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El presente invento se refiere a los aparafos recti-
ficadores electricos semiconductores, y mds coneretamente &
los rectificadores de silicio.

Un objeto del invento es aumentar la denominacién de
potencia de un rectificador semiconductor.

Otros objetos conexos son aumentar el efecto dtil y re-
ducir el tamsfio de los elementos rectificadores semicondnotoresi
as{ como poder fundonar a temperaturas ambientes més elevadase

Pera ello, el invento 6frece una nueva forma de rec -
tificador semiconductor. . »

En semiconductores electrénicos, la conduccién se efec—
tua por medio de dos tipos de partficulas de carga, electrones
e lones positivos. Estés portadores pueden obtenerse en el
semicOnductor de varios modos, entre ellos por la presencia,
en la estructura cristalina, de ciexrtos elementos con exceso
0 defecto de electrones de valencia, de manera que proporcio-
nen una fuente de iones positivos y electrones libres que pue-
den moverse sl aplicar tensién externa a la estructura orista-
lina, Genéricamente, los conductores en que la conduccién se
resliza en gran parte medignte electrories se denominan de tipo
3, ¥ aquellos en que se efectua mediante iones positivos se
llamen de tipo p. Cusndo conviene identificar las caracteris—
ticas de conductividad de los materiaies con més precisién se
designan por n+ y p+ las regiones en que predomina mas bien el
tipo caracteristico de portadores de carga. Los elementos que
constituyen impurezas y proporcionan electrones libres & los
semiconductores, se conooen por donadores, y log elementos
gue suministran iones positivos libres reciben el nom -~
bre de aceptores. Aceptores y donadores se designan o©O—
mo lmpurezas apreciabliles o influyentes, para distinguirloes de

otros materiales que pueden existir en el semiconductor, La re
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tas en un cuerpo conductor se designa con el nombre de em-

palme pw-n,

El problema més importante al disefiar un elLemento
rectificador es el de las pérdidas internas que se produ-
ocen al recalentarse el rectificador. Si éste ofrece regis—
tencia al paso de la corriente de avance, se disipa en €4l
una potencia considerable cuando circulan corrientes gran-
des. Esto se traduce en pérdida de eficacia y calentamienw
to perjudieial del elemento, pues limita la corriente que
puede pasar sin riesgo.

Tambien contribuyen a la pérdida interna las corrien
tes inversas que pasan. Si son grandes, como ocurre con gq;b
maﬁio, pueden sexr un factor limitanfe mas importante que la
corriente de avance. Ademas, como es inevitable alguna pér-
&ida interna, otro factor importante en ia cgpacidad de umn
rectificador para dominar potencia es ia cantidad de calor
que puede disipar sin riesgo, o sesa su gptitud pars resis-
tir elevaciones de temperatura por encima de la ordinaria,
El germanio, por ejemplo, que en muchos sentidos se pres-—
ta bien para uso como material de rectificadores semicon-
ductores no puede soportar elevaciones apreciagbles de tem-
peratura sobre la del ambienté.

Hasta ahora se han empleado diversos materiales
para hacer rectificadores semiconductores, pero ningune
ha resultado plenamente satisfactorio en cuanto & pérdi-
dags internas y a la oapacidad de funcionar bien a tempe-
raturas gltas. Por eso, con los rectificadores actuales,
ge han de tomar minuciosas precauciones de refrigeracién
cuando oirculan corrientes grandes. |

El presente invento proporciona un rectificador
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que se caracteriza por escasas pérdidas internas y por
su capacidad para soportar elevaciones notabies de tem—
peraturae.

Una cearacteristica del presente invento es un
elemento rectificador que <eomprende un sole cuerpo de
silicic purificado cristalino, con una zona termingl de
tipo n, la cusl se distingue por una concentracién de im-
purezas fosforosas; una zona termingl de tipo p caracte-
rizgda por una concentracifn de impuregas de boro, y una
zona intermedia de resistividad mayor que la de 1l& zona
terminal de tipo de conductividad correspondiente. En la
forma preferida de realizacibn, que ha de describirse con
detalle, se intercala una zola de tipo np entre una gzona
de tipo p salpicada de boro, (es decir con boro difundi-
do en elia) y una zona de tipo n+ salpiceda de fiésforo.

El uso de empalmes p-n en cuerpos semiconducto-
res como barreras de rectificacién es ya conocido, pero
hasta ahora no se han conseguido en ellos resultados come
parables a los que proporcionan las formas de realiza -
cidén del invento.

Los perfeccionamientos de este invento son impore
tantes por varias razones. En primer lugar, la eleccién
de silicio purificado como material del cuerpo semiconw
ductor proporciona ventajes iniciales que se multiplican
por su asociacién con las impurezas apreciables seleccio-
nadas. Es posibie conseguir que el silicio ofrezca muy
pooa resistencia a corrientes de avance, y mucha resis-
tencia a corrientes inversas. El gilicio posee gran esta~
bilidad electrénica hasta 2002C, y puede calentarse has-
ta esta temperatura casi sin inoonvenientes graves. Esto

contrasta notablemente con el cgso de otros materiajes



10

15

20

25

30

-5 - 1 8 FEiW
’}\ ‘\3 %
semiconductores, como el germanio. w i 2

Adem&s, €l empleo particular de boro como acep=—
tor para inocunlar o difundirse en ila zona superficial
de tipo p hace posivle una capa terminal delgada de ti
po p salpicada o difundida de escasa resistencia. Tal
capa salpicada de boro parece prestarse fhicilmente a
la conexién Shmica de poca resistencia. Esto tiene mu~
cha importanci@ si han de reducirse al minimo las pérdi-
das internas.

De manera anéloga, la eleccidn particular de
fésforo como donador para inocular la zona de tipo n+ ha
ce factible una zona termingl delgada de escasa resise—
tencia. Calculando bien las redstividades de las zonas
de tipo p y de tipo n, puede localizgrse una zona super
ficial de tipo n+ contigue a la zona de tipo n por la
difusién de fésforo en estado de vapor, sin efecto apre-
ciable sobre la capa de boro de tipo p. Ademés, la pro-
visién de una capa de tipo n+ impurificada con féafo;o
permite una conexién éhmice de escasa resistencia al la
do n del empalme rectifiéador. Esto.es importante parap
las'siguientes consideraciones. Cuando interesa una co-
nexién 6hmica de escasa resistencia a La superficie de
un semiconductor, resulta importante establecer contac-
t0 con una zona de baja resistencia. Por tanto, para
establecer una conexién éhmica podo resistente a la
zona termingl de tipo p, es importante disponer de una
zong de tipo p con eao;sa resistencis. Sin embargo, para
obtener carscteristicas ventajosas de inversién en un
enpalme p-n, es importante que exista elevada resisti-
vidad por lo menos en una de las dos zonas gque componen

el empalme. Por tanto, para conseguii buenas caracteris-
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ticas de inversién, es necesario asociar & la zona de
tipo p poco resistente una zona de tipo n muy resistente.
Es diffcil establecer una conexién Shmica de escasa resise
tencia con 1& zona de tipo 1 poco resistente, pero dis -
poniendo una zona terminal &elgada de tipo n+ por inoocu-
lacidén con fésforc, para conectarla a aquélla, se hace
efectivemente posible una conexién éhmica de escasa res s
tenocia a la zona de tipo n. :

Una paztioularida& especi{fica importante del ine
vento, es un trazado o forma de ejecucién especial que
proporciona pérdidas internas sumamente bajas y ofrece
ventajas por la relativa sencillez de su preparacién, Es-—
te trazado comprende un solo cuerpo de silicio oristali-
no con una zona intermedisg relativamente gruesa de tipo
n, de resistividad aproximada de 0,3 ohm/om., una zona
%erminal delgada de tipo p con una concentracién de impu~
rezas de boro que le dan una resistividad aproximada de
0,001 ohm/om,, y otra zona termingl més delgada de tipo
n+, con una concentracidn de impurezas de £ésforo que le
dan una resistividad aproximada de 0,01 ohm/om,, ademés
de conexiones éhmicas de rodio a Las dos zonas termina-
les. ‘

El invento se comprenderi mejor por la sigulente
desoripcidén, mas detallada, con referencia al plano adjun—
t0, en el cugl indican:

Ia figura 1, una seccién trénsversal de un elemen
to rectificador de acuerdo con el invento; ¥ ’

La figura 2, dos elementos rectifioadores conecw=
tados para rectificar todo el perfodo de una sefial alter-

nae.

En el elemento rectificador -10- expuesto en lag
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figura 1, de un disefio que constituye una condicién
caracterisiioca del invento, un cuerpo tYnico de silicio
oristalino comprende una zona intermedia -1l- de tipo

n, con resistividad de 0,3 ohm/om y alrededor de 0,762

mm de grueso, una zona terminal 12 de tipo p, de 0,0381
mn. de espesor aproximgdo, y con una ooncen%facidn de
boro que le da una resistividad de 0,001 ohm/om., y una
zona termingl =13~ de tipo n+, con 0,0127 mm. de espesor
aproximado y una concentracién de impurezas de fésforo
que le dan una resistividad de 0,0L ohm/om. Tal ocuerpo

gse puede formar oconvenientemente , por ejemple, aplli -
cando métodos de difusidn de vapor. Una chgpita cilin -
drica de silicio de tipo n se calienta en atmésfera de
tricloruro bérico a elevada températura durante un lap-~
so adecuado para constitiir una delgada capa de tipo_plo-
bre la ohapita. Lia capa de tipo p se guita luego de una
superficie termal plana de la chépita, para descubrir la
zona de tipo ne Por otra parte, calentando en atm69fera
de fésfore, s; forma otra capa de tipo n+ sobre la super=-
ficie de tipo g.dsi descubierta. En virtud de esta seleg
cién particulsr de caracterfsticas de resistividad, 1a ég
perficie de la zona de tipo p pooo resigtente resgulta in;
diferente a la atmésfera de fésforo, lo cual suprime la
necesidad de seguir tratando la zona de tipo p. Fara con=
seguir esta simplificacidén de forma, es 1mporfante dis=-
poner una capa de tipo p con menos resistividad que la

de tipo n+. Esgto constituye un motivo de que el disefio
desorito resulte superior a otro, también conforme al
invento, en el que se utiliza un cuerpo de silicio con
una zona intermedia de tipo p, una zona terminal delgada

de tipo n con una concentracidén de impurezas de fésforo ,
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¥y una zona terminal aun més delgada de tipo p+ con umna
o@ncenfraoidn de impurezas de boro. En este caso es nece~
sario desgastar luego la superficie cilindrica gue rodea
la chapita, para formar una simple pila de zonas de tipo
n+, de tipo n y de tipo pe.

Be oﬁtienen coneiionaa bhmicas de escasa resistenw
cia a8 las dos zonas terminales galvanizando con un metal
adecuado gque no contamine, como radio, para formar reves-—
timientos ~l4~, =15-. Entonces pueden conectarse conduc-
tores de cobre a estos Wltimos. .

Un trazado como el descrito ha resultado satisfac=-
torio para corrientes medias de amplio periocdo, de =15~
amperios, para una superficie de rectificacidén de lcm2.
gin digposliciones especiales para refrigerar. Tal rendi-
miento se considerarf{a notable a tenor de las unormas an-
tiguas en materia de rectificadores.

La figura 2 expone en esguema el modo de utilizar
dos elementos reotifioa@ores para rectificar todo el perié-
do de una seflal alterna, La tensidén alterna que se na de
rectificar se aplioca desde un4§ene:ador adecugdo =21~ &l
arrollamiento primario -22- del transforma&or de potencia
-2%-, La derivacién central -24- del arrollamiento secun~
darioc -25- del tiansformador esté conectada a un 1édo de
la carga; gue en este caso se expone esquematicamente en
forma de resistencia ~26~, el otro lado de la cual eété
conectado a 108 revestimientos metdlicos asociados a las
zonas terminales de tipo n+ de los elementos rectificado-
res =31l- y =32-. Los dos terminales del arrollamiento secun
dario -25- estén conectados respeotivamente a los revestim
mientos metélicos asociados a las zonas terminales de tipo

L de los elementos -3l~ y -32~-. Es evidente gue pueden adop
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tarse otras oénfiguraciones para congeguir la rectifica-
oiém de todo el periodo.

Indudablemente, un elemento rectificador de la
dase descrita se puede construir de varias formas y ta-
mafios, para adaptarlo a capacidades especificas de poten-—
cla. Su aptitud para dominar corrientes viene determinada
en primer lugar por su extensidén superficial; su capaci-
dad para resistir tensiones inversas elevadas resulta deter
minada por las resistividades de lés dos zbnas que compoO~ .
nen el empalme p-n, y se necesitan resistividadeskmayorea~"
para soportar tensiones inversas superiores. El elemento
rectificador especificamente descrito se ha cglculado pa-
ra resistir tensiones inversas de unos 95 voltios, y el
empleo de una zona intermedia de 3,0 ohm/ cm. de resig=

tividad permitiria soportar tensiones inversas de unos

225 voltos.
wm—z=mt N 0 T A iz=me——

Se reivindica como objeto de esta patente:

‘l.~ Perfeccionamientos en los aparatos rectifioca-
dores de corriente electrica, que comprenden un cuerpo Uni=-
co de silicio cristalino, caracterizado porgue el cuerpo
tiene una zona intermedia de un tipo de conductividad, una
primera zona terminal de tipo de oonductividad opuest6 al
de 1a gona intermedia, y una segunda zona terminal del mis-
mo tipo de conductividad que 1la zona intermedia, pero de
resistividad mucho menor.

2.~ Perfeccionamientos en los aparatos rectifica-
dores segin la reivindicacidn anterior, caracterizados por-

que la zona intermedia es gruesa con relacién & cualquiera
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de las zonas tsrminales.

3.~ Perfeccionamientos en los aparatos rectitricado-
res segfn cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizados por disponerse conexiones Shmicas a cada una
de las zonas terminales.

4.~ Perfeccionamientos en los gparatos rectifica~-
dores segfin cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizados porque la zona intermedia comprende material
de conductividad tipo n, la primera zona terminal compren—
de una zona de tipo 2_6on una concentracién de impurezas
de boro, y la segundé zona terminal comprende una zona de
tipo n+ con una concentracién de impureszas de fésforo.

Sem Perfeccion;ﬁientos en los aparatos o rectifi-
cadores segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores
caracterizados porque la resistividad de 1a primera zona
terminal es menor que la de 1la sgunda gona terminal.

6.~ Perfeccionamientos en los aparatos rectirica-
dores segin cugdlquiera de las reivindicaciones anteriores ,
oafacterizados porque la resistividad de la primera zona
terminal es de 0,001 ohm/om.; la de la segunda zona termiw
nel, de 0,01 ohm/om., y l& de la zona intermedia, de 0,3
ohm/om, |

T+~ Poerfeccionamientos en los aparatos rectifioado-
res segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores;
caracterizados porgue la primera zona terminal se compone
de material de tipo p salpieado o inoculado de boro, conti~
guo a una superficiewde la gona intermedia, y la segunda
zona terminal consiste en material de tipo n+ salpiocado o
inoculado de fésforo, contiguo a 1la superfioie opuesta de
la gona intermediae.

8.~ Perfeccionamientos en los aparatos rectifica-
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dores de corriente electrica.

Este memoria consta de once péginas escritas por

una sola caré.
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