

La figufe 2C représente de fagon plus détaillée
l'intersection des courbes correspondant aux profils de diffu-
sion des couches 2 et 11 guand le profil de diffusion de la



10

15

20

25

35

6 , 2458905

couche 2 se modifie et qu'une profondeur dé diffusion plus ou
moins grande est atteinte, ce qui correspond 3 des variations
de concentration & l'interface et & des variations correspon-
dantes de la tension de retournement VBO'

En ce qui concerne la sensibilité de retournement
du dispositif selon l'invention, elle est assurément meilleure
que celle du dispositif de 1l'art antérieur du fait que la
partie de couche de type N entre les zones P1 et P2 comprend
essentiellement l'épaisseurli du substrat 1 plus les épaisseurs
L11 et L12 correspondant aux couches 11 et 12 de méme type de
conductivité que le substrat mais de plus fort niveau de dopage.
On a vu précédemment qu'il y avait intérét i ce que les couches
de transition & niveau de dopage élevé, c'est-i-dire dans les-
quelles la durée de vie des pbrteurs est faible, soient aussi
minces que possible. En effet, le gain global du transistor
interne dépend des contributions respectives des couches 11, 1
et 12 et,bien que l1l'épaisseur Llsoit assez importante, cette
zone ne contribue pratiquement pas a8 l'affaiblissement du gain
puisgu'une durée de vie élevée peut y &tre maintenue en raison
de sa résistivité élevée. En considérant la figure 2B, il y

-~

aurait donc intérét 3 ce que les épaisseurs L et le soient

aussi faibles gque possible pour améliorer cetié caractéristique
de retournement, ce -qui peut s'obtenir en ré&duisant 1'@paisseur
Lo (voir figure 2C). Néammoins, il ne faut pas réduire cette
épaisseur Lo & une valeur trop faible, car alors il deviendrait
difficile d'ajuster le réglage du point 20 d'intersection entre
les profils de concentration des couches 2 et 11.

Dans la pratique, le procédé selon la présente
invention consiste a partir d'un substrat d'un premier type
de conductivité, 3 effectuer une diffusion de parﬁ et d'autre
dé ce substrat d'un dopant de méme type de conductivité puis &
effectuer une diffusion de part et d'autre de la plaquette d'un
dopant du deuxiéme type de conductivité (P). Cette diffusion
comprend d'abord une étape de pré~dépdt puis une étape de redis-

tribution pour ajuster la pénétration, c'est-i-dire augmenter

éventuellement la tension de retournement de la diode de Shockley .

que l'on cherche 3 obtenir. On pourra effectuer une vérification
en cours de redistribution pour déterminer la durée exacte de
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1'étape de redistribution ou bien procéder par étalonnage
initial pour prédéterminer a priori des durées de redistribu-
tion en fonction des tensions de retournement que 1l'on cherxche
a atteindre. Ainsi, a partir d'une mé&me plaquette substrat
ayant subi des diffusions de type N sur ses deux faces, puis
un pré-dépdt de type P, on pourra obtenir des diodes de
Shockley & tensions de retournement distinctes en fonction de
la durée de la redistribution. Ceci assure une grande souplesse
de fabrication. Bien entendu, il convient de prévoir les étapes
de formation de la couche 4 de fype N et des métallisations 5
et 6.

' On a décrit précédemment des diodes de Shockley
d fonctionnement symétrique (on entend par symétrique le fait
que la tension de retournement est 1a/méme en direct et en
inverse, mais bien entendu en inverse on obtient une caracté-
ristique de type Zener et non une caractéristique de type
Shockley) . Dans les cas ol la tension de retournement inverse

-~

n'a pas & avoir une valeur précise, il est inutile de prévoir

-la couche 12.

Pour désensibiliser la diode de Shockley selon la
présente invention, on pourra procéder de fagon classigue en
réduisant de fagon contrdlée la durée de vie des porteurs,
par exemple par diffusion d'or, par irradiation &lectronique,
en utilisant une distribution de trous de courts circuits ou
en modulant la résistance lamellaire de la couche Pl (c'est-a-

"dire en modifiant la concentration superficielle de cette

couche) . Ainsi dans une diode de Shockley, la sensibilité
peut. &tre déterminée pratiquement indépendamment de l'aspect
associ& a 1l'obtention de la tension de retournement visée.

A titre d'exemple quantitatif, en partant d'une
plaquette d'une épaisseur de 200 a 300 microns de type N avec
une concentration de l'ordre de 1014 atomes par cm3, on a fa-.
briqué des diodes de Shockley selon la présente invention en

prévoyant des couches 11 et 12 d'une épaisseur de l'ordre de
7

-~

50 microns & concentration superficielle de l'ordre de 5 x 101
(phosphore) puis des couches 2 et 3 de type P dont la profondeur
de pénétration a été modifiée entre 20 et 40 microns avec une

concentration superficielle de l'ordre de 5 x 1018 atomes par
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cm3 de gallium ou de bore. On a alors obtenu dés tensions de
retournement variant entre 50 et 200 volts. Ensuite, une couche
4 de type N a &té réaliséé sur la face supérieure par diffusion
d'arsenic ou de phosphore avec une concentration superficielle
de l'ordre de 1021 atomes par cm3 et une profondeur de pénétra-
tion de 10 & 15 microns.

On s'est &galement apergu gqu'outre le fait que l'on
pouvait obtenir & partir d'un méme substrat et de mémes
premidres étapes de aiffusion, une tension de retournement
choisie dans une plage importante, un autre avantage de la
présente invention &tait que les divers phénoménes et
caractéristiques de fonctionnement se sont avérés &tre trés
répétitifs d'une expérience & l'autre et que la dispersion de
fabrication &tait faible.

La présente invention n'est'pas limitée aux
modes de réalisation qui ont été explicitement décrits mais elle
en englobe les variantes et généralisations incluses dans la
formulation des revendications ci-aprés.

En particulier, elle concerne é&galement une
diode de Shockley bidirectionnelle constituée par 1'intégration
monolithique en opposition de deux structures individuellement
identiques & celle précédemment décrite (figures 3A et 3B). Le
dispositif ainsi obtenu présentera alors un retournement en

polarisation directe et en polarisation inverse (figure 3C).
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REVENDICATIONS e

1. Diode de Shockley comprenant un substrat d'un

prremier type de conductivit@ pris en sandwich entre deux
couches d'un deuxiéme type de conductivité, la couche supérieure
étant recouverte d'une couche du premier type de conductivité,
caractérisée en ce gu'elle comprend en outre deux couches du
premier type de conductivité de part et d'autre du substrat et
& niveau de dopage plus élevé gue celui-ci.

. 2. Diode de Shockley selon la revendication 1,
caractérisée en ce que le substrat est de type N.

3. Dicde de Shockley selon l'une des revendications
1 ou 2, caractérisée en ce que la concentration d'atomes dopants
dans le substrat est comprise entre 1013 et 1015 atomes par cm3.

4, Procédé de fabrication d'une diode de Shockley
a partir d'un substrat d'un premier type de conductivité &
faible niveau de dopage, caractérisé en ce qu'il comprend les
étapes suivantes :

~ diffuser 3 partir d'au moins la face supérieure du
substrat un dopant du premier type de conductivité ;

- diffuser 3 partir des deux faces de la structure
un dopant du deuxiéme type de conductivité, la durée de cette
diffusion étant déterminée en fonction de la tension de retour-
nement souhaitée ; et .

- diffuser & partir de la face supérieure de la
structure un dopant du premier type de conductivité.

5. Procédé de fabrication d'une diode de Shockley
suivant la revendication 4, caractérisé en ce gque la concentra-

tion d'atomes dopants dans le substrat est de l'ordre de 1013 5

1015 atomes“par cm3.

6. Procédé selon la revendication 5, caractérisé
en ce que les diffusions du premier type de conductivité effec-
tudes en premier lieu dans le substrat ont une concentration
superficielle de 1l'ordre de 1017 a 1018 atomes par cm3.

7. Procédé de fabrication d'une diode de
Shockley selon la revendication 4, caractérisé& en ce que la
diffusion d'un deuxiéme type de conductivité de durée variable
et prédéterminée correspond 3 une concentration superficielle de

l'oxdre de 5 x 1018 atomes par cmgi
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