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\ .
Este invento se refiere a la fabricacién dée ape-~

ratos semiconductores y mds concretemente a los dggignaﬁ
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dos generalmente como trensistores de empalme y de efecto
de campo, y de un modo especial a la ﬁieparacién de los
cuerpos semiconductives que se emplean en estos aparatos.

En los aparatos de este género que han de funcionar
a elevedas frecuencias, conviene generalmente emplear un
cuerpo semiconductivo que comprende una delgada zona de un
tipo de conductividad, contigua a otra zona de conductivi-
dad opuestas EB caracterdstico de los prineipios generales
del invento faclilitar la realizacidén de tales cuerposes

Serd conveniente discutir ante todo la aplicacidn
de los principios del invento con referencia particular a la
fabricacidn de transistores de empalme, reservando para nés
tarde la aplicacidn de principios similares a la fabricacién
de transistores de efecto de campoe. '

Un transistor de empelme oomprende generalmente un
cuerpo semiconductivo, cominmente de germanio, que incluye
varias zonas contlgues de diferentes tipos de conductividad,
las cusles definen uno o més empalmes P-N del 6uerpo. En
la forma corriente de transistor de empalme, un cuerpo de
germanio comprende una regidn bdsica de un tipo de conduc—
tividad, por ejemplo, de tipo p, intermedia y contigua a las
zonas emlsora y colectora de tipo de conductividad opuesto
ne BEn otras formas comunes, el emisor puede ger un electrodo
de contacto puntiforme que hage contacto rectificador con
la zone de base, o puede interponerse una regién intrinseca

entre las zonas bésica y celectoré, segin se describe en un

_articulo titulado "P-N-I-P and N-P-I-N Junction Transistor

Triodes”, por J.M.Early, publiocado en el "Bell System Technical .
Journal", mayo 1954, pdgse 517 a 534
"Be caracterdstico del modo de funoionar de los tran—

sistores de empalme de esta clase, la insercidn de portado®
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res de carge minoritaria en la zona de base, desde el emi-
gor, regulada por la informacidn de sefinles, para pasar has-
ta la zona de colector, dando as{ origen a corrientes de sa~-
lida en los circuitos asociados a la zona de colector. ILos
portadores insertos en la forma corriente de transistor de
empalme se mueven a travéds de la zona de base principalmen~
te por difusidn, aunque es posible, por medio de un gradien-
te adecuado en la concentracidén de dtomos de impurezas apre-
clables o influyentes en la zona de base, establecer un cam-
po eledtrostdtico intrinseco que imprima una desviacién a los
portadores minoriterios, a fin de aumentar la difusidne Es
caracterdstico de la funcidn de la zona de base en tal opera-
cidn; determinar en alto grado las caracter{sticas de salida
de.loé transistoreses Para que sean uniformes las caracte-
rdsticas de palida de un transistor a otro, es necesario que
haya uniformidad en las zonas de base entre los transistoress
Por consiguiente, interesa gque el método de fabricacidn de
tales transistores sea tal que se preste bien & una dbuena
reproducibilidad de las zonas de base,

Sin embargo, es también caracterdfstico de la funcidén
de la zona de base en un transistor de empalme, la necesidad
de configuraciones particulares y distribuciones de impure-
zas que influyen en contra de una fdcil reproducibilidad,
Sobre todo, teniendo en cuenta que el tiempo de trénsito pa-
ra difundir los portadores minoritarios a tiavés de la zona
de base constituye un lfmite superior para la frecuencia de
régimen a que se consigue una ganancia apreciable, resulte
importante para obtener une buena respuesta a gran frecuen—
cia, que sea poca la anchura de la zona de bases

Hasta ahora, al fabricar transistores de empalme pa-—

ra uso a elevadas frecuencias, los procedimientos empleados
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no se prestaban a una buena reproducibilidad en produccidén
a escala industriale. PFor ejemplo; un procedimiento comin
se basa en convertir el tipo de conductividad de caras opués-
tas de una chapa semiconductive delgada, a fin de formar
zonas emisora y colectora en las caras opuestas de una zona
intermedia no convertida; que sirve entonces como zona de
bases Se conocen diversos procedimientos especificog basa~
dos en este mismo principio general. Sin embargo, es eviden—
te que para regular con exactitud la anchura de la zona de
base en procedimientos &e esta clase, es necesario regular
con oculdado la anchura de la chapa sem;conduotiva delgada
con que se comienza, y las profundidades de penetracidn de
lag dos zonas superficiales convertidas en el espesor de la
chapae En partiocular, cuando los espesores de las zonas
emisora y colectora son grandes en comparacidn eon la anchu-
ra que quiere darse a la zona de base, como suele ocurrir enm
transistores hechos segdn técnicas de esta clase, pequefios
errores fraccionarios en los espesores de estas zonas emi-
sorae y colectora y del cuerpo semiconductivo acarrean erro-
res fraccionarios grandes en el espesor final de la zona de
bases Por tanto, con esas téonicas es diffcil lograr unifor-
midad de reproducci6h, sobre todo cuando interesa reproducir f
con exactitud y en cantidad transistores provistos de zonas
de base con menos de 0,25 mm, de anchuras

Adends, varios otros procedimientos conocidos para
formar zonas intermedias de un tipo de conductividad extrin-
seca entre dos zonas de tipo de conductividad extrinseca
opuesta, por ejemplo, los que implican variaciones en el
ritmo de crecimiento o contaminacidn con impurezas aprecia-—
bles mientras se forma un cristal semiconductivo, tampoco

resultan completamente satisfactorios, o son de aplicacidn
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limitada en la fabricecidn en gran escala de cuerpos semi-
conductivos con uns delgada zona intermedia,yregulada con
precisidn, de un tipo de conductividad extrdnseca entre dos
zonas de tipos de conductivided extrinseca opuestose.

