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MEMORTA DESCRIPTIVA
que se presenta.pax"a unir é. da solicitud
de

PATENTE D E INVENCION

formulada ¢l l;i de abril de 1.964, con el n? 298.807
en .
 ESPAfA
por VEINTE afios
a nombre de N.V. PHILIPS'GLOEILAMPENFABRIEKEN, entidad
holandesa, esteblecida en Emmasingel 29, Eindhoven, Ho
landa, por:

“UN METODO PARA PRODUCIR MATERTALES SEMIGONDUCTORES DO
PADOS® . o '

-

Ila invencidn se refiere a un método de produc-
cién de materiel semiconductor dopado en que uno 0 més
materiales de dopado son convertidos en vapor o 'gaa y
luego agregado a un semiconductor. Es conocido agregar

tales mterialea dopadorss, tales como donores y acep-
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tores, como tales en la forma de un vapor 0 un come
puesto volédtil a un semiconductor, siendo descompues
+0 el compuesto en el Wltimo caso. En este procedi-
miento el semiconductor puede estar en estado 86li-
do ¢ fundido, disolviéndose o difundiéndose el ma=

terial dopador en el semiconductor. También es cono=

‘cido depcaitar un semiconductor y un materisl dopador

simultdneamente desde la fase gaseosa socbre wn sopor-
te. Asi, ambos nateriales pueden ser depositados so-
bre un soporte desde la fase de wvapor en vacio o una
mezcla de compuestos gaseosos de ambos materiales pue
de ser hecha fluir rozando un soporte calentado, siendo
dichos compuestos témmicamente descompuestos y siendo
dqpositado 2 bre el soparte el material semiconductor
dopado. Tales métodos conocidos pueden ser usados pa-
ra la prbduccién de materiales semiconductores y la
fabricacién de cuerpos semiconductores o sistemas eleg
trédicos, semiconductores, tales como transistores,
dlodos y foto-oélulas.

En taies sistemas electrédicos se requiere ge-
neralmente que los materiales dopadores estén presen
tes en concentraciones exactamente controladas em las.
distintas partes ddl cuerpo semiconductor usado y fre
cuentemente esias concentraciomws deben ser diferen-
tes en cada drea individual. Por lo tanto resulta im
portante para el método conocido mencionado, gque se
lo lleove a la prictica de modo gque la cantidad deseg
da del material dopador sea controlable tan exacta=
mente como sea posible y, ai fuera deseable, gue sea

veriable. Ias concantraciones de los materisles dopa- .
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dores en él material semiconductor generalmente debe
ser pequefia ¢ ain mindscula. Le aplicacién de las can
tidades mindsculas requerides de los materiales dopa
dores desde la fase gaseosa, sin embargo, frecueniemen
te o3 dificil en el,métode conocido. Por ejemplo al
depositar uns impureza desde la fase de vapor em vacio,
proceso en que es calentada una masa de materisl do-
pador, es diﬁcil limitar la cantidad de material 4o -»
pador que debe ser depositads a un valor mimisculo
exactamente definido. Ademés en una mezcla gaseose

que contiens un compuesto voléiil de un material do-
pador es dificil reducir la concentracién de este com
puesto en la mezcla gaseosa & un valor diminuto exace-
temente datermina&o. Ademés, en ambos casos, frecuen-
temente: o deseable para ¢l suministro de una substan
cia dopadora que debe ser exactamente varisble durane
te el tratamiento. Esto no puede ser efectuado féeil-
mente con las téonices conocidas.

Pars obtener un gas que contiene una concentira-
cién minfscula de un compuesto voldtil de un material
dopador, ya ge ha propuesto hacer msar una corrien-
te de ges a lergo espacio de chisporroteo, siendo lue
g0 el gas activado por la descargs de chispas hecho
fluir & 1o largo de wn depééito que contiene dopador
en eatado s86lido, siendo el gas de una composiciédn
tal como pers hacer posible que &1 reaccione en el
eatado activado con el material dopador con forma=
¢ién de un compuesto voldtil del material dopador,
después de 1o cumsl este compusstio volatil es arras=

trado por la corriente gaseosa. La mezcla gaseosa Ie
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sultante pusde luego ser hecha actuar sobre un semi-
conductor que es calentado a una temperatura tal, gque

es descompuesto ol compussto mencionedo. El semicon-
ductor pusde ser sometido, por ejemplo, & un tratamion.
40 de dopado, por ejemplo a un tratamiento de fusidén
zonal. la cantidad de compuesto volétil producida ene
tre 1os.elec.trodoa del egpaclio de chisporrotec por nun
lado y dsl depbsito del material dopador por otro la-
do 6 mediante ajuste de la separacidén entre 1los eled-
trodos del espacio de chisporroteo. Aunque este -méto-
do conocido hace posible producir mezclas gaseosas con
concentraciones bajas de materiales dopadores, el re-
quiere un ajuste muy exacio de dichas separaciones.
Ademds, cuando se usan instalaciones cerradas, que ge

neralmente son necesarias para excluir impuregas at-
mosféricas indeseables, el ajuste y la variacién de

dichas separaciones durante el proceso es comparati-
vamente complicado.

Un objeto de la presente imvencidén consiste en
proveer un método de 1la clase descrita en el exordio
que no presenta dichas desveniajas. Ella se basa en
el reconocimiento Ade que puede utilizarse le accién
erosiva de las descargas de chispas sobre ol matexial

usado en un sistema electrodico de chisporrot eo. Do
acuerdo con la iz;vencién un material dopador es lleva-

do al estado de vapor o0 al estado gase0so con el uso de

gl menos una instalacién electrédica de chisporroteo

que contiene el material dopador, siendo produwcidas

descargas de chispas entre. 1os electrodos del sistema

electrédico de chisporroteo. Preferiblemente son produci
2 98807
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das descargas de impulsos de frecuencia ajustable en=
tre los electrodos del sistema electrédico de chispo-
rroteo.l Después de cada descarga de impulsos los elec
trodos pi‘efemtemente son puestoa temporariamente en
corto—circuito.

Con cade descarga una cantidad diminute del mate—
riel dopador relevante es esparcida en la atmodfera am
blente. Ia frecuencia de las descargas de impulsos: uss
da. es: u:na medids de la cantidad de material de dopado
que es. éonvartida, én vapor ¢ gas por unidad de tiempo.

En el sistema electrédico de chisporroteo utili-
zado, uno de los elecirodos puede contener el material
dopador. Preferiblemente todos los elecirodos de un sis
tene electrddico de chisporroteo contienen el material
dopador.

