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La présente invention concerne un dispositif en
circuit intdégré qui comprend une zone adjacente & 1la
surface sfdétendant entre deux zones distantes, toutes
d'un premier type de conductivité, dans une rdigion
semiconductrice du tvpe de conductivité opposé, une couche
conductrice recouvrant la zone adjacente 3 la surface, et
une couche diélectrique entre la couche conductrice et la
zone adjacente & la surface.

On connailt parfaitement les rdésistances et les
condensateurs réalisds sous la Forme d'éléments intégrés,
mais discrets, dans les circuits intégrés & semiconducteur.
Les résistances sont fabriquées dans la masse de la
matiére semiconductrice, sur du silicium polycristallin
déposé & la surface du dispositif, ou sous la forme
d'éléments & couche mince sur un semiconducteur et d'autres
substrats. Les condensateurs peuvent &tre de la configuration
MOS bien connue ou ils peuvent utiliser les couches
conductrices et isolantes & plusieurs niveaux gui sont
établies pour réaliser les interconnexions d'un dispositif
& semiconducteur, & la surface du dispositife. On connaft
également l'utilisation de la capacité d'une jonction PN
pour diverses applications. Le brevet US 4 092 619 décrit
un dispositif & effet de champ MOS destind & 8tre utilisé
en tant que filtre passe-bas commandé par tension. Cependant,
les résistances et les condensateurs en circuit intdgré
nfont souvent pas la lindarité exigde pour 1'utilisation
dans les filtires actifs. Ou bien, pour parveair & la
lindarité exigée, les éléments doivent avoir une taille
qui consomme un espace excessif dans le dispositif &
semiconducteur. Les dimensions de tels déiéments peuvent
méme interdire leur intégration. On rencontre d'autres
difficultés dans la fabrication de condensateurs et de
résistances,avec la technologie MOS, pour parvenir & une
maftrise correcte des caractéristiques de fonctionnement
de ces éléments.

I1 est également important, dans la résolution
des problémes ci-dessus, que le procédé de fabrication de

tels é1ldments passifs s'écarte aussi peu que possible du
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traitement classique de la technologie utilisde pour
fabriquer les circuits intdégrds & semiconducteur.

Il est ainsi souhaitable de disposer d'éléments
résistifs et capacitifs intégrables qui aient de faibles
dimensions et qui'puissent 8tre fabriqués facilement avec
des paramétres précis. De tels éléments doivent avantageu~
sement présenter des caractérisfiques linéaires sur leur
plage utile. De tels éléments doivent pouvoir &tre
intégrés facilement dans des configurations de filtres pour
des applications diverses.

Ces problémes sont résolus dans un dispositif en
circuit intégré du type décrit ci-dessus qui est caractérisé
en ce que la concentration en impuretés de 1la zone ad jacente
a4 la surface est telle qu'elle évite une modulation de
conductivité aux potentiels de fonctionnement habituels
qui sont appliqués entre la couche conductrice et la zone
adjacente & la surface, le dispositif pouvant &tre
utilisé en tant qu'élément condensateur~résistance~condensa-
teur (CRC).

Dans un mode de réalisation préféré de l'invention,
un élément condensateur-résistance-condensateur (CRC)
réparti comprend une structure similaire & un transistor
MOS, & la différence cependant que la région de canal
implantée est dopde avec un niveau qui emp@che pratiquement
toute modulation de conductivité, Cependant, le niveau de
dopage du canal est suffisamment faible pour permettre
son utilisation en tant éue résistance lindaire efficace.

De plus, du fait que la jonction PN canal-substrat procure
une autre capacité, un élément CRC combiné verticalement
et réparti latéralement est formé entre 1a grille qui se
trouve au sommet et le substrat.

Plus précisemment, dans le cas de la réalisation
en technologie MOS & canal N, un é1ément de filtre CRC
conforme & 1'invention comporte un canal'd'une profondeur
d'environ 1 & 2 microns qui est implanté de facon 32
avoir une résistivité comprise entre 200 et 600 ohms par
carré. A ce niveau de dopage, et pour des tensions

caractéristiques grille-canal comprises entre + 10 volts,
1 s
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il n'y a pratiquement pas de modulation de conductivité
dans le canal. Le dispositif ne fonctionne donc pas en
dispositif & effet de champ, bien gu'il existe un couplage
capacitif de la grille vers le canal et du canal vers le
substrat. '

Les zones de type N qui se trouvent aux extrémités
du canal, qui sont les homologues de la source et du drain,
constituent les zones des bornes de la résistance formée
par le canal. Des électrodes ohmiques sont établies en
contact avec ces zones de bornes, ainsi gufavec la partie
du corps semiconducteur de type de conductivité opposé.