Por otra parte, como se ha indicado antes, ya es
sabido que con un gradiente o escalonamiento adecuado en la
concentracidn de dtomos de impirezas apreciables en la zona
de base de un transistor de empalme, puede establecerse den- .
tro de la zZona de base un campo electrostdtico gue agregue
una velocided de desviacidn a la velocidad de difusidn de
los portadores minoritarios inyectados para cruzar por ellae
Si tal desviacién tiene por objeto aumentar la difusién, el
tiempo de trdnsito a través de la zona de base para tales
portadores minoritarios puede reducirse, y elevarse la fre-
cuencia méxima del transistor. |

Sin embargo, los procedimientos empleados hasta aho-
ra pera la fabricacidn de transistores de empalme no suelen
proporcionar un gradiente bastante grande en la concentra~
cidn de los dtomos de impurezas apreclables para que sirven
perfectamente en este sentido.

Por tento, un objeto del invento es facilitar la
fabricacidn de un transistor de empalme cuya zong de base
se caracteriza por un gradiente en la concentracidn de los
dtomos de impurezas apreciables, que se traduce en tiempos
reducidos de trénsito para los portadores minoritarios in~
yeotados. '

Con estos fines, el invento ofrece un método de fa~

bricacidn de transistores de empalme que permite una regula~-

cidn mds precisa para obtener una mejor reproducibilidad vy
el mismo tiempo proporciona una configuracidn que se carac—

teriza por un. funcionamiento mebor.
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En la préctica del presente invento, durante una
fase temprana del proceso de fabricacidn de un transistor de
empalme, se forma sobre la superficie de un cuerpo semicon-
ductivo de un tipo de conductividéd; una capa difundida o
infiltrada con impurezas apreciables, de tipo de conducti-
vidad opuesto, que eventualmente ha de servir de zona bésica
en el transistor de empalme, y luego se convierte una por-
cidn superficisl o pelfcula de la capa difundida a su tipo
de conductividad inicial, para formar la zona emisora del
transistor de empalme, Tal capa superficial difundida puei
de hacerse muy bien de profundidad y resistividad perfec—
tamente ajustadas, procediendo de acuerdo con las téenicas
que se describen més adelante. Ademds, esa caepa de difu-
sién se hace fdcilmente con un gradiente en la concentra-—
cidn de 4tomos de impurezas apreciables difundidas, que cons-
tituya el campo electrostdtico apetecido.

En particular, en una forma preferida del invenxoi
se difunde arsénico en estado de vapor en la superficie de
un cuerpo de germanio de tipe p, para formar una zona super-
ficiel de tipo n con caracter{sticas prescritas. En combi-
nacién con esta téonica de difusidén para formar la zons de
base, una forms preferida de realizaoidn del invento com~
prende la formacién de la zona emisora del transistor de em=
palme evaporando sobre una porcidn elegida de la capa super-
ficial difundida, y para fusidn subsiguiente a la mismaj
una cantidad regulada de impurezas apreciables, de un tipo
cuyas propiedades son opuestas a las del difusivo previamen-
te introducido para formar la capa superficial difundida.
Para que esta etapa resulte bien, es importante que sea baja
la concentracidn del difusivo introducido primero en la por~

cidn superficial de la capa difundida que ha de convertirse,
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pues de otro modo, esta regién no podrd servir luego de

zona emisora. Esta técnica para formar la zona emisora

permite regular con exactitud la geometria de la emisora y

degradar lo menos posible la capa de base superficial di-
fundida o infiltrada. En la forma de realizacidn preferi-
da, la zona emisora se obtiene con ventaja evaporando y
aleando después una pelfoula de aluminio sobre la capa su-~
perficial infiltrada de arsénico. ILa eleccidn de‘aluminio‘
se considera ventajosa porque en tal aplicacidn tiene pro-~
pledades humectantes convenientes, que ayudan a regular bien
la geometri{a o configuracién de la zona emisora.

Una ventaja de la forma de realizacién preferida es
le aleacidén de la pelfoula de aluminio a la capa superficial
difundida o infiltrada de arsénico, para formar la zona emi-
sora, mediante un ciclo de calentamiento que comprende calen-
tar por espacio de un minuto aproximadamente a la temperatura
eutéctica, y calentar luego menos de un segundo a une tempera-
tura més altae.

En otra forma alternativa de realizacidén, el tipo de
conductividad de una poroidn superficial de la capa difundi-
da original formada para servir de zona de base, se convier-
te, por obra de un segundo proces¢ de difusidén, y la nueva
capa superficial difundida se hace servir oomo zona emisorae
Pueden emplearse otras téonicas para convertir uns zona su~
perficial de la capa difundidas, tal como el uso de un bombar- .
deo idnico.. |

Los principios generales ya descritos se pueden apli-~

ocar de manera andloga a la fabricacidn de cuerpos semiconduc~

tivos para uso en un transistor de efecto de campoe ILoS prinéf
cipios de este transistor se describen en un artfculo titula-
do ”A Unipolar Field Effect Transistor”, por W.Shockley; en

-
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Proceedings of the I.R.E., pdgss 1365 a 1376, noviembre
1952, Para formar un cuerpo semiconductivo utilizable en
tal aparato, se forma una capa superficial delgada de un
tipo de conductividad sobre un cuerpo semiconductivo de ti-~
po de conductividad opuesto, por difusién en el mismo de una
impureza apreciable adecuada, como se ha expuesto anterior-
mentes Una porcidn de la superficie de esta capa difundida
0o infiltrada se reconvierte a la conductividad opuesta mediante
las téonicas ya explicadas, y esa porcidén reconvertida sirve
de puerta al transistor de efecto de campo. Ademds, se esta~
blecen conexiones dhmicas a la ocapa difundida, a lados opues—
tos de la puerta, para que sirvan de alimentacidn y drenaje,
regpectivamente,

El invento se comprenderd mejor por la sigulente des~
oripcidn detallada, con referencia a los planos, en los cuales
representan:

Las figuras 1A a 16, en seccidn transversal, y en fa-
ses sucesivas de su proceso de fabricacidn, un transistor de
empalme con base difundida de tipo p-~n-p, hecho de acuerdo con
la forma preferida de realizacidn del invento.