El materisl dopador en sl estado elemental puede
ser aufioientammté conductor para ser usado como mate
rial para wn electirodo del sistema eleatrddioco de chis
porroteb. En este caso, tal electrodo puede consistir .

totalmente del materisl dopador. Como alternative una
mezcls: eléotricamente conductora del material dopador

y al menos 0tro constituyente, por ejemplo, una alea=
cién eléctricamente conductora, puede ser usada en un
electrodo. A fin de evitar que tal otro constituyente
afecte las propiedades del material semiconductor gue
debe ser producido, puede elegirse un constituyente que »
no modifique perceptidblemente las propiedades eléctri-

cas del material semiconductor que debe ser dopado cuan
do ez incorporado al mismo. El mencionado otro consti-

~ tuyente. puede comsistir, por ejemplo, del m13mo ag.

e
\\; }
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ductor que el semiconductor que debe ser dopado. Ade~-
més puede elegirse 0tro constituymte que substanciale
mente no es vaporizable en la descargs de chispas y/o

por otras razouss no puede alcanzar el é.réa en que ;a:

‘dopado el semiconductor. El materisl dopador también

puede eatar presente en el eistema electrédico de chis
porroteo en la forma de un compuesto con uno o més otros
constituyar tea que por las razones antes. menciona&aa: tan
b:géﬁ ex capaz de afectar las propiedades del semicondug
tor que debe ser dopado. Este compuesto puede ser en si
nismo suficientemente conductor para ser usado como el
naterial electrédico o puede ser mezclado con otros
cors.tituyentes. Al menos un electrodo del sistema eleg
trédico de chisporroteo puede comprender también un mi
cleo conductor, que puede consigtir de uno o méds conse
tituyentes o componentes que por las razones antes men
cionadas no afectan las propiedades del semiconductor
que d’obé ser dopado, y un recubrimiento que contisne

el material dopador. No es necesario que el material
dopador esté rresente en todas las partes de los elec-
trodos, 'ai.no que es suficiente que esté presente en ol
material del electrodo en el érea en que las chispas
inciden sobre el slectrodo.

Adenéds es posible user més de un sistema electri=
dico de chisporroteo, conteniendo cads sistema electré-
dico de chisporroteo un material dopador diferente. A
fin de aplicar tanto cantidades grandes como cantidades
pequefias del material dopador y regular estas cantide-
des con un grado de exactitud elevado, pueden usarse
dog o méds sistemas electrdédicos de chispomgogqué g'g
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.tlenen ol mismo material dopador.

Ia cantided de mterial dopador que es conver=
tiGe en vapor o gas con cada descarga de chispas de=
pende tanbién de la cantidad de carga eléctrica que
en una descarga de chispes es transferida de un elece

$rodo al otro. Esta cantidad a su vez es determinada

por la cespacitancia entre los electrodos y la capaci-

tencia conectads en paralelo con el sistema electrédl
co de chisporroteo. Un elemento capacitivo de uma val-
vula de capacitanclas determirada puede ser conectado
en paralelo con el sistems electrddico de chisporro-
te0. Cuando se usan dos o méds sistemas electrddicos de

~ chisporroteo que contienen el mismo material dopador

el valor de capacitancia del elemento capacitivo oomec
3ad0 en paralelo con cada sisteme electrédico de chis-
porroteo es diferente para cada sistema electrddico de
chisporroteo. Como alternmativa un elemento capacitivo
de capacitancia varigble puede ser conectado en para-
lelo con un sistema electrédico de chisporrotso. Este
capacitancia no neaesita ser continuamente variable;
puede ser discontinuamente variable entre valores de-
finidos. Una variecién mds continus de la cantidad de
matorial dopador convertido en vaper 0 gas por descar—
gas de chispas por unidad de tiempo puede obtenerse va.
riando la frecuencia de la descarga de impulsos sobre
tal sistema electrdédico de chisporroteo.

Ia descarga puede efeotuarse en un gas que contie
ne al menos un compuesto cuyo componente con el mterial
dopador es voldtil. Ia descarga. produce no solamente la
vapoxizacién del matéﬁ.al dopﬁdor gino también la acti-

298807
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vacién del gas de modo que se forma el compussto vo-
14til relevante. y es arrastrado por el gas. Si en es-
te camo el sistema electrddico de chisporroteo contie
ne otros constituyentes ademds del material dopador es
t0s constituyentes pueden ser elegidos de modo gue no
sean capaces de. formar compuestos volatiles con el gas.
Si el gas tisne un velocidad de flujo determinada, la
coxx entracién del material dopador absorbido por el gas

-88 delterminads por el mimerc de descargas de impulsos

por unidad de tiempo.

las doscargas de chispas en un sistema electrddi
co de chisporroteo que contiene un material dopador tam
bién puede ser utilizada en vacio, por ejemplo, para
depositar cantidades pequefias de material dopador so=

‘bre un cuerpo semiconductor desde la fase de vapor. E1

semiconductor que debe ser dopado puede ser calentado
ya sea durante la etapa de deposicidn o subsecuentemen=
te. En el primer caso el material dopador puede ser di=-
rectamente difundido en el mateiial sélido y/o, cuando
el material semiconductor estéd al menocs parcialmente
fundido puede ser directemente disuelto en la mass fun
dida, mientras que en el segundo caso la impureze pri-
mero puede ser depositada sobre '].a superficle del cuer-
POy suﬁsecumtementa puede ser difundida o disuelta

en el mismo. Dado que por medio del nimero de descar-
gas de impulsos puede obtenerse una dosificacién exac
ta do una ocantidad mimisoula de material dopador, el
método menoionado hace posible, pw ejemplo, obtensr
la concentracién superficial deseada del ma.terial dopa
dor en una capa dopada por difusién, mientras que par-

8 =
5 3230
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ticulamente a fin de obtener un material semiconductor
de alta resistencia de un tipo de conductividad deter-
minado, puede agregarse una centidad exactamente con-
trolada de materisl dopador a una cantidad de material
fundido. |

Se ha enconirado que la invencién es particular-
nente adecuads. para ser usada en la deposicidn de un
material éemiconduotor dopado sobre un soporte, desde
la fase gaseosa. Bl soporte pueds consistir en af mis-
mo de un material semiconductor, por ejemplo, en la for
ma de un cristal inico, y también puede darse a un ma-
terial depositado sobre ol mismo una orientacidén cris-
talina predeterminada, por ejemplo, la misma orientacién
cristaling que el soporte, si el material del soporte
y el material depcsitado son isomorfos, por ejemplo si
consisten del mismo semiconductor. La deposicién puede
realizarse desde la fase de vapor en vacio o por descom
posicidén de compuestos gaseoscs. Cusndo se depositaba
material semiconductor dopado por los métodos conoci~
dos. era dificil obtensr las proporciones diminutas ge-

neralmente deseadas del material dopador em el materiel
depositado. Otra dificultad conaistia en producir una

~varlacidén deseada de dicha proporcidn en la direceién

del espesor de la capa formade por deposicién o, cuane
do por ejemplo sé usaban dos materiales de dopado de

tipo opuesio, pare obtener dos o mds regiones adyacen-
tes de tipos de conductividad diferentes teniendo cada
una wna conductividad especifics deseada, 0 para obte-
ner un gradiente deseado de esta conductividad en la di
reccidén del espesor de tal regién. En la deposicién de

) O &7
N T . 5
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semiconductor dopado desde la fase conocida ers cono-
cido usar un recipiente de vaporizacién que contenia
material semiconductor puro y un recipiente de vapo-
rizacién que contenis un material dopador, sin embar-
g0 era. diﬁe:!.l obtener un dopado exacto y modificacio-
nes intermedias répidas de las concentraciones de do-
pado en el material que se dspositaba.

Bs conocido un método de deposicién de una cape
dopada de material semiconductor sobre un soparte pre-
ea]antadd por medio de descomposicién témmica, en que
una mezcla de vapor de cloruro de silicio e hidrégeno
era hecha fluir hacia un soporte calentado & través de
un cafio en el que desembocaban uno o més ramales de tu
bos que estaban provistos con vdlvulas y se comunica=-
ban con recipientes llenos con clorurvs voldtiles de
materisl dopador. Abriendo tal vélvula podia hacerse
que una pegueofia cantidad de vapor de tal compuésto de
un material dopador fuera arrastrado por la corriente
gaseosa en el cafio principal. Sin embargo, era dificil
reguler la cantidad de mﬁter.i.a.lea dopadores. arrastrados
de. manera exacta y reproducible. E1l uso de la invencién
no solamente hace posible contwlar exactamente una con
centracién pequefia de material dopador en wun semicondue
tor que se estéd depositando sino también hace posible
variar fdcilmente la dosificacién durante la deposicién
por ejemplo variando la frecusncia de las descargas de
impulsos sobre el sistema electrédico de chisporroteo, ¥y
también dos o méds materiales dopadores pueden ser depo-

"gitados fdcilmente ya sea simultdneamente o en sucesién,

en las dosls deseadas, usando varios sistemas slectrédi-
o ’.5, '\_:;?’ ,;;'\." 7
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cos de chisporroteo gue contienen materisles dopadores
diferentes y produciendo descargas de chispas sobre dl
chos sistemas. electrédicos de chisporroteo de manera sl
multdnea o alternativa, respectivamente.

Cuando wn material semiconductor es depositado deg
de la fase de vapor en vacio, una cémara adaptada para
ser evacuada puede contener ademés de un dispositivoe
para vaparizar un semiconductor, que puede tener la for
ma de un crisol y medios para calentar el crisol, wno
0 m4s sistemas electrédicos de chisporroteo. Estos sis-
temas electrddicos de chisporroteo preferentemente. es-
t4n blindados con respecto a las particulas de vapor
que salen del semiconductor calentado.

Cuando un material semiconductor dopado es depo-
gitado por descomposicién témica una corriente gaseo-
ga puede ser hecha fluir a 1o largo de un sis teme elec
trédico de chisporroteo que contiene un material dopa-
dor, sl endo la composicidén del gas tal que 21 menos uno
de sus comstituyenies es ocapaz de formar un compuesto
volétil con el material dopador. Asi, & cade desecargs
de chispas una pequefla cantidad de material dopador es
agregada al ges en la formma de un compuesto voldtil. Ia
mezola gaseosa resultante puede ser mezclada. de una na-
ners conocide con un ges que contiens uno o més compueg
tos voldtiles del semiconductor ¢ de los componentes
del semiconductor. Bsta mezclas subsigulentemente puede
ser hecha passr & 10 largo de un soporte calentado a
fin de lograr la deposicidén de un masterial semiconduc-

+tor dopado. A fin Ge cambier el grado de dosificacién

del material dopador no es necesario cambisr la rela-h
238807
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cién entre las corrientes gaseosas que deben ser meze-
cladas sino que es suficiente cambler la frecuencia

de ks descargas de impulsos sobre el sistema electrd
dico de chisporroteo con el resultado de une mayor
exactitud y reproducibilidad de la dosificacidén. Ade-
més se ha encontrado gque las corrientes de gas no de-
ben ser necesarismente mezcladas. Un ges que contiene
el compuesto o compuestos volédtlles del semiconductor

o de sus componentes puede ser hecho fluir directamen
te & 1o largo del sistema electrédico de chisporroteo.
Aungue parte de dicho compuesto o compusatos voldtiles
puedé descomponerse, esta cantidad es tan pequeila que
la concentracién o conceniraciones del compuesto o com
puestos en ol gas substancialmente no son reducidas por
la. descargs de cb:ispas; 81 debe mer depositado un sew
miconductor que consiste en si mismo de un compuesto o
un ¢ristal mixto, un compuesto volédtil de uno de los
componentes del semiconductor puede ser hecho fluir a
lo largo del sistema electrddico de chisporroteo.

Ia invencidén serd descrite a continuacidén mds de
tallademente con referenciz a los dibujos esquemdticos
que se acompafian y a realizaciones dadas a titulo de
e jemplo. |

Laa figs. 1, 2 y 3 muestran esquemdticamente apa
ratoa usados: rare depositar un material semiconductor so
bre un soporte, proceso en que al menos un material dopa -
dor puede amer convertido en vapor ¢ ges y puede ser de-
positado sobre un soporte junto con el semiconductor.

‘ Ia fig. 4 muesira esqueméticamente un aparato con
cuya a:}uda. un gas puede ser hecho fluir a 1o largo de

298807
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un sistema electrddico de chiaporroteo.

Ia fig. 5 es un diagrama de circuito de una dis-
posicifSn para projuclr descargas de chispas sobre un
sistema electrédico de chisporroteo.

Ia fig. 6 muestra un aparato usado para depositar
nateriel semiconductor sobre um soporte calentado, me=
disnte descomposicién de compuestos voldtiles.

En el aparato mostrado esq_uemé'hicamente en la fig.
1, se hace circular hidrégeno desde un depbsito, que es
mogtrado esquemiticamente por un marco 1 de lineas pun-
teadas y puede comprender un cilindro 2 provisto con
vélvulas 3 y mendmetros 4 & través de un cafio 5 hacia
un dispositivo purificedor mostrado esqueméticamente
por un marce 6 de lineas punbeadas. Este dispositivo

puede ser un filtro de paladio 7 en la forma de uno o
més tubos de paladio en forms de dedo de y medios para
calentar este filtro, por ejemplo una bobina de alta
frecuencia 8, como se describe en la patente briténi-
ca 916,881, El hidfégeno suministrado a través del cae
fio 5 bajo una presidén de aproximadamente 10 atmdsferas
fluye a través de una camara 9. Parte de este hidrégeno
gse difunde a través del filtro de paladio calentado ha
cia una cédmars 10, siendo descargada la restante can-
tidad de hidrégeno junto con les impurezas que contig
ne, a través de un cafio 11. Asi el hidrégeno difundi-
do hacia la odmara 10 tiene un grado de pureza elevado.
La cantidad de hidrégeno que es filtrada de esta mane-
re ¥ cuya presién es reducida subatancialmente & una
atmésfera, es aproximadamente 1 litro por minuto. Deg
de la instalacidén purificadora 6 el hidrdgeno es 8?:@113?
2398
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portado a través de un cafio 12 y luego ea dividido,
giendo. suministrados aproximadamente i‘?ﬁ cm3 por minu-
to g través de un cafio 13 gque incluye una vdlvula 19 a
un dispositivo que estd indicado esquemdticasmente por un

maraeo 15 de. lineas punteadas y que sirwve para agregar u-
no o més materiales dopadorea a la corrients gasecsa con

el uso de uno o mAs sistemas elecirddicos de chisporro-

teo que contienen el material o materiales dopadores que
deben ser agregadog, como se describird mds detallada-
mente: néds adelante, mientras gque el resto del hidrdgeno
es suninistrado a iravés de unm cafio 15 a un dispositivo
qtie ast& indicado. esqueméticamente por un marco 17, de 1i
ness. punteadas y en que se agrega a la corriente gaseosa
vapor da tetracloruro de germanic.

El dispositivo 17 para agregar vapor de cloruro de
germanio & la corriente. de hidrdgeno pueds. ser disefiado
de la. siguiente manere. El mismo comprende un frasco 24
que contiene tetraclorura de germanio liquido 25 y un
condensador & reflujo 26. Gas hidrégenc es suministrado
a travéa del caflo 16, Un.cafic en derivacién 27 permite
que hidrégeno puro mea hecho pasar a través del disposi~-
tivo mostrado en la fig. 1 para limpiar el aparato; sin
embargo, Gurante el funcionamiento normel del dispesiti
vo este ceaifio en derivacidn es cerrado por medio de una
vélvula 28. Durante el funcionamiento normal del dispo-
sitivo el hié.rdgeno que sale del cafio 16 fluye a través |
de um cafic. 29, siendo abiertas las védvulas 30 y 31 inclui
das en este cafio. Un cafio 32, ramificado desde el cafio
29, comunica con el fraac_o 24 que contiene tetracloruro
de germanio. Los cafios 29 y 32 eostdn dimensionzdos de
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modo. que. una centésima parta de la corriente gaseosa:
suninistrads. & través del 16 fluye a través del cafio 32,
siguiente el resto a través del cafio 29. Por medio de un

calefactor s resistencia. 33 el frasco 24 es. eléctricm=-

' mente. calentado & una. temperaiura. superior a.252C pero que

no excede el punto de ebullicién del tetracloruro de. ger
manio (aproximedsmente 63¢C) de modo de dar a la preeién
de. mpér de. tetracloruro de germanio en el gas que flue
ye. a. trevés del frasco, un valor superior a:la presién
da vapor 9.'259-0:. Ia mezcla gas- vapor producida en el fras
¢0. o8 hechs. p&sar' a. través del aondenaadox:_a reflujo 26
que es8t4 provisio con uns. camissa. de agus. 34 a. través de.
la. cual circuls agua. a 25¢C a. través de un terméstato 35
mostrado esquemiticamente. Como resultado de la mezela
gaseoas. os enfriada. a. aproximadaments. 258C, el tetraclo
ruro de: germanioc se condensa parcialmenﬁé y refluys a
frasco 24, mientras que la mezola. gaseosa. en. la.parte su
perior del condensador consiste de hidrégeno saturado
con vapor: de tetracloruro de: germanio: con una presién de
vepor parcial de aproximadamente 90 mm. de mercurio. En
su: extremo superior el condensador a'i desemboca directa
mente en el cafio 23 y la mezcla. gaseosa. que. sale de eate
extremo superior es mezclada con hidrdgenb puro, salien
do la mezcla de gas-vapor resultante del dispositivo 17
a: través. de cafio 19.

EL dispositivo 15 para agregar un compuesto volé-
+il dea uno o. més materiales de dopado a un gaes puede ser
diseflado de. la manera. mostrada em la fig. 4, El disposi
tivo comprende: un recipiente de vidrio 80 ocuyo extremo
superior abierto estd provisto c¢on un boeal pulido 81
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en que estd calzado un tapbén pulido 82. Conductores de

corriente 85 y 86 que estdn parcialmente selIados en tu
bos de vidrio 83 y 84, reapgctivamente, pasan a travéds del
tapén. Los extremos de estos conductores ublicados en el
recipiente estdn conectados a electrodos 87. y 88 de un
sistems electrédioco. ds. chisporroteo 91 que contienen un
naterial dopador y estdn separados: por-uns distancia. de
8mm.. E1 recipiente esté provisto con un cafio do entra-
da de. gas. 89 y un cafio da salida de gas 90. El material
de. 1oa. electrodos depende del material dopador que debe:
ser incorporado. en un. semiconductor. Ejamgia de tales
materiales. electrédicos se darin mds adelante. Por medio
de: un generador de impulsos: cuyos terminales. estén conec
tados: a: 108 conductores: de: corrients 85 y 86, tenaiones
puls;a.nﬁss. a.una frecuencis. ajustable: o variable, pueden
sex aplicadas: entra los elecirodos. Un ejemplo dea un dig
grana. de circuito: para. té.l generador de impulsos. se: ex-—
plicard més adelante con referancia a la. figura. 5. Debi

do a las. tensiones. pulsantes: aplicadas se producen des-
carges. de: chispes. periddicamente entre. 10s electrodos

87 y 88. Con cada descarga de chispas una-pequeﬁa can-
tidad del material dopador o3 vaporizada.y ademds el gas
que: fluye a. través del recipiente. es. temporariasmente agc.
tivado, reaccionando el gas: activado con el material do
pador vaporizado para. formar-un compuesto voldtil que es
arrastrado por el gas que circula. desde la entrada de
gas. 89 hacia la salida d¢ gms 90 a. través del recipien-
te 80. Ia cantidad de este compuestio voldtil formeda. por
unidad. de tiempo depende: de. la frecuencia de las descar
&as: de: impulsos: entre los electrodos. Obviamente, la com
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posicidn. del gas gque p.asa.‘a, través del dispositivo de
la. figura. 4 debe: ser elegida. de. modo que. cuando son pro
ducidas descargas. de: chispas: en el sistema 8lectrédico.
de chigpas. 91 se forme un compuesto voldtil del material
dopador pero que este compuesto. no se forme a temperatu-
ra. ambiente si no son producidas descarges de chispas..
Las. descargas de chispas producidas son tales. que solaw
mente. el érea. de: los elecitrodos. que es inecidida por la
chispa. es. tempomxfiamente calentada, siendo disipado de
maners. substancialmente. completa. el calor generads, en
el intervalo entre descargas de impulsos sucesivas, por
ejemplo por conduccién de calor a. través de los. eleciro
dos: y/0. por radiacidén de calor y/o transferencia al gas.
circulante.. h

Ia figure. 5 mueatra un dlagrama. de circuito de un
generador de impulsos para. producir descargas de impul-
gos. en el sistema electrédice de chisporroteo de la cla
se mostrada en la fig. 4. El mismo incluye una fuente de
corriente continua 100 que sirve para cargar uns. asi lla
mada. red. generadors. da impulsos: 101 que comprende, por
ejemplo una bobina: inductors 102 y un eapacitor 103. Un
teminal de la fuente de corriente. contimma 100 esté.
conectado 8 la red generadora. de impulasos 101 a. través
de una. reactsncia 104, un diodo. de carga 110. y un resig
tor 105.. Entre la unién del diodo de carga 110 y la red

. gerneradora de: impulsos. 101 y el terminal a masa de la

fuente. de corriente contimua. 100 esté: coneotado un tubo
de descarga. gaseosa 106, controlado a grilla normal blo-
queado, que es vuelto conductor por impulsos de. corrien
te: aplicedos a su grilla.. Los mencionados impulsos de

2 92807
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corriente son producidog por un oscilador de beja. fre-
ouencj.an 107 ouys. frecuencia. es. ajustable y variable.. La.
tensidn alterna simusoidal producida por este oscilador
es convertida. por un. converso. 108 en una tensidén alter-
na. de forma rectangular. Una. tensién alisrna pulsanie es
obtenida de esta: tensién cuadrada por medio de una red
diferenciadora. 109 y es aplicada & la grilla. del tubo de
descarga gaseosa. 106. La. red generadora. de impulsmos. 101
estd conectada al devanado primarioc de un. transformador
de impulsos 111. Un sistema.electrddico de chisporroteo
112, por ejemplo el sistema electrédico dz chisporroteo
del dispositivo de la fig. 4, estd conectado en paralelo
con el devanado secundario del tramsformador de impulsos
111. E1 sistema. elecirédico de chisporroteo 112 es deri
vado también por unm elemento. capacitivo 114, que puede:
ser uno ©. varios cepacitores £ijos variables que pueden
ser conectados en el circuito simulténea. o aeparadamente
Y pueden estar coneciados en paralelo entre si para ha=
cer posible. que la. capacitancia sea producida a varios
valores fij_ds ¥ que preferentemente. tienen valores de
capaéitancia diferentes..

Cuando un impulso de: eontrol de polaridad positi-
va. ox aplicado a la grilla de control. del tubo de descar
2a gaseoss 106, la. red. generadora de impulsos. 101 se deg
cargs. & través del devanado primario del transformadon
de impulsos 111 y suministra un impulso. de temsién para.
el sistema alectrddico de chisporroteo 112 de modo que
eés producida uns chiépa, por medio de tal disposicién de
cirenito gue utiliza un elemento capacitive 114 (fig.5)
de. 100 1?, una descargs. de chispa cor una energi.é' de, por

? £ 8807
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ejemplo, apmxima&amenta;z milijoules es producida pars
cada. descarga. del tubo de descarga gmseosa 106 (fig. 5)
entre: 1los electrodos 87 y 88 del eapacio de chispas 91
del dispositivo de la. fig. 4. :

Cuando el dispositivo de la: fig. 4 es usado en el
aparato 15 usado en la. instalacién. de la. figura. 1, puede
explicarse ahora el resto del método descripto hasta ahg
ra con réferencia a la fig.. 1. Las doa corrientes. parcig
les: que han pasado a través: de ioa dispositives 15 y 17,
son nusvamente unidas en 20 cuando salen de los catios
18 y 19. Mediante un dimensionamiento adecuado de los ca
los 13 y 18 por un lado y los caiios 16 y 19 por otro la-
do, por ejemplo, por medio de la imolusién de partea ca
pilares (no mostradass( de didmetros adecusdos, se obtie
ne 19;.- relacién deseada entre los valores de las corrien
tes parciales. El1 gas obtenido después. del procesoc de

mezgcla en la unién 20 contiene hidrégeno, tetracloruro de

- germanio y el hidruro de una. impureza.activa paras ger-

manio. La proporcién del. hidruro del material dopado de

pende del ajuste de. la. @isposicién de circuito paia pro

ducir las descargass. de impulsos. entre los electrodos. La
proporcidn de tetracloruro de germanio en la mezcla ga-

seo0sa es aproximadamente 0,11% en volumen. La: mezcla ga-
seosa es. suministrada & través de un cafio 21 & un dispo

gitivo que es mostrado esqueméticamente por un marco 22

ds. lineas puxiteaa_‘aa ¥ sirve para depositar germanio do-

pado gobra un soporte, siendo descargado el gas exhausto
desde este. dispositivo a. través de un cafio 23.

El dispositivo 22 para depositar un semiconductor

- dopado sobre un soporte puede. ser disefiado de la maners
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mostrada en.la figuras 6. El mismo comprende uns campge
na 140 hecha de. cuargo vitreo y unido por medios (no mosg
trados) de una manera hemiéticamente sellads a una base
141 a $revés de 1la cual son hechos pasar un cafic de en-~
trada de gas 142 y un cafio de salida 143. El cafio de en
trada de gas 142 desemboca en la parte superior y el tubo
do gallida de gas 143 en la parte inferior de un espacio
144 enéprrado por le campana 140 y la base 141. Un tron
co de cuarzo vitreo 149 al que esté horizontalmente ase
gurada una placa de cuarzo vitreo 150. estd montado, ver
ticalmente sobre. la base 141.

La. placa 150 soporta un disco 151 de grafito. El
disco 151 soporta una oblea 152 de germamio muy puro. La
oBlea. soporta al soporte 153 sobre el cual debe ser de-
positado germanio desde. la fase gaseos.a por descomposi-
cién. Bl soporte puede ser una oblea de gemanio monocrig
talino. Al nivel de la. placa 150, el disco 151 y las
obleas 152 y 153, la campana 140 esté rodeada por una bo
bina de alta frecuencia 154. E1l extremo inferior de la
campana. 140 estd rodeado por un cafo de enfriamiento 145
a través del cual circula agua de enfriamiento durante
el funcionamiento del dispositivo.

Excitando la bobins de alta frecuencia 154 por me
dio de un generador de alta frecuencis (no mostrado) es
producida uns corriente de alta frecuencia con 'una fre-
cuencia de 300 kc/= sobre la bobina 154 de modo gue en el
disco de. grafita i51 son producidas corrientea de induc-
cién que calientan este disco. Coma resultado. la obles
152 y el soporte 153 son calentados también. Mediante un
ajuste. adecuado del generador de. alta. frecuencla el s;q—
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porte es calentado a una temperatura de aproximadsmente
82020,; siendo enfriada la parte inferior de la cémara
14.42. poxr medio del cafioc de enfriamiento 145. Una capx da
germanio 155 se forma sobre. el aoporte 153. EL aumento
en espesor ds. esta capa es de aproximadamente 0,5 micro
nes por mimuto. En esta eapa son incorporados al germa-
nic que ge deposita uno o més materiales dopadores agre
gados & la corriente gaseosa. en la. forme. de un compuesto
o compuestos gaseosos mediante las descarges: de chispas
producidag en el dispositivo 15. La concentraciém de tal
meterial dopador en el germanio que se deposits depende
del mimero da descargas de in_;pulso pox segundo en el es
pacio de: chispas 91 (figurs &) que. contiene el material
dopador relevante. ,

Ejemplos del método descripto con referencia & las
figuras 1, 4, 5 y 6 serdn descriptos a continuacién.

En una :ea:lizacién, en ol dispositivo de la fig. 4
los electrodos 87 y 88 del sistema electrbdico de chispo
rroten Ol son miembros filamentarios que comprenden un
nicleo de tungsteno y un recubrimiento de bore elemental.
Bl horo e¢s comparatblvamente poco conductor y por lo tan-
€0 no ez adecmado para funcionzr como material electrddi
co por &i mismo. Los electrodos pueden ser fabricados ce

lentando un filemento de ‘_hmg_s.teno en una cémara que con

~ tiene. bromuro de boro, siendo depositado boro sobre el

filamento. BI filamento resultante puede sexr dividido en
trozos: menores, teniendd cada trozo el largo de log elec
trodos deseados. _

El soporte 153 de la fig. 6 es una oblea monocris-
talina de germanio tipo n, Usando un elemento capacitive

» o807
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114 (fig. 3) de 100 pF, son generadas descargas de im-
pulsos en el espacio de chispas 91 (fig. 4) a una fre-
cuencia de: 200 descargas por segundo. Se forma. hidruro
de boro gue es. arrastrado por la corriente gaseosea., El
tungsteno no forma un compuesto voldtil.

En esta a-jemplb gérmanio. dopado es depositado sobre
el soporte 153 (fig. 6) durante 30 mimutos. La. capa de-
positada. 155, que es. do 15 /u de grosor consiste de.ger
manioc tipo. p con una resistencia especifica ds 1,5 ohm/cm.

En otra realizacién el procedimiento es el mismo
que:. en la realigacién precesdente, usando elecirodos que
comprenden un micleo de: tungstenay un recubrimiente de:
boro. En este 'c':'asa,. sin embargo, se agrega. vapor &e hald
geno: &. la. corriente de hidrégeno & través del cafio 13
(figura. 1) introduciendo unos. pocos: trozos de iodo en un
recipiente 37 que: estd provisto con un tapén 38 y estd.
incluido en el cefio 13. Una: pequefia cantidad. de v.ap_'o.z: de
iado. e=x absorbido enm: 6l hWidrégeno que: f.luy,g & lo largo
del iodo,. A temperatura ambiente. el vapor de iodo. igual
que. el hidrfgenc, no reacciona. perceptiblements: con el
boro.

Mediante descarges de chispas producidas entra los
electrodos 87 ¥y 68 (figura. 4L) se forma dioduro de boro,.
Cuando. se. utilizan descargas de. 200 impulsos. por segun-
do. en la. .métala.cién electrédica de chispas 91 y un ele=
mento. capa‘ci{kito: 114 (figure. 5) de: 100 pE, una. capa de:
germanio 155 con una. z::eaist'enaia: especifica de 0,5 ohm.
es. depositada sobre. una. oblea de germenic 153 de germae-
nio de: tipo n (figura. 6).

Como. alternativa. gexmanio de: tipo n puede: ser de?-

a .
R Ry ,7
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positado sobre un soporte 153 que consiste, por ejem~

. plo, de germanio de tipo p usando un sistema slectré-

dico de chispas 91 (fig. 4) que contiene um donor, par
ejemplo, con electrodos 8;& 88 que contienen un fos-
furc o wun arssniuro y puede consistir, por ejemplo de
arseniuro o fosfuro de indio, gelio o aluminio. Debe-
ria mencl onarse que e ha enmcontrado que dursnte las
descargas de chispes substancialmen te no es arrastra-
do compuesto voldtil de indio, galio o aluminio por la
corriente gaseosa, mientras que arsénico o fésforo en
la fomma del hidruro relevante, es agregado a la co=-
rriente gaseosa y arrastredo por ella,

Con referencie a 1a instalacidén mostrada en la
fig. 2 se explicard a continuacién como, puede ser lle
vado & la préctica el método de acuerdo con la inven-
¢lén, en que las descargas de chispas para agregar un
material dopador a un semiconductor gque debe ser depo-
sitado sobre un soporte son proiucidas en un gas que
contiene el cuerpo semiconductor que debe ser d.aposi-
tado en la forma de un compuesto gaseoso. En el apa-
rato de la fig. 2, componentes. similares estan indi=

‘cados por los mismos nimeros de referemcia que 1los uss

dos en la figura 1.
De una manera similar & la descrite precedentemen

te con referencia ala fig. 1, es conducido hidrégeno
desde un depésito indicado por un marco 41 de lineas

punteadas por ejemplo un ciliniro de hidrégeno 2, a

‘través de un cefio 42 a una instalacién purificadora

que esté indicada esqueméticamente por un marco 43 de

lineas punteadas y puede ser un f£iltro de paladio de

9 g2807
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la ¢lase precedentemente descrita. Una corriemte de
hidrégeno purificado a presién substencialmen te atmos
férica, es suminigtrada & una velocidad de 1 litro por
minuto a travéds de un cafio 44 a un dispositivo que es
4 indicade esquemdticamente por un marco 45 de linsas
punteadas y en que es agregado vapor de cloruro de si-
licio al hidrdgeno gaseoso. Este dispositivo puede ser
disefiado de la manera descrita precedentements con re-
ferencia &« la fig. 1. Una centésima parte de la corrien
‘e de hidrégeno, esto es 0,01 litro por minuto, es su-
ninigtrads sl fresco 24 & través del cefio 32. El fras-
co contiene tetracloruro de silicio puro liquido (SiCl 4)
que em calentado a una tempersiura superior a 402C pero
no superior a su punto de ebullicién (aproximademente
608C) de modo que se da & la presidn de vapor del tetre

clorure de silicio abaorbido por el gas que circula a
través del frasco 24 un vel or superior & la presién de

vapor & 408C. Bn esate casgo agus a 400C circula a tre—
vés del termostato 35 y la camisa de agus. 34 del cone
densador a reflujo 25. Parte del vapor de clorurc de
silicio o8 comensado en el condensador a reflujo 26 y
circuls. de vuelta al frasco 24. La mezcla gaseosa en la
parte superior del frasco §onﬁeixa tetraclorure de =i-
licio con una presién de vapor de 410 mm de mercurio.
Lz mezcla es: combimada con el resto del hidrégeno que
ciroula & través del cafio 29. Este mezcla de hidrégeno '
en exceso evita que el tetraclorurc de silicio se cone
dense sobre el condensador a reflujo. La mezcla. gaseo-
sx resultante contiens aproximadamentaﬂl,a% en volumen
de tetracloruro de silicio, siendo el resto hidrégenoc.
2 98807
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Egta mezcla gaseosa. es suminiatra.da a ‘bra.véa de
un cafio 46 a un dispositivo que es mostrado esqueméti-
camenfa en la fig. 2 por un marco 47 de lineas puntea~
dag y sirve rara agregar al menos un material dopador
en la forma de un compuesto voldtil, a la corriente
gaseosé. por medio de descargas de chispas sobre al me
nos un sistema electrdédico de descarga de chispa, con
teniendo cada. sistems electrddico de chispas un mate-
rial dopador. El dispositivo 4’i puede ser disefiado de
la. mane re precedentemente deserita con referencia a
la fig. & siendo producida la descarga de chispa por
medic de un gensrador de impulsos cuyo diagrama de cir
cuito es mos:trado en la fig. 5. Los electrodos 87 y 88
(£ig. 4) contienen un material dopador capaz de formar
un cloruro voldtil. ,

la mezcle. gaseosa de hidrégeno y cloruro de si-
licie ::me ciroula a través del ca.ﬁq 46 (fig. 2) es su~-
ministrade al recipisnte 80 (fig. 4) & través de- la en

trada 89 y fluye a lo largo del sietema electrédico de

chispas 91 que comprende los electrodos. 87 y 88. Si no
son producidas descargaa de chispas, no se proiuce reac
¢ién perceptible entre la mezcla gaseosa. y el electro-
do. los electrodos 8;7 y 88 estén separados por una dig
tancia de 8 mm. Mediante un generador de chispas que
comprende un elemento capacitivo 114 de 100 pF, son
producidas descargas de chispas entre 108 electrodos
87 y 88 (fig. é) Mediante estas descargas es vapori-
zado material electrédico y también es activads une pe
quefia parte del cloruro de silicio, produciendo una

reaccidén con el materiel electrdédico con la formaocién

m- 208807
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de un cloruro voldtil del materiel dopador en el ma-
terial electrédico. También puede formarse y deposi-
tarse silicio 1libre en el recipiente 80, sin embargo
su cantidad es tan pequefia que la proporcién de vapor
de silicio en la mezcla gaseosa permanece subatanoial
mente sin cambio. La mezcla gaseosa resultante que con
tiene ademds de hi&régeno ¥y cloruro de eilicio, el clo
ruro voldtil del material dopador proveniente del sis=-
tema electrédico de chispas 91, es descargada a través
del cafio 90.

A través del cafio 48 )fig. 2) eata mezela gaseo-
8& 8 hecha pasar a un dis:pfa itivo que estéd esquemdtie-
cemente indicado en la fig. 2 por un marco 49 de lineas
punteadas y sirve para depositar el silicio dopado so-
bre wn soparte. Este dispsitivo 49 puede ser disefiado
de la mane'ra descrita precedentemente con referencia a
le fig. 5, consistiendo la oblea 152, en este caso, de
silicio puro y siendo depositado silicio dopado sobre
un soporte 153 que consiste, por ejemplo, de silicio
monocristdlino y calentado a unz temperatura de aproxi-
madamente 12258C. La mezcla gaseosa. que consiste de hi
drdgeno, cloruro de silicio y el cloruro del meterial
fundido y es suminiztrada a través del cafio 48 (fig.
2), circula a través del cafio 142 (£ig. 6) hacla la
cémars: 144 y fluye & lo largo del soporte 153, siendo
depogsitada una capa de silicio dopado 155 & una velo-

cidad de crecimiento en la direccidén del espesor, de

aproximedamente 1 micrdén por minuto, después de lo cual

le corriente gaseosa & través del cafio 143 sale del dig
positivo de la fig. 6 y es descargada a través de un oz

2 58807
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fio 50 (fig. 2). La comartracién del material dopa-

“dor én'el depbésito de silicio 155 (fig. 6) depende

del nimero de descargas de impulaos entre los elec-
trodos 87 v 88 del aparato de descarga de chispas
(fig. 4)

Unas poceas. realizaciones del método descrito con
referencie al aparato de la fig. 2 con el uso de los
dispositivos de las figs. 4 y 6 serén descritas a con
4inuacién:

En les dos primera.s realizaciones los electro=-
dos 87 y 86 (fig. 4) comprenden un nticleo de filamen
1o de tungsteno y un reoubrimiento de boro. Cuando
entre los electrodos 87 y 88 son producidas 2 descar-

' gas de impulsos por segundo mediante um generador de

impulsos con la disposicidén de circuito descrita pre-
cedentemente con referencia a la fig. 5 y que compren
de un elemento capacitivo 114 de 100 p P, se obtliene
una mezcla gaseosa Gesde la cual, en el diapoaitivo
nostrado en la fig. 6, ez depositada una c¢spa 155 de
silicio de tipo p con una resistencie especifica de
5,9 ohm/em sobre un soparte 153 que consiste de una
obles de silicio monmocristelino de tipo m. Si som
producidas 20 descargas de impulsos en el sistema elec
trédico de chispas 91 (fig. i) por segundo, usando el
mismo generador y el nismo elemento capacitivo de 100
PF la resistencia especifica del depésito 155 de si-
licié tipo p serd 1,0 ohm. cm. Como alternativa pue-
den usarse electrodos de aluminio.

Se ha encontrade que cuando son producidas des~
carges de chispas en un gas que contiene ¢l semiconduc
2 98807
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tor depositado en la forma de uno ¢ més compuestos
£e50e0808, una pequefia cantidad de material semicon-

ductor puede mer depositada a la largs sobre uno o
ambos electrodos. Esto no solamente puede reducir la
separacién entre los electrodos de modo gue son medi-
ficadas lss oircunstancias en que tiene luger la des-
carga de chispas, 1o que puede influenciar la canti-
dad. de compuesto del materlal dopador farmado por des
carga de chispas, sino también especislmente sl ambos
electrodos son cubisrtos con el material semiconductor,
ningin material dopador pu_.ede ser agregado a la large
e la corriente gaseosa, a pesar de las descargae de
chispas. Se ha encontrado que la serie de acontecimien
t0s que juntos forman cada impulso de descarga sobre el
slsitemna electrédice de chisporroteo es significante pa=
ra la ocurrencia de dichos fenémenos. Cuando son produ-
cidas descargas de pulsos por medio de las disposicio-
nes de circuito usuales, por ejemplo, uns disposicidén
de circuito del W po descrito con referencia a la fig.
5, después que la tensidn entre los electrodos dismi-
nuye debido a la descarga de¢ chispas, persiste una co=
rriente residual en él espacio de chispas a través de
las particulas gaseosas y/0 de vapor ionizadas por la
chispa y liberadas desde los electrodos, y esta corrien
te residnal serd llamada & continuacién "descarga in-
candescente™. Ia energla de esta descarg; incandescen~
te puede ger ain considersblements mayor que la ensr-—
&2 de la descarga de chispas en cada pulso, por ejem=
plo, aproximadamente 10 veces més grande. Se ha encon
trado que la deposicidén de material semiconductor sobre

‘ e QY
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los electrodos del sistema electrédico de chisporro-
teo puede ser evitada o al menos substgncialmante ro=
ducida, poniendo en corto-circuito los electrodos dsl
sistema electrédico de chisporroteo umo con respecto
el otro a través de conductor de a;:ministro de corrien
te immediatamente después de cada descarga de chispas.
Parg este fin, en la disposicion de circuito para pro-
ducir descargas de chispas pulsantes descrita preceden
temente con feferencia & la figura 5, par sjemplo, pue-
de ser lnclufdo un disyuntor de gatillo blestable 113
que mediante ol control deal borde trasero del pulso de
tensién de chispa puede ser vuelto conductor de medo
que los electrodos del aistems electrdédico de chispo=-
rroteo 112 son puestos en corto-circuito entre ai y el
capacitor 114 es descargado. Asi, es suprimida una des-
carga incandescente aubsiguieﬂtemente a la descarga de
chispa. No solamente se ha encontrado que tal supresién
de esta descarga incandescente es importante cuando son
hechos pa.sar compuestos gaseosos que por descomposiocién
pueden produclir la deposicidén de conmstituyentes en es-
tado 8é1lido, sino que se. ha encontrado también gque, atin
8i un gus. desde el cual no puede formarse material sé=-
1ido es hecho fluir & lo largo de un sistemas electrédi
co de chisporroteo que contiene un material dopador, se
obtiene un aumento de la centidad de material dopador
arrastrado con cada descarga Ele chispa. Probablemente
la descarga incandescente es principalmaite Tresponsa~-
ble por la depoé‘ieién de mterial semiconductor u otros
materiales sdlidos desde el gas descompuesto sobre 103
eleotrbdos, y esta descarga incandescente hace también
;1§0@7
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que parte dal material dopador absorbido en el gas por
la descarga de chispas, sea depcsitado nuevamente 80—
bre los electrodos. '

De acuerdo con otra realizacidén del método dese
crito precedentemente con referencia a la fig. 2, se
usa. un dlspositivo como el deeerj.;bo con referencia a
la fig. 4 en que los electrodos 8;7 ¥y 88 consisten de
antimonio. Para 1a supresidén de la descarga incandes=-
cente, se utiliza wn disyuntor a gatillo 113 (fig. 5)
del tipo descrito. El dispositivo para depos:l{zar ma=
terial semiconductor sobre un soporté, que se ha des=~
crito anteriormente con referencia a la figura 6, in-
cluye un soporte 153 de silicio tipo p. Cuwando la co=-
rriente gaseosa que contiene el cloruro de silicio es
dopeda.con cloruro de antimonio mediante la produccidén
de 20 descargas de pulso por segundo spbre el sistema
electrédico de chisporroteo 91 (fig. 4) en que el elg
mento capacitivo 114 (fig. 5) tiene uns capacitancia
de 100 pF, es depositada scbre el soporte 153 (fig.
6) una capa 155 de silicio de tipo 1 con una resisten
cia especifica de 0,5 Ohm.om. 4

Aungue en la realizacién descrita con referen-
cis a las figs. 1 y 2 se ha descrito solamente un sis
tm electrédico de chisporroteo Ymica que contiene
golamente un tnico materisl dopador la invencidn mno
estd limitada. ol mismo, Por ejemplo, puede usarss si-
multéneamente un juego de sistemas electrddicos de
chispas que puede convertir en gases varios materia-
les dopadores. Si fuera requerido, puede ser provis-

%0 un recipiente gque contiene varios sistemas electro

oo 29887
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dicos de chispas o pueden disponerse varios rec pien—
tes que contienen sistemas electrdédicos ds chisporro-
teo ya sea en serie o en paralelo, entre los cafios 13
¥ 18 (fig. 1) o entre los cafios 46 y 48 (fig. 9), pa-
a8 cujo £in ios mencionados caflos pueden.ser pz‘c;ﬁetoe
con cafios de ramal que pueden ser adaptados para ser
cerrados separadamente por med o de vdlvulas apropia-
damente montadas. Asi{, por ejemplo, pusden agregarse
varios materisles do;gadorea a la corriente gaseosa ya
sea simultdnea o sucesivamente, por ejemplo un donor y
un aceptor en serie o un aceptor y un donor en serie,
de modo que puedan ser depositadas sobre un soporte

en sucesidén, capaz de tipos de conductividad dif eren-
tés.. Controlando el numero de descargas de pulsos sobre
ceda: sistema electrddico de chispas puede darse a cada
capa de un tipo de conductividad determinado, una re-
sistencia especifica predetermimdav 0 ain ung variae-
cién predeterminada de la resistencia especifica en

la direccién del espesor.

Debsria mencionarse ademés que para llavar a la
pré.c‘tiéa el método precedentemen te descrito no es ne-
cesario conocer le concentracién final del compuesto
volétil del material dopador en la mezcla gaseosa. Es-
ta concantracidn es tan pequella que no puede ser Pfécil
mente. determimada. Cuando se.- use un generador des chise-

"pas determinado, con un valor de caepacitancia determi-

nado del elemento capacitivo conectado en paralelo con

el sistema electrédico de chispas, se usa un sistema

‘eleotrédico de chispaé determinado que comprends elec—

trodos y una corriente gaseosa determirada de composi-

298807
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cién determinada, es suficiente determimar la depen-
dencia de la resistencia especifica de wna capa de ma=-
teriai ‘semiconduetor depbsitado con respectio a le fre=
cuencis de las descargas de pulso en un aparato deter-
minado y una realizacién determim da del método.

Si el uso de un sistema eleotrédico de chispas
tnico qus contiene un material dopador determinado no
es. suficiente paras alcanzar el rango deseado del gra-
do de dopado en el material semiconductor que debe ser
depositado o ser producido de alguna oira manera, pue-
den usarge varios sistemas electrddicos de chispas que
contiénen el mismo material dopador siendo producidas
las descargas de chispas ya sea sobre cada sistema
elaectrédico de chispas seoparadamonte o sobre dos o més
sistemas electrédicos de chispas simulténeamente. En
este oaso las capacitanclas que deben s er conectadas
en paralelo con cads sistema electrdéddico de chispas
preferiblemente son diferentes. Para gradog de dopa-
do elevados puede usarse un sistema eleotrddico de. chisg
pas con el que estd conectado en paralelo un elemento
capacitivo con wn valor de capacitancla. comperativa-
mente elevado, mientras que pars. un grado de dopado
menor, las descargas de chispas pueden ser producidas
gsobre un sistema electrédico de chispas que es deriva-
do por un elemento capacitivo con un valor de capacie-
tancia comparativemente bajo. Como se ha establecido
precedentemente, el rango de dopado puede ser sumen=-
tado tambidn usando wn elemento capacitivo de valor
de capacitancia variable,

En la mayorias de los ejemplos se muestira la in-

288807
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fluencia de la capacitancia del elemento capacitivo
que deriva al sistema electrdédico de chispas, sobre
1a c onductividad del silicio splicado como una capa so
bre un soporte.

Se hace uso de un aparato del tipo descrito con
referencia a la fig. 2 con el que €8s proiucida uns
mozola gaseosa de presidén aproximadamente atmosférica
ciue comprende h_.idrégeno ¥ 1 vol.% de tetrsclorurc de
silicio. Diche mezcla gaseosa es transpartada al apa-
rato dosificador de chispas U y subsecusentemente al
apareto 49 para depositar una capa epitaxial de sili-
cio dopado sobre un soparte de silicio de cristal fini
co 153 (fig. 6). Ia velocidad de 1a corriente gaseosa
es 1 1litro por_miimto. En cada experimento el soporte
de silicio 153 es calentado primero en hidrdégeno pu=-
ro & aproximadamente. 12;590 durante 30 minutos y sub
secuentemente calentado en la mezcla gaseocss dura te
15 minutos, forméndose unsa caps 155 con un espesor des
aproximadamente. 11 micrones.

Se usa un aparato dosificador de chispas del ti-
po descrito precedenteman te con referencis a la fig. 4.
E]l generador de pulsos usado es del tipo cuye disposi-
cién de ciranito ha sid descrita con referancia a la
£ig. 5 y comprende el disyuntor de gatillo moncesta=
ble 113, Se usa un elemento capacitivo 114 en que la
cepacitancