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PATENTEZE DE INVENRNCIODN

a favor de
WESTERN ELECURIC COMPANY, INCCRPORATED - de nacionalidad
norteamericana — domiciliada en NEW YORK (E.U.) 195 Broadway,
por:
» Perfeccionamientos en la fabricacidn de cuerpos seumi-
conduc tores .,
——ezzaz} 000 { mEme——

lemor ia Descriptiva

Este invento se refiere a la fahricacidn de apa-—
ratos traslatores de sefiales, y nds concretamente a la de
cuerpos semiconductores, tales como gerumenio y silicio, pa-

ra ewtos aparatos,
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Tos semiconductores de germanio y silicio, como es
bien sabido, pueden ser de dos tipog distintos de conduc tie
vidad, designados por Ty Poe E1 material de tipo N deja pa=-
gar corriente con facilidad cuando es negativo con respecto
a una conexidn con el mismo, y ofrece una resistencia rela-
tivamente elevada cuando es positivo con respecto a ella. Al
material de tipo P se aplica lo contrario. También es noto-
rio gue los cuerpos geniconductores con 4os 0O mds zonas conti-
guas de tipos opuestos de conductividad son dtiles en diver-
sos sparatos traslatores de seilales, tales como rectificado=
res, fotocélulas y transistores.

El tipo de conductividad véd asociado a la presen—
cia O exceso de una clase determinada de impurezas activas o
influyentes; los que resultan de tipo N se denominan donado-
res, y aceptadores los de tipo P. El 1{nite entre zonas con-
tiguas de tipos N y P se suele denouminar empalme PN,

Un objeto general de este invento es facilitar la
obtencidn de empalmes PN en cuerpos semiconductores, parti-
cularmente de germanio y silicio. Ctro objeto de este in-
vento es acelerar la formacién de zonas de tipo de conducC-
tivided adecuada en determinadcs puntos de cuerpos gsemicon-~-
ductores para aparatos traslatores de sefiales,

El invento se basa en parte en el descubrimiento
de que el litio difundido en germanio o silicio actda como
donador. Ademds, se ha comprobado que el litio se difunde
fdcilmente en gernanio y en silicio, y que puede regularse
su profundidad de difusién, lo cual permite obtener empalmes
PN en determinados puntos de cuerposg de conductividad ini-
cial P,

De acuerdo con una caracterfstica general de es-

te invento, se calienta un cuerpo de silicio o germanio de
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tipo P en presencia o en contacto con litio bajo ciertas

cond iciones de temperatura y tiempo, para difundir litio

en el referido cuerpo y convertir una zona de profundidad
prescrita del mismo en el tipo de conductividad N,

1ifs concretamente, de acuerdo con una caracterfs-
tica de este invento, un cuerpo o alaibre de litio o que con-
tenga este metal se pone en contacto con un elemento de si-
licio o germanio de tipo P, y el conjunto se calienta en una
at-§sfera inerte a una temperatura comprendidea entre alrede—~
dor de 5002C y el punto de fusién del semiconductor, con Ob-
jeto de difundir el 1litio en el semiconductor y producir una
gona N en el cuerpo P.

Gonforme & otra caracterfstice de este invento,
un alaxbre que contiene 1litio y un aceptador se pone en Con-
tacto con un semiconductor tipo P, y el conjunto se trata
de menera que se difundan el litio y el aceptador en el
cuerpo, a Tin de producir una regién de configuracidén PNP
junto al alaubre. Bste ¥ltimo y la zona asociada encuentran
particular aplicacién como colector en transistores.

El invento, y las caracteristicas mencionadas y
otras mds, se comprenderdn claramente y por completo con
ayuda de la siguiente descripcidn detallada, con referencia
al plano adjunto, en el gue indican:

Le figura 1, un esquena de la fabricacidn de un
diodo de erpalme relativamente extenso, de acuerdo con este
inventos.

La figuras 2, la fabricacidn de un diodo relativa-
nente poco extenso,

La figura 3, otra forma de ejecucién de este in-
vento, que implica la difusidn de litio y una impureza apre-

ciable en el sewiconductor; y
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La figura 4, la fabricacién de un rectifi

gipo N de conformidad con el nétodo de este invento.

Gon referencia a los éibujos, en la fabricacidn
de un diodo de empalme coOmO se expone en la figura 1, se
aplice una capa =10~ de litio & una cara de una chapa O dige
co =11- de sermanio o silicio de conductividad P, La capa
se puede aplicar, por ejemplo, condensando litio de sus ve-
pores sobre el conductor, o sumergiendo el cuerpo o la chapa
en litio derretido, siempre en una atuésfera inerte. Bl
cuerpo revestido se calienta en una atndsfera inerte, por
ejeumplo, de helio o argo, a una tenperatura comprendida en-
tre alrededor de 5009C y el punto de fusidn del semiconductor,
o sea 9%69C para el germanio y 1420°C pare el sgilicio, y lue=—
go se teupla, por e jemplo, colocandolo en un blogue de acero
frio.

Por efecto del tratamiento calorffico, el litio
se difunde en la chapa o el disco haste una profundidad que
depende de la temperatura y el tiempo de calentamiento, como
se indicard mds mdelante, y una porcidén o zona -12- del se-
miconductor se convierte en tipo N, para producir as{ un
empalme PN ~15-. Tambidn se forma una capa superficlal -13-
de aleacidn litio—germanio o litio-silicio, gue puede supri-
mirse colocando el cuerpo en agua y después atacando la zona
1imitante PN con uncaistico compuesto de ‘cido nftrico con=-
centrado, I vol., 4cido fluorhfdrico, 1 vol., y agua, 1 vol.
Despuds del ataque quimico, se establecen conexiones subs-
tancislmente éhmicas con las gonas -ll- y -12-, por ejemplo,

ijando en ellas alarbres -l4-, 10 que puede hacerse por
fusgién de un alambre de oro impurificado con antimonio so-
bre la zona N, y de un alambre de Oro impurificado con indio
sobre la zona P. Se comprende, desde luego, gque el disco

o chapa puede cortarse o dividirse en cdbitos a fin de formar
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varios diodos, antes del ataque gqufmico.
Se ha determinado que la constante de difusidn

para litio en germanio resulte de la relacidn:

0,001% exp (-10700/3T),

donde D = difusividad en cmz/seg. (1)
1
R = 1,98 calorias.
T = temperatura absoluta,.

asf, & 900°C., D = 1,6 x 10~ cm®/segundo. Para litio en
silicio, la constante de difusibn es algo inferior a la in-

® cuf/seg. & 9009C,

dicada antes para gernmanio, o sea 3,6 x 10~
mientras gue la energfa de activacidn viene a ser de 16,000
calorias.

El tiempo de tratamiento requerido para producir
un empalme NP en un punto apropiado de un disco 0 chapa por
difusibn de litio puede determinarse, para una temperatura
dada, del siguiente modo, haciendo uso de las conocidas re-
sigtividades y difusividades del litio en el semiconductor.
En el empalme, las concentraciones de donador y aceptador
son iguales; la del aceptador, en una muestra dada, se dedu-

ce de la relacidn

R
A pmpd

(2]
donde CA denota la concentracidn del aceptador en cm'3
p »1la resigtividad del disco o chapa de tipo P, en
ohm Cm,
Nh}la movilidad de vacancias o espaclos vacios en el
disco o chapa, en cm? por voltaje sepundos.

q,la carga electrdnica en coulombs,
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La concentracidn del doncdor a unae distancia X
de la superficie desde la cunal se difunde el litio, resulta
de la relacidn:

= C_ erfo —2% (3)

2V Dt

donde CD es la concentracidn de donadores en la superficie,
en o2,
erfc,l menos la integral de error.
t,el tiempo en segundos.
D,la constante de difusién a la temperatura T, en

om2, por segundo.

S ,la solubilidad superficial del 1litio, en om™,

En (3), G, es conocido para cada temperatura por defermina~
ciones de difusividad; por consiguiente, esta ecuacidn pue-~
de resolverse para hallar el tiempo de calentamiento nece-
sario.

Un ejemplo servird para indicar el orden de magni-
tud de la temperatura y el tiempo. Se utilizd una chapa de
0,123 cm, de espesor, de aleacidén germanio-galio, conducti-
vidad P y resistividad de 1,65 ohmse. Las caras mayores se
alisaron sobre vidrio plano, empleando 6xido de aluminio de
600 mallas en agua, Una superiicie se puso en contacto con
una 1ldmina de litio de 5 mils de espesor y drea suficiente
para cubrir la chapa; ésta se calentd luego a 68092C en he-
lio, durante sesenta segundos, y se templd seguidamente. El
empalme NP se produjo a 27,1 mils de la superficie revesti-

da.

In un ejemplo con silicio de tipo P, una chapa

de 0,59 ohm cm., de resistividad y 60 milsg de espesor por
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250 mils de didmetro se alisd por una cara con carburo de
silicio n® 600 en azua., Sobre esta superficie se aplicd
una ldmina de litio similar a la descrita antes, y el con-
junto se calentd en helio a 900° C durante 120 sezundos, ¥y
se templd sobre una placa de acero. Después de retirar el
exceso de litio en agua, la chapa tratada se cortd en dos,
se atacd con dcidos y se determind el lfmite PN, situado a
36,5 nils de la superficie de silicio.

Fl invento puede utilizarse también para producir
zonas N de extensidn limitade en cuerpos de tipo P, como se
expone en la figura 2. Se coloca una partfcula 10A-de litio
gobre una superficie limpia de un cuerpo -~ll-— de germanio o
silicio tipo P, y el conjunto se calienta en una atmdsfera
inerte, y se templa luego. El litio se difunde en el seno
del cuerpo -1l-, para convertir una zona -~l12A- del mismo en
tipo N, con lo que se produce un empalme NP -15A-, También
gse forma un islote —1%A—~ de aleacidn litio-germanio, Luego
se ataca el cuerpo y se fijan alarbres -l4- en las zonas N y
P, como se ha descrito antes, al describir la figura 1.

Para un caso t{pico, una partficula -10A- de litio
se colocd sobre una chapa -ll- de germanio de 50 mils de es—
pesor y tipo P, con una resistividad de 1,2 ohm cm., y el
conjunto se calentd en helio durante treinta segundos a 8509C.,
y se templd luego sobre una placa de acero, Lesprofundidades
méxima del empalme era de 2%,0 mils. El diodo resultante,
después del temple y la aplicacién de alambres, presentd una
corriente regresiva de 0,18 miliamp., a 10 volts y de 0,30 mi-
liamp, a 40 volts, sin perforacién Zener hasta 150 volts.

En otro ejemplo tipico de silicio, una chapa de
30 mils de espesor, tipo P, de cristal simple de silicio, con

resistividad de 0,36 ohm. cm., se calentd en contacto con una
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partfcula de litio durante 25 sesundos a 8009C en helio, y se
templd del modo desorito. Después de tres ataques de tres
segundos cada uno en una mezcla de dcidos nftrico y fluorh{-
drico, y de lavar con agua destilada, se soldaron eléctri-
camente alarbres de oro & las zonas Ny P. OSe Observaron

excelentes propiedades eléctricas, coumo indica la tabla si-

guiente:
Corriente (i)
Tensidn Progresiva Regresiva

Oe4 045 -
045 ' 2,0 -
0.9 10,0 -
1.0 13,0 0.00005
5.0 (400.0) 0.00010
10.0 0.00010
50.0 0.,00200

100.0 0,01500

175.0 perforacién Zener

En otro ejemplo, preparado como queda descrito en
el precedente, aungue empleando silicio tipo P de 0,066 ohm
cm,, se observd una rectificacién excelente anéloge, con per-
foracidn Zener a =155 volts, es decir 20 volts por debajo de
la observade en el ejemplo anterior, en que se empled silicio
de mayor resistividad. En este caso se calenté a 8979C du~
rante dos minutos,

La figure 3 representa otra forme de realizacién
del invento, en la que se obtiene un colector de gancho de

lag caracter{sticas generales expuestas en ”Electrons and

Holes in Semiconductors”, de W, Shockley, piginas 112 y 113,
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Un alambre -16-, que contiene litio y una impureza acepta—
dora, con una constante de difusidn en germanio y silicio
bastante menor que la del litio, se nmonta en ajuste con el
cucrpo semiconductor —ll-—. Tl alambre puede ser, por ejei-
plo, de litio (52) e indio (95(%) en aleacién. ELl conjunto
se calienta en una atmdsfera inerte a unos 6002C. Tanto el
indio como el litio penetran en el cuerpo ~11-, pero, por la
mayor difusibilidad cel litio, se forman una zona ~12B- de
conductividad N y un islote -17- de conductividad P en la z0=
na N. Se establece una conexidn -16- de colector con el is-
lote -16~, una conexidn de base -18- con el cuerpo -ll- de
tipo P, y una conexién -19- de emisor de contacto puntiforme
con el cuerpo junto al empalme —15A-.

Tn el modo de realizacidén de este invento gue se
expone en la figura 4, se eplica una capa -10~ de 1litio, por
ejemplo, desde sus vapores, a una o varias superficies del
cuerpo -1l- de silicio o germanio, y el conjunto se calienta
en una atmésfera inerte parae difundir litio dentro del cuerpo,
durante un tiempo y a temperwturas convenientes para convertir
todo el cuerpo en el tipo de conductividad Ne A continuacidn
se aplica un contacto puntiforme -20- de un netal inerte, como
tungsteno, contra el cuerpo, y se forma eléctricamente, es de-
cir, se aplican pulsaciones de corriente envre el contacto y
el cuerpo; en consecuencia, el litio se difunde desde el
cuerpo en el alambre, con lo gue se obtiene una zona de ti-
po P.

Aungue se han expucsto y descrito modos especffi-
cos de realizaciédn de este invento, debe entenderse que cons-
tituyen sélo ejemples, y gue pucden introducirse en ellog di-
versas modificaciones sin apartarse del objeto y el esplritu

del invento. Dlor ejemplo, aungue se ha mencionado litio me-—
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tdlico para colocarlo sobre el semiconductor, se obtienen
resultados andlogos a los descritos calentando el senicone

ductor en vapores de litio.

5 m-tme——IZIID D N 0 T A HE LT

Se reivindica como objeto de esta pvatente:

l.~ Perfeccionanientos en la fabricacidn de cuerpos

A

semiconductores, caracterizados porque se calienta un cuerpo
10 de material semiconductor tipo P, elegido del grupo que com-
ponen germanio y silicio, en presencia de litio ¥ & una tempe-
Tatura comprendida entre unos 50090 ¥y el punto de fusidén del
referido material,
2e— Perfeccionanientos en la fabricacidn de cCuer—

. 15 pos semiconmiuctores, segin la reivindicacidén 1, para producir
un empalme PN, caracterizado porque se aplica litio al cuerpo,
y éste se calienta con el 1itio en una atmdsfera inerte, a una
terperatura comm endida entre 6002 y 1009C aproximadamnente.

Je=~ Perfeccionamientos en la fabricacién de cuer-—
20 pos semiconductores, segin la reivindicacién 2, en el que el
cuerpo es de germanio, con una resistividad del orden de 1 ohm
Cm. caracterizado porque el cuerpo se calienta a una tenpera-—
tura del orden de 8002C, y se teipla luego,
4o~ Perfeccionamientos en la fabricacidn de cuer—

- 25 pos semiconductores, segin la reivindicacién 2, en el gue el
cuerpo es de silicio, con una resistividad del orden de a,5
ohm cm., caracterizado porque el cuerpo se calienta a una
temperatura del orden de 9002C, y se templa luego.

Se— Perfeccioncuientos en la fabricacidn de cuer—
30 pos geumiconductores, caracterizado porque se colocCa en Cone

tacto con el cuerpo un alambre que contiene litio y una impure-
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za aceptadora, y se calienta el alarbre ademds del cuerpo,

a fin de difundir el litio y la impurezma en el seno de una

zona superficial del mencionado cuerpo,

He= Perfeccionamientos

> > .
en la fahricacion de cuerpos

semiconductores, segin la reivindicacidn 1, caracterizado por-

que se difunde litio en el cuerpo

para convertir édste en el

tipo de conductividad ; se ajusta al cuerpo un contacto de

metal inerte, y se hacen puasar pulsaclones de corriente a tra-

vés del contacto y del cuerpo.

Te— Perfeccionanientos
semiconductores, segin cualquiera
cedentes, caracterizado porqgue el
del orden de sezundos,

8e= Perfeccionamientos
semiconductores,

Lsta memoria consta de

una sola cara.

A
BiiczLema,l € \

en la fabricacidn de cuerpos
de lag reivindicaciones pre-—

tiempo de calentamiento es
en la fabricacidn de cuerpos
once pdginas, escritas por

\P\-NQSS

P.A.

M COLIBAR
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ANEX

Indicaciones complementarias referentes a los planos,

G o

CAL

AT

MY

IE

Litio

Germanio o Silicio

Calentar

Aleacidn de Litio

Ltacar

Aleacidn aceptadora de Litio
etal inerte

Formar electricamente.
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