Las figuras 2, 3 y 4, en perspectiva, varias formas
de transistores de empalme con base difundida, fabricados de
acuerdo ocon el procedimiento ilustrado en laeg figuras 1A a
1G.

La figura 5, una gréfica de las concentraciones de
dtomos de impurezas apreciables predominantes en zonas suce-
sivas de un transistor de empalme construfdo de acﬁerdo con el
procedimiento ilustrado en las figuras 1A a 1G.

La figura 6; en seccidn transversal, un transistor de
empelme p%néiép; fab:icado de acuerdo con otra forma de rea-

lizacién del invento; y
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La figura 7, un transistor de efecto de cmmpo, fa-
bricado de conformidad con el invento.

A continuacidn se descrive la aplicacidn de los prin-
cipios del invento con referencia a la fabricacién de un tran-—
sistor de empalme p-n-p de germanio, de disefio t{pico. Desde
luego, es evidente gue los principios se pueden aplicar a
transistores de otros tipos. _

Debe advertirse que los valores dispares de las di-
versas dimensiones que entran en consideracidn, hacen impo-
sivle trazar los dibujos a escalae

Con referencla a los planos, la figura 1A muestra una
chapa de germanio -10- de forma cilfndrica, con un espesor o
altura de 0,254 mm,; y un radio de 1,27 mm. Ia chapa de ger-
menio es un material monocristalino de conductividad tipo pjy
Yy oon preferencia, de unos 5 ohm-om, de resistividad. T{pi-
camente, este tipo de resistividad y conductividad se obtie-
ne impurificando con galio el germanio fundido, del cual se
forma el cristal gimples

Como fase preliminar en la forma preferida de reali-
zacidn del procedimiento que constituye el invento, suele ser
importante limpiar la superficie de la chapa de'todo indicio

de impurezas indeseables, especialmente de cobre, que es una

~impureza particularmente activa en el germanio, Para elldﬁ

conviene sumergir la chapa en c¢ianuro potésico; lavarla lue=
go con agua desionizada, y desecarla.

Le chapa de germanio limpia queda as{ preparada para
la formaciédn de una capa de difusién superficial de conducti=
vidad tipo ne Una caracter{stica importante de la forma pre-=

ferida de realizacidén del invento es el uso de arsénico como
difusivo. El arfenico ha resultado especialmente susceptible

de regulacidn exacta; y la regulacidn exacta de la capa super— §
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ficial infiltrada es vital para el procedimiento del in- |
vento.

De conformidad con esta t&onica, la chapa limpia
de germanio se introduce en una estufa limpia, con preferen-
cia de molibdeno, porque es la que con mds facili¢ad se man~
tiene exenta de cobre. En la estufa se introduce también une
carga de germanio, muy econdmicamente de material policrista-
1lino; pero de gran pureza, contaminado de arsdnico hasta une
concentracidn de este elemento superior en cierto grado a la
concentracidn de arsénico que haya de tener la capa superfi=
cial que por difusidn se ha de formar sobre la chapa.

En particularf resulta ventajoso emplear de este modo
germanio contamipado que tenge una concentracidn aproximade
de 10%° dtomos/c.ce de arsénico, para producir en ls super~
ficle de la capa infiltrada de la chapa en tratamiento una {
concentracién aproximada de arsénico de 2 x 1017 é%omoq/bmzo
La cantidad de arsénico contenida en el germanio, relativa=
mente puro por lo demds, puede determinarse con exactitud
midiendo la resistividaé. )

La chapa de germanio se callenta luego en la estufa
a 8002C durante unos quince minutos, en el vapor de arsénico
resul%ante de desprenderse por difusidén del germanio poli-~
cristalino caelentado, y se forma una capa superficial difun~
dida de arsénico en la chapae. EB caracter{stico de este pro-
ceso de difusidn que la concentracién de dtomos de arsénico
disminuye de acuerdo con una funcidn de error complementarid
& medida que aumenta la distancia desde la superficie de la
placas Este gradiente en la concentracién de dtomos de arsé-
nico que dé€ origen a un cempo electrostético en la zona de
base, imprime una velocidad de desviacidn a los portadores

minoritarios inyectados desde la zona emisora, para que atras
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viesen la zona de base., En particular, en la forma espe-
c{fica que se describe, el tratamiento térmico referido se
traduce en la formacidn de una ocapa superficiel de difusidn
de unos 0,25 mm,, con una concentracién superficial de

2 x 107 étomos de arsénicq/c;c., lo que d€ una conductivi=
dad superficisl aproximada de 10~2 mho/om?s La concentracidn
del arsénico disminuye al sumentar la distancia hacia el in=
terior de la chapa, segién se ha explicado yé; Se ha compro—
bado que es ventajoso‘no pasar de una concentracidn superfi-~
oial de 1018 itomoq/o.d. de arsénico en esta capa de difusién;
a fin de poder formar sobre ella una buena zona emisora fun~
dida con aluminid.

En algunos casos, el proceso descrito se puede modi-
ficar para obtener una concentracién mdxims de £tomos de ar-
sénico en una regién apartada de la superficie, y una concen-
tracidn reducida en la pelibula; 7g1 pelfoula de concentra-
cidn reducida de arsénico puede adaptarse mds fdcilmente ai
uso ¢como zona emisora.

También se puede formar una capa superficial apropia-
da infiltrada de arsénico calentando uns masa de arsénico &
uns temperatura que provoque una presidn convenieﬁte del va-
por de este elemento, y calentando un cuerpo de germanio en
presencia del vapor de arsénico a una temperatura apropiada
para difundir el arsénico en la placa. De ordinario, para
evitar concentraciones superficiales excesivas de arsénico;

y lograr al mismo tiempo la cantidad deseada de penetracién
de este elemento, conviene tener dos zonas de diferentes tem-
peraturas, y calentar la chapa de germanio a una temperatura
nés alta que la empleada para vapo:izar.el arsénico,

La figura 1B muestra la placa de germanio -10< en
cuya superficie se ha formado una capa =ll- de tipo nviniilé
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trada de arsénico. En el tra.nsistor de emAﬁ Zrminado,
la parte interior de esta capa infiltrada de arsénico =11~
sirve como regidn de bases ‘

Es caracter{stico de estas téonicas de difusidn su=
rerficial que la resistividad y el espesor de la capa de di-
fusidn se puedan regular fdcilmente con gren exactitud, por-
ser sugceptibles de ajuste cuidadoso todos los pardmetros,

La concentracidn de dtomos de arsénico difundidos en la su~
perficie de la chapa de germanio puede regularse a un valor
prescrito, y la profundidad de penetracidn de esta capa de
difusidn se puede regular exactamente por la temperatura y

el tiempo de calentamiento. Por tanto; como todos los fac=
tores que regulen la resistividad y la profundidad de pene-~
tracidn de esta capa superficial de difusidh pueden ser ob-
jeto de perfecto ajuste? y reproducirse tantas veces como se
quiera; es f£cil fabricar en cantidad chapas con capas super-
ficiales infiltradas de arsénico similares,

Como fase subsiguiente del proceso, de acuerdo con el
invento, se forma una zona emisora en una porcidén de la pelf-=
cule de la capa superfiocial infiltrada de arsénico.

Esta zona emisora se forma por evaporacidn de una im~
pureza metdlica apreclable, gue pexmita regnlarrféoilmente la

geometria; ventajosamente aluminio, sobre una parte escogida

~ de la superficie de la placas Para ello, es importante cubrir

o proteger las porciones de la chapa que han de mantenerse a

salvo del vapor de aluminio durante el proceso de evaporacidn.
los entendidos en la materia conocen técnicas adecuadas de
proteccidn o enmascaramientos. Tipieamente, la chapa puede mon-
tarse en una estructura que sdlo deja expuesta al vapor de
aluminio parte de una cara de la chapas Conviene adoptar pre~
cauciones para evitar que se difume o diluya el aluminio en el
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1fmite de 1la pelfculs depositada. El procedimiento aplicado
para la evaporacidn debe ser uno que se preste a regular con
exactitud la cantidad y la configuracidn del aluminio depo-
sitado, y, conviene que no implique un calentamiento apre=
ciable de la chapa de germanio. 8e describen procedimientos
adecuados en un libro titulado ”Vacuunm Techniques”, de B8,
Dushman, J.Wiley & Sons, Nueva York (1949)e ) o

- En la figura 1C se expone una chapa de germanio =10=
con una capa superficial =11- infiltrada de arsédnico, sobre
una poroidn =1lA= de le oual se ha depositado una pelfcula
de aluminio —~12= en un punto circular de 1 mm. de didmetro
aproximado y un espesor de unos 1000 Angstroms,

La pelfouls de aluminio se liga después a la chape

de germanio para formar una pelfcula de aleacidén de aluminio
de tipo p en la parte <11A< de la zona de tipo n infiltrada
de arsénico en que se ha depositado la pelfcula de aluminioe
Ia aleacidn se realiza con ventaja colocando la chapa de ger-
manio sobre un celentador de chapa de forma ususl, y calen-
tando primero la chapa a la temperatura autéctica de aluminio-
germanio, unos 4242C, en una atmésfera de hidrdgeno, durante
un mihnto poco mésyo menose Esta primera parte del ciclo de
aleacidn asegura la humectacidn uniforme de la superficie de
germanio con el aluminio, lo cual es importante para repro=
ducir bien las caracterdsticas. ZIuego, de acuerdo con étra
caracterdstica de esta forma preferida de realizacidn, como
gegunda parte del ciclo de aleacién; se calienta la chapa
de germanio a unos 7008C por muy poco tiempo, mepr sdlo du=
rante medio segundo, p;ra formar sobre la superficie de la
chapa una fase lfguida constitufda por 55% de aluminio y 45% -
de germanio; en t€rminos del mimero de dtomos, para ligar el

aluminio sl germanio. Hs resultado ventajoso que el tiempo
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de este periodo de alta tempeiatura del ciclo de aleacidén
sea corto, & fin de reducir al mfnimo la contaminseién del
empalme formado. 8e ha visto que si la chapa se mantiene
a temperatura elevada durante mucho tiempo, las caracter{s-
ticas del empalme obtenido no son tan buenas, <En la figq:a
1D se expone la chape de germanio después de alear en su-sui
perficie la pelfcula de aluminio. Al oristalizar, una parte
recristalizada ~13- de la parte -1llA- de la capa superficial
<11~ infiltrada de arsénico se convierte al tipo p por la in=
troduccidén de alﬁminio de la pelfocula =12-. En esta técnice
preferida es posible introducir moditieacioneé para formar
la emisora fundida oon aluminio, tales como caientar la chapa
ligeramente por encima de la temperatura eutdotica, durante
la evaporacidn de la pelfcula de aluminio, Beré conveniente
descridir esta téenica, que comprende la recristaligacién)
a partir de una fase lfguida, de uno o nds componentes y el
semiconductor como fundente, y el empalme formado en la in= |
terficie o superficie intermedia de recristalizéoi&ni como ém?i
palme fundido. Esta técnica debe distinguirse de la descri-~
ta en general como téonica de difusidn, que no incluye tal
recristalizacién, y _
Como resultado de las operaciones descritas, =se obtie~
ne un cuerpo semiconductivo oon distribvucidn de conductividad °
de tipo p-n-pe Hay una capa =1lA- de tipo n, infiltrada de
arsénico, entre la masa -10- de tipo p y la capa de aleacidén
de aluminio ~13= de tipo pe. Para formar un transistor de
empalme p-n=p no es nicamente necesario establecer apropia=.
daes conexiones electrodicas oén_las diferentes zonas del cuer-—
poe En la préctica, se ha comprobado @ue_hay una pelfoula
superficial remanente de aluminio casi purc sobre la zona S13s

de aleacidn de aluminio de tipo p; que puede emplearse con
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ventaja como electrodo emisor, pero generalmente es prefe-
rible depositar una pelfcula metdlica sobre la capa infil=
trada de arséniqo, para que sirve de electrodo de base,

En consecuencla, otra fase del procedimiento consis—
te en former, sobre porciones escogidas de la capa superfi-
cial -11- infiltrada, una pelfcula metdlica que sirve de co-
nexidn el electrodc de base., Pare ello, se evapora ventajo-
samente una pelfcula delgada (de unos 4000 Angstroms) de una
aleacidn de oro y antimonio (Au + 0,01% §b) en una configu=
racidn anular que rodea el electrodo emisor ~12~ formado en
la superficie del cuerpoe. Puede aplicarse cualqulers de los
muchos procedimientos conocidos para depositar la pelfcula de
oro y antimonio, con gran exactitud geométrica y cuantita-=
tiva, y evitando un ocalentamiento apreciable del cuerpo de
germanioe. Una vez depositada la pelfcula de oro y antimonio;
se aplioca un ciclo de calentamiento para aslear la pelicula a
la capa superficial infiltrada de arsénico del cuerpo. Para
ellof‘la chapa de germanio se calienta a unos 35620 (tempergﬁ
tura eutdctica de oro y germanio), hasta que la pelfoula co=
mience a alearse oon el germanid? ¥ luego se interrumpe el
suministro de calor entes de que termine la aleacidn de la
pelfcula. En partioular, el calentamiento se corta tan pron=
to como se observa que la pelfcula de oro y antimonio hume=
dece la superficie de la chapae L& figura 1B muestra la cha-
pa de germanio de la figura 1D, con adicién de un electrodo
anular -l4-~ de oro y entimonio que rodea el electrodo emisorxr
~12~ de aluminio,.

Adends; en la febricacién de una unidad semiconduss
tora para uso como transistor de empalme tetrodo (o sea, con
dos conexiones eleotrddicas separadas a la zona bﬁsica; a

través de la cusl puede aplicarse una polarizacidn de corriem=
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te continua), en vez de depositar un anillo completo para !
rodear el electrodo emisor de aluminio, se depositan dos
segmentos separados que forman un anillo partido en torno

a ese electrodos

Queda adn la formacién de una conexidn dhmica a le
mese de tipo.p del cuerpo,; para que sirva de electrodo co~
lectors 4 fin de no tener que retirar la capa superficial
infiltrada de arsénico en la regidn que ha de conectarse,
ofrece ventaja soldar a través de esa capa, para unir el elec—t
trodo colector al interior de la chapae En tal caso, con-
viene incluir una impureza aceptora en el agente de soldadu~
ra. Para ello, en la forma preferida de realizacidén, segin
se expone en la figura 1F, se ha empleado como soldadura una
mase de indio ~17-=j para’unir una placa de platino -17=; que
sirve de electrodo colector, a la caras posterior (opuesta
a la del electrodo emisor) de la chapa de germanio, de modo
que el indio penetre por completo a través de la delgada capa ‘
infiltrade de arsénicoe. Preferiblemente, la misma fase de
calentamiento usade para ligar la pelfcula bdsica de oro a
una cars del germanioj puede utilizarse para alear el elec—
trodo oolector a la cara opuesta del germanio, Después de
enmascarar debidemente la cara superior de la chapa, se des-
cubre el empalme colector sumergiendo la chapa en un bafio
dcido apropiado, por ejemplo, CP-4, durante unos cuarenta
segundos. ILa mdscare protectora se retira luego de la cara
del emisor, La figura 16 muestra la chapa después de des=
cubrir el empalme colector con auxilio del bvafio dcido,

La figura 2 muestra en perspectiva un transistor de
empalme tetrado -20=, de disefio concordante con el procedi-
miento descrito a propésito de las figuras 1A a 1G., EL di~
sefio de esta unidad se ha elegido para funcionar con corrien=

tes colectoras hasta de 500 miliamperios. ILos nimeros de
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referencla empleados son los mismos que se indican en las
figuras 1A a 1G.

Finglmente, hay que proporcionar conductores a las
diversas conexiones electrddicas, lo cual puede hacerse del
modo acostumbrado, y encerrar el conjunto debidamente,

La figura 73, muestra en perspectiva un transistor de
empalme tetrodo =30-, fabricedo de acuerdo con un procedimien—
to descrito segin un disefio 1deado para ampliar el lfmite su=
perior de frecuencia del margen de funcionamiento a expensas
de la capacidad méxima de corriente del colector. En esta
unidad, la chapa de germanio =31~ de tipo p era al principio -
un blogue de 1,25 mm. en cuadro y 0,25 mm. de espesor, de ma=
terial monocristaline, con una resistividad aproximada de 5
ohmicme Ia profundided de la capa superficial infiltrada de
arsénico es de 0,0007 mm., y la congentrqpién de arsénico en
esta capa se aproxima a 5 x 107 étomos/b.d. El emisor =32<
estd formado por el depSsito de una pelfcula de aluminio de
0,025 mm, de espesor y 0,15 mm; de longitud, Ios electrodos
de base -33-, de oro y antimonio; con contornos rectos; estén
separados a ambos lados del electrodo emisor, paralelemente
al miemo, a una distancia aproximade de 0,013 mm, ILa geome=
trim lineal del electrodo emisor y de las conexiones electrd=
dicas de base ha resultado especialmente ventajosa para fa-
bricar una unided destinadae a'rgsPOnder a altas fiscuencias,
Por ejemplo, la unidad descrita tiene una frecuencia limite
alfa de unos 180 megacioclos por segundo. Finalmente, el 1{-
mite del colector se descubre mediante atadne con doidos en
una figura circular de 0,3 mm, de didmetro aproximado alrede<
dor de los eleotrodos emisor y de base. Tambiéh se dispone wn

electrodo colector =34=e

En la figure 4 se expone un cuerpo semiconductivo =35- |
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pare uso en un transistor de empalme hecho conforme al pro-
ceso descrito, para disponer de una zona emisora de confi-~
guracidn alternativas En este caso, un cuerpo de germanio
~35- de tipo p se ha infiltrado por una cara con arsénicoly
pare formar une zons superficial -=36= de tipe ne A continua-= |
cién, sobre esta zona superficial se ha evaporado y soldado
una pelfoula de aluminio a modo de peine, para formar en la
poroidn pelicular de substrato de la misma una zona ~37- de
tipo p que sirva de emisora, Adenés, una pelfcula de oxo y
antimonio en forma de peine, intercalada con la zone emisora,
ge ha adherido a la zona superficial de tipo n para formar unai
conexin Shmica a la misma, gue sirva como electrodo de base
=38,

En la figura 5 se han inscrito las concentraciones
relativas de impurezas apreciables predominantes en zonas
sucesivas de un transistor de empalme de la clase expueste
en las figuras 2 y 3, construfda de acuerdo con el invento,
La distanoia de penetracién en la chapa de germanio se ins-
érihe como abscisas. Las concentraciones relativas de im-
purezas aceptoras se régistran como ordenadas positivaes, y
las de impurezas donadoras, como ordenadas negativase ILa

gona emisora indicada con la letra E y la zona colectoray

. indicada con la letra C, se ven caracterizadas por el predo—

minio de dtomos donsdores, que orean una conductividad de ti<
Po py mientras que la zona de base indicada con la letra Bj

est{ caracterizada por un predominio de ftomos aceptores; que

originan conductividad de tipo n. Ademds, el predominio de
dsomos donadores se ve decrecer a medida que aumenta la dis~
tencia desde la zona emisora; en direccidn a la zona colec- ,
toras Un gradienfe de esta clase da origen a un cempo elect:@s{

tdtico que reduce el tiempo de trdnsito por la zona bdsica
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de iones positivos inyectados, aumentando asf el 1{mite su-
perior de margen Util de frecuencia.

Como se ha indicado antes, la forma preferida de rea-
lizacidn desorita en detalle admite diversas modificacionese
En primer lugar, para formar una zone superficial infiltrada
de tipo ny que ha de servir como zona de base, pueden emplear—
se en algunoe casos, otros elementos donasdorees en vez de ar=
génico, por ejemplo, antimonio, fésforo y biemuto, Ademds;
para establecer uns conexidn dhmica que sirva de electrodo de
base con la zona de base infilirada, es posible emplear, por
ejemplo, aleacidn de estafio y antimonio en lugar de la alea-
cidn de oro y antimonio descrita.

Por otra parte, en vez de aluminio como impureza para
formar la zona emisora, sirven otros elementoé aceptores apro~
plados, como indio o boros En particular, cuando se utiliza
boro, puede ser preferible convertir une parte pelicular de la
primera capa superrieial-infiltrada; medisnte un proceso sub=-
siguiente de difusién. Por ejemplo, se puede calentar tetra-
cloruro de boro, y dejar que el vapor de boro se difunda en.
uné porcidn superficial poco profunda de la capa infiltrada de
tipo njsva fin de convertirla a tipo p para que sirva de zona
emisora. Ademés, puede aplicarse la tdcnica de bombardeo id-
nico para formar la 2zona emigoras

El electrodo colector de la maes de tipo p puede for-—
marse también, por ejemplo, empleando una aleacidén de oro y ga—=
lio como agente de fusidn, en vez de indio desorito.

Igurlnmente es posible febricar transistores de empalme
de germaﬁio n-pn, ocon una zona de base infiltrada, de acuerdo
con principios similares, mediante una modificacién apropiade
de pardmetros. En particular, pueden emplearse, por ejemplo?

aluminio y boro como difusivos aceptores al formar la zona de
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base infiltrada, y arsénico, r6s:for€>>y biZnéb'o%oz: impurezas
donadoras para convertir une parte superficial de esta capa
infiltrada primeiamente obtenida, a fin de hacerla servir de
gone emisora. 7

Aungue el germanio suele ser el material semiconductivo
preferible para uso en trensistores de empalme, hay casos en 7
que el cuerpo semiconductivo se hace mejor de algin otro mate-— »
rial, como silicio; aleacidn de germanio y silicio, o un compues:
to de los grupos III a V, como antimoniuro de indio o arseniu~
ro de alﬁminio.' De acuerdo con los principios generales des-=
critos, seleccionando adecuadamente los parémetros; pueden fe-
bricarse con ventaja transistores de empalme con cuerpos semi-
conductivos de tales materialese

Ios principlos del ihrento se puede extender fdcilmen—
te a la fabricacidén de transistores de empalme de la clase des—
crita en el Bell 8ystem Technical Journal antes mencionado, ca-=
racterizados por una zons intrinseca comprendida entre las zo=
nas de base y colectora, para funcionar a frecuencias mds al=
tas,

Serd conveniente discutir la aplicacidn de los princi-
pios del invento, con especial referencia a la fabricacidn de
un modelo tfpico de unidad de germanio p-n-i-p, de la clase ex~
puesta en seccidh transversal en la figura 6.

Para la fabricacién de tal unidad o conjunto, se forma

una capa superficial =4l= infiltrada de tipo n sobre una chapa

de germanio monocristalino -—40=; de conductividad substanoials

mente intrinseoa; provista de una regidn con hoyuelos obtenida

por cualquier procedimiento adecuado de corrosidn. Es venta=
joso formar esta capa de tipo n difundiendo arsénico del modo
antes descrito. Después, mediante corrosidn adecuada, esta

capa superficial de tipo n se retira del cuerpo de germaniof
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selvo por lea parte de la superficie que conetituye la caras
anterior, o sea donde ha de formarse la zona emisora. Luego
se convierte una porcién superficisl del resto de la capa de
tipo n el tipo p, para formar la zona emisora -43-, segin se
ha descrito anteriormente;‘y ademds; una porecidn de superficie
de la caras posterior de la regidn intrfnseca se convierte a
tipo p pare formar la zona colectora -44-—, Es conveniente
también hacer esto evaporando aluminio y aledndolo luego a la
porcidn correspondiente del cuerpo de germanio. Es preferible
que la pelfoule de aluminio depositada sobre la care posteriox }
intrinseca see mfs gruesa que la depositada sobre la cara an-
terior infiltrada de tipo n, pues generalmente conviene alear
en la zona intrinseoa, para formar la zona colectora, mds pro-
fundamente de lo gque es posible hacerlo en la gona infiltrada
de tipo n, sin penetrar por completo & través de ellae.

Lo mismo que con el coajunto p-n-p reseflado antes, la

concentracidn de aluminio en las superficies de las zonae de L~

‘po p reclén formadas despuds de la aleacién pueden ser de altulé,

ra suficiente para empalmar directamente a ellas los conducto- f

res, Sin embargo, sigue siendo ventajoso metalizar una porcidh5
éescublerta de la zona infiltreda d4e tipo n gue sirve como go- '
ne. de base para formar en ella electirodos, a los que pueda
aplicaerse una conexidn de bajg iesistencia. Tel electrodo de
base puede obtenerse por eveporacidn y subsiguiente soldadura
de una aleacidn de oxo y antimonio, del modo antes explicadoe.

Naturalmente, es posible preparar conjuntos n~p-i-n de
un modo andlogo; mediante cambios apropiados, segin queda ex~
puesto, al explicar los procediﬁientos'de fabricacidn de con~
Juntos p-n-p y n~p-ne.

Ademés, el hacer coﬁjuntos n~-p-i-n y p-n-i-p, pueden

realizaerse sustituciones del género descrito con relacién a
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la fabricacidn de las unidades n-p-n y »-n~p, tanto en los ma-

terigles semiconductivos como en las impurezas apreciables, ¥y
en la manera de formar la zona emisora y las conexiones a las
distintas zonas.

En la figuré 7 se expone un cuerpo semiconductivo des—
tinado a un transistor de efecto de campo, fabricado de acuer-
do con los principios descritos. En una’ohapa de germanio =50-
de tipo p se he formado sobre una de sus carass mayores una del~
gada zona superficial =~51- infiltrada de arsénico, de conductis
vidad ¥ipo ne 8e han soldado electrodos de oro y antimonio
~52=~ y =5%3=- a puntos separados de la capa de tipo n, a fin
de formar conexiones énmicas a las mismas, que sirvan de elec~
trodos de admisidn y de descarga. Entre los electrodos =52-

y =53= se ha soldado a la capa superficial una pelfcula de alu-
minioy para convertiir una parte de la pelicula & conductividad
de tipo p, y hacerla servir de puerta de entrada.

En actividad, la cape delgada de tipo n sirve de ca—
nal conductor de electrones entre la admisidn y la descargsa.
Formando una capa superficisl infiltrada de.un tipo de conduoc-
tividad sobre un cuerpo mayor de conductividad de tipo opuestdf;
el cuerpo sirve de soporte pasivo, con lo que se facilita el
problema de realizar un canal conductor estrecho de un deter-~
minado tipo de conductividade Polarizando a la inyersa el em—=
palme rectificador formado entre la parte giande tipo p del |
cuerpo y la capa infiltrada de tipo n, se hace gue la porcidn

de tipo p sirva efectivamente de aislador. Lé enchura del
canal conductor, y por ello su conduntividad; se regulan por
la capa de carga espacial asociada al empalme rectificador fun~
dido asociado a la puerta, polarizado también a la inversa.

Las diferentes modificaciones sugeridas en el curso de

la descripcidn del proceso de fabricacidn de cuerpos semicon=
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ductivos empleados en transistores de empalme, pueden hacerse
también en los procedimientos de preparacién de cuerpos semi-=
conductivos para uso en transistores de efecto de campo.,

Por oconsigulente, debe entenderse que las formas espe-
cdficas de realizaciédn descritas son simplemente ilustrativas
de los principios generales del invento,

En lo que concierne a las reivindicaciones, se emplea-
rd la expresidn "tipo de conductividad” para referirse conjun=-
tamente a 1los tipos de conduotividad intrinseca y extrinseca;
mientras que la expresidn “tipo de conductividad extr{nseca” se
empleard refiridndose ¥nicemente a los tipos de conductividad

P Y D

Se reivindica como objeto de esta patente:

1.~ Método de preparar cuerpos semiconductivos para
su empleo en aparatos semiconductores, caracterizado por hacer
en la superficie de un cuerpo semiconductivo de un determinado
tipo de conductividad, una capa difundida o infiltrada de un
tipo de conductividad extrinseca diferente, y reconvertir luego
una porcidn superficial de la capa infiltrade a la conducti=
vidad extrinseca opuesta a la del resto de la misma capa.

2.~ Método segin la reivindicacién 1, en el que la ca-
pa infiltrada se obtiene difundiendo en ella una impureza apre—
ciable en estado de vapor; caracterizado porque se establecen
conexiones dumicas separadas oon la caps infiltreda y con la
porcién superficial del cuerpos. |

%o~ Método seglin la reivindicacidn 1, en el que el cuers
po es de carfcter semiconductivo substancialmente intrinseooﬁfy

la capa infiltrada es de un tipo de conductividad extrinseca;
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caracterizado por formar en una diferente porcidn del cuerﬁo"
semiconductivo intrinseco, otra regidn del mencionado tipo de
conductividad extrinseca opuesto, a fin de obtener un cuerpo
semiconductivo con regiones adyacentes del referido tipo de
conductividad extrfnseca y de tipo de conductividad intr{nseca
entre regiones del tipo de conductividad extrinseca opuestoe.

_ 4.- Método segin la reivindicacidén 1, caracterizado por
formarse la cape infiltrada de conductivided extrinseca dis-
tinta, sobre la euperficie de un cuerpo de una conductividad
extrinsecag y reconvertir dicha porcidn superficial para for-
mar uns regidn de tipo de conductividad extrinseca opuesto en=
tre dos regiones de un tipo de conductividad extrinseca; dis-
poniendo conexiones Shmicas separadas con la porcidn principal
del cuerpo, la cépa infiltrada y la porcidn superficial recon<
vertida de la capa infiltrada.

5¢— Método segén la reivindicacidn 1, caracterizado por
difundir una impureze apreciable, caracter{stica de un tipo de
conductividad extrinseca, en una capa superficial de un cuerpo
semiconductivo de distinto tipo de conductivided; mientras el
cuerpo se mantiene a unas temperatura elevada, y luego en una
operacién distinta, introducir una impureza apreciable, ocarac-
terfstica del tipo opuesto de conductividad extrinseca, en una'
porcidn superficial de la capa infiltrada, para convertirla al
tipo de conductividad extrinseca opuesto.

6e= Método segin la reivindicacidén 5, caracterizado
por adherir o soldar la impureza apreciable caracterfstica del
tipo opuesto de conductividad extrinseca a una porcidn super=
ficial de la cltada capa infiliradas ,

7.4ﬂﬂ6£odoAsegﬁn la reivindicacidn 1, en el que el
aparato semiconductor ha de ser de tipo n-p-n, caracterizado.

porgue el difusivo es arsénico, el cuerpo semiconductivo es de
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tipo pi y el agente para convertir una poroiéﬁTSQZQrficial
de la capa infiltrada de arsénico a conductividad de tipo i
p es aluminios
8e= Método segin la reivindicacién 1, en el que el
cﬁerpo semiconductor es de tipo n-p-i-n-j caracterizadb'por2
gque el cuerpo semiconductivo es un cuerpo intrinseco de ger-
manio; la capa infiltrada es de arsénico difundido de tipo
n; y porque se suelda aluminio a una poroi&h superficilal de
la citada capa infiltrada de arsénico, para convertirla al
tipo de conductividad p, y se convierte una porcidn distinta
del cuerpo al tipo de conductividad p.
9e= Método segin la reivindicacién 1, caracterizado
porque la capa superficial es de tipo n, infiltrada de arad~
nico; que se difunde en un cuerpo de germanio de tipo p%

con una concentracidn superficial inferior a 107° dtomosf om®;

| ge evapora una pelicula délgada de aluminio sobre une por-

cidn elegida de esta capa superficial infiitzada de arséni-
co, y se establece un empalme p-n en la interficie de la
pelfcula con la capa infiltrada que sirve &e snbstratoi ca~
lentando primero la interficie entre la pel&euia delgada de
aluminio y el cuerpo de gexmenio infiltrado de arsénico apro=
ximadamente a la temperatura eutdotica de alpminioﬁgérmanio?
y luego, por poco tiempo, a otra mds elevada,

10.~ Método segin la reivindicacidén 1, caracterizado
porgue la citada‘porcién ggperficial se convierte mediante
bombardepbiénico; | |

11.- Método segin la reivindicacidn 4, caracteiizadc‘
porque la concentracidn de la impureza apreciable difundida
var{a desde un valor elevado en un empalme rectificador hase
ta otro mds bajo en el otro empalme rectifiéador; ¥ porque el
primer empalme es el‘tun@idoii |
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12~ Método segén la reivindicacg:fnZ.l; caracte—
rizado porgue ze aplica un electrodo de figura lineal como
conexidn éhmica a le zona terminal que comprende el empalme
fundido, y un par de electrodos de figura lineal a ambos
lados &8l electrocdo mencionado, para establecer conexiones
con la regién intermedias
13.~ Método de preparar cuerpos semiconductivoz
para su empleo en aparatos semicondnctores; ’
. Esta memoria consta de veintiseis pdginas, escritas

por una sola cara.

Peds

P b




WESTERN LLECTRIC Co. Inc, P HOSAS HOJA L 2 2 244,21 o

FG. 14 ///// %,2

O A A TS .;,7;
FIG. /8 A—/0
74
174 n
@;ﬁ[y;ﬁ}}}}?bpmfﬁmg P
?
FIG. IC T
¢ /A{f 7
SIS ST LIPS
na @ _-n 2
gEsre SN s v el
: k3 /0
FIG. 1D 177 ;
g //f .
ES R RB DA F I X I »

X

FIG. /1E

FIG. IF O 7 -

N & T T R AR
A R P X 2O R 2D R ID

FIG. /G




WESTERN LLECTX/C Co,tlrc. P MOJIS Hod F y




	Bibliographic data
	Description
	Claims
	Drawings