Une quatridme connexion est établie avec la couche
conductrice qui recouvre le diélectrique au sommet du
canal, c'est=a-dire la grille, en termes de technologie
MOS,

La structure CRC répartie qu’oﬁ vient de décrire
constitue une structure d'élément de filtrage de dimensions
avantageusement réduites qu'on peut fabriquer en ajoutant
3 la technologie MOS classique une phase d'implantation
d'impuretés avec un masque de résine photosensible. Il est
important de noter que la phase supplémentaire ne comporte
aucun traitement 3 haute température.

Plus précisément, & la suite de la définition
de la topologie du dispositif et pendant 1'opération
d'ajustement du seuil, on inclut une opération spéciale
néeessitant un masque de résine photosensible supplémentaire
pour définir uniquement les zones de canal des éléments
CRC. Ensuite, en utilisant la résine photosensible comme
masque, une 6pération d'implantation d'impuretés produit
le niveau de dopage approprié dans le canal. L'alignement
du masque pour cette opération est une tiche relativement
peu critique.

On peut utiliser cet é1ément de filtre CRC pour
réaliser divers circuits constituant des filtres actifs
intégrés. De ce fait, cet élément convient particuliérement
bien, par exemple, pour réaliser un filtre constituant un
circuit de protection anti-repliement, incorporé & un

circuit intégré, pour des réscaux de condensateurs
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comsutés. En particulier, deux é1éments CRC répartis
connectés dans un réseau avec un amplificateur opérationnel
en configuration & gain unité sans inversion, et comprenant
une connexion de réaction positive, forment un élément

de filtrage passe-bas du type "Sallen et Key".

L'invention sera mieux comprise & la lecture
de la description qui va suivre d'un mode de réalisation,
donné & titre d'exemple non limitatif. La suite de la
description se réfere aux dessins annexés sur lesquels :

La figure 1 est un schéma d'un circuit anti-
repliement du type "Sallen et Key" qui comprend une paire
d'éléments CRC d'un type correspondant & l'invention, et

La figure 2 est une coupe d'une partie d'une .
puce de circuit intégré A4 semiconducteur qui comprend un
seul élément CRC en technologie NMOS, & canal N, conforme
4 un mode de rdalisation préféré de 1'invention. '

La configuration de circuit représentée sur la

figure 1 est une forme généralisée du filtre passe-bas du

type "Sallen et Key" qui est conforme & 1l'invention. Elle
convient particulidrement, par exemple, & 1'utilisation
pour la protection anti-repliement dans les réseaux de
condensateurs commutés. Comme il est représenté, le
circuit comprend un amplificateur opérationnel 13 qui
comporte une borne de sortie 12, une connexion de réaction
négative 17 et une connexion de réaction positivé 14 allant
vers la borne de grille 15A de 1'é1ément CRC 15. La borne
15B du condensateur de jonction avec le substrat de
1'é1lément CRC 15 est connectéed la masse en alternatif,
tandis qu'une borne de la résistance de 1'élément 15 est
commectée & la borne d'entrée 11 et 1'autre borne est
connectée & la résistance de 1'é1ément CRC 16. La masse

en alternatif est constituée normalement par le

conducteur d'alimentation branché au substrat, qui
correspond de fagon caractéristique & une tension
d'alimentation de -5 volts. L'autre extrémité de la
résistance de 1'élément CRC 16 est connectée a 1'entrde

de l'amplificateur opérationnel 13. La borne 16B du

conderisateur de substrat de 1'é1lément CRC 16 est connectde
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la masse en alternatif, comme dans le cas de 1'é1ément

Qe

CRC 15, et la borne de grille 16A peut &tre connectée a
1z masse "directe", en continue.

Les éléments CRC 15 et 16 du circuit de la figure
1 peuvent avantageusement &tre incorporés, en compagnie
de 1?'amplificateur opérationnel, dans une puce de circuit
intégré fabriquée conformément & la technologie MOS a
canal N, & canal P ou de type complémentaire. Dans ia
technologie & canal N, les &léments CRC 15 et 16 sont
réalisds de 1a manidére qui est représentde sur la figure 2.

Le dispositif réalisé dans le corps semiconducteur
20 a 1'apparence d'un transistor MOS & canal N &
appauvrisscment de type classique, avec cependant
quelgues différences importantes en ce qui concerne la
atructure comme le fonctionnement. Le corps 20 représenté
correspond & une coupe d'une partie d'une puce de
semiconducteur qui est l'une des nombreuses puces fabriquées
dans une tranche semiconductrice de silicium, conformément
aux techniques bien connues. Le volume 21 du corps
semiconducteur 20 consiste en silicium monocristallin
de conductivité de type P. Le corps 20 comporte une
surface principale supérieure 22 et une surface principale
inférieure 23. Selon une variante au mode de réalisation
de la figure 2, la partie de conductivité de type P, 21,
peut 8tre formée par une couche de type P cobtenue par
croissance épitaxiale au sommet d'une région de départ
en silicium monocristallin ayant de fagon caractéristique
une conductivité de type P. Cependant, dans un cas comme
dans 1'autre, le corps semiconducteur comporte une partie
de conductivité de type P, 21, adjacente 4 la surface
principale supérieure 22.

Dans un mode de réalisation particulier, la
partie de type P, 21, a une résistivité d'environ 7 &
158.cm.Des zones de type N & conductivité dlevée, 24 et
25, constituent une paire de zones distantes & 1l'intérieur
de la partie de type P, 21, et en position adjacente A la
surface principale supérieure 272, La similitude entre les

zones 24 et 25 et la source et le drain d'un transistor &
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6
effet de champ MOS apparait nettement. ,

La zone 26, adjacente &% la surface et de conducti~
vité de type N,s'étend enire les zones 24 et 25 et
constitue 1'homologue du canal d'un dispositif & effet
de champ & appauvrissement. Cependant, la zone 26 qui a
une profondeur de 1 & 2 microns & partir de la surface
22 dans ce mode de réalisation particulier, contient un
niveau d'impuretés tel que, pour la plage habituelle de
tension de fonctionnement, il ne peut pratiquéement pas y
avoir d'appauvrissement en porteurs suffisant pour produire
une modulation de conductivité de cette zone. De fagon
caractéristique, dans les dispositifs de ce type les
tensions appliquées entre la grille et le canal ne dépassent
pas environ 10 volts, en sens positif ou négatif. Le niveau
d'impuretés dans la zone 26 donne avantagecusement une
résistivité dans la plage d'environ 200 4 600 ohms par
carré, Pour ce mode de rdéalisation particulier, on utilise
une valeur de 400 ohms par carré et le niveau de résistivité
de la zone 26 est donc choisi de fagon & constituer un
é1ément de résistance lindaire satisfaisant ayant des
zones de bornes 24 et 25. Par conséquent, pour réaliser
un filtre passe-bas procurant 45 dB de réjection & 200 kHz,
1'élément 15 du circuit de ce mode de réalisation particulier
mesure de fagon caractéristique 8 pm de largeur sur
10 500 pm de 1ongueﬁr et 1'élément 16 mesure de fagon
caractéristique 8 pm de largeur sur 3 100 pm de longueur,

La surface supérieure 22 est recouverte par des
couches classiques de matidres diédlectriques et conductrices,
du type habituellement employé dans les dispositifs &
semiconducteur MOS. En position adjacente & la surface 22
et s'étendant vers l'extérieur 3 partir du dispositif
proprement dit, se trouve la couche d'oxyde 32, généralement
appelée "oxyde de champ" qui est d'dpaisseur supérieure &
celle de 1l'oxyde de grille. L'oxyde de grille 38 comporte
une partie gui recouvre directement la zone 26. Dans la
structure qui est envisagée, 1'/paisseur de cet oxyde e
grille cst de 75 nm et ceci correspond & 1'épaisseur des

autres oxydes de grille sur la puce. L'#lectrode de grille
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27 recouvre 1l'oxyde de grille 38 en étant de fagon géndrale
alignée avec la zone 26, La couche conductrice 30 est en
contact ohmique avec la zone de borne 24 et, de fagon
similaire, la couche conductrice 31 est connectée a 1ia
zone de borne 25, Les couches conductrices 27, 30 et 3%
constituant les interconnexions de grillé et des zones de
bornes peuvent &tre constitudes par un métal conducteur
tel que 1l'aluminium, ou elles peuvent 8tre constitudes
par du silicium polycristallin conducteur. La connexion
avec la partie sous-jacente 21 de conductivité de type P
est réalisde au moyen d'une électrode ohmique 33 qui est
formée sur la surface principale inférieure 23. La couche
28 qui recouvre & la fois les couches d'oxyde de ghamp et
de grille est une couche d'oxyde contenant du phosphore,
connue sous le nom de "verre P", et cette couche est
incorporée en vue de la passivation du dispositif. La
borne 37 partant de 1'électrode de grille 27 est formée
de fagon caractéristique & un emplacement commode hors

du plan de la c&upe représentée sur la figure 2. De
fagon similaire, les bornes 3% et 35 connectées & la
résistance peuvent &tre formées & un emplacement éloigné,
Ainsi, le dispositif est un é1lément & quatre bornes
comprenant les bornes 3% et 35 connectées & 1°délément
résistif, la borne 37 connectée & la griile pour former
le couplage capacitif supérieur et le conducteur 36 qui
est habituellement connecté au conducteur d'alimentation
le plus négatif et qui, pour les applications aux filtres,
constitue une connexion de masse en alternatife. ‘

La fabrication du mode de réalisation représentd
sﬁr la figure 2 s'effectue en suivant la pratique
habituelle pour la fabrication des dispositifs MOS a
canal N du type & appauvrissement, avec la modification
consistant en ce qu'on emploie une dtape supplémentaire
spéciale d'ajustage de seuil pour les dispositifs quir
doivent constituer des éléments de filtre CRC. Cette
étape comprend une opération séparée de masquage par
résine photosensible, congue de facon & ne mettre & nu

que la partie de la surface 22 recouvrant la zone 26,
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suivie par une implantation ionique qui introduit une
impureté de type N pour produire le niveau de dopage
désiré., Dans ce mode de réalisation particulier, on
effectue une implantation ionique d'arsenic avec une dose

de 3 X 101§ ions par centim@tre carré, en utilisant un

" faisceau d'une édnergie de 30‘kev.‘Cette étape de masquage

n'est relativement pas critique et ne nécessite pas de
traitement thermique spécial en plus de celui qui a lieu
au cours du traitemerit ultérieur de la tranche et qui est
suffisant pour effectuer les autres ajustages de seuil.
Ainsi, la modification de traitement est en fait une
modification transparente qui permet néanmoins la fabrica-
tion avec un niveau de mattrise élevé d'un é1ément de
filtre CRC dont les parties constitutives ont la linédarité
désirée. -

Lt*é1ément CRC conforme & l1l'invention peut

également &tre fabriqué, si on le désire, sous la forme

dtune structure MOS & canal P, en procédant & une
inversion des types de conductivité et en ajustant de
fagon appropride les concentrations en impuretés. Ainsi,
1tinvention peut avantageusement &tre appliquée & des
circuits intégrés semiconducteurs en technologie PMOS ou
CMOS., Dans le cas de l'utilisation de l'invention avec la
technologie CMOS, on a un certain avantage &4 fabriquer
1'é1ément de filtre CRC avec la technologie du type de
dispositif qui se trouve dans le caisson d'isolation.

I1 va de soi querde nombreuses autres modifica=
tions peuvent &tre apportées au dispositif décrit et

représenté, sans sortir du cadre de 1l'invention.
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REVEXDICATIONS

1. Dispositif en circuit intégré commrenant une

zone adjacente & la surface (26) s'étendant entre deux
zones distantes (214, 25), toutes d'un premier type de
conductivité, dans une région de semiconducteur (21)

du ‘type de conductivité opposé, une couche conductrice
(27) recouvrant la zone adjacente a4 la surface, et une
couche didlectrique (38) entre la couche conductrice et
la =zone adjacente a 1la surface, caractérisé en ce gque la
concentration d'impuretés dans la zone adjacente 4 la
surface est telle qu'elle empéche une modulation de
conductivité avec les potentiels de fonctionnement
habituels appliqués entre la couche conductrice et la
zone adjacente & la surface, le dispositif pouvant &tre
utilisé en élément condensateur=résistance=condensateur
(cre).

2, Dispositif selon la revendication 1,
caractérisé en ce que la concentration en impuretés
correspond & une résistivité dans la plage de 200 &

600 ohms par carré, et les potentiels de fonctionnement
habituels sont inférieurs & environ 10 volts, en sens
positif ou négatif,

3. Dispositif selon l'une quelcongue des
revendications 1 ou 2, caractérisé en ce qu'il comporte
une connexion (37) allant vers la couche conductrice,
ot des connexions & faible résistance (34, 35, 36) avec
les zones distantes et la région de semiconducteur,

4, Dispositif selon la revendication 1,
caractérisé en ce que le premier type de conductivité est
le type N et le type de conductivité opposéd est le type P.

5, Dispositif selon la revendication &,
caractérisé en ce que la zone adjacente & la surface a
une rdésistivité d'environ 400 ohms par carré et une
profondeur & partir d'une surface principale supérieure
d'environ 1 & 2 microns.

6. Gircuit constituant un filtre actif intégré
% semiconducteur, caractérisé en ce qu'il comprend deux

41éments, chacun d'eux étant du type correspond 4 1'une
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aueleongue des revendications 1 & 5, et un éilément
amplificnteur opérationnel (13) branché de fagon 2
fonctionnaer en mode non inverseur & gain égal & 1'unité,
et les zones adjacentes & la surface des ¢lédments CRC
sont connectées en série avec une entrée de 1'amplificateur
opérationnel, tandis que 1la sortie de l'amplificateur
opérationnel est connectée & la couche conductrice
(154) du premier des éléments CRC, _

7. Circuit selon la revendication 6, caractérisé
en ce que les régions de semiconducteur des éléments
CRC sont. connectées & la masse en alternatif, la couche
conductrice du second des é1éments CRC est connectéde 2
la masse en alternatif ou en continu, et il existe une
connexion d'entrée du circuit allant & la premiére des
zones distantes du premier é1ément CRC, et une connexion
de sortie du circuit branchde & la sortie de l'amplificateur

opérationnel.
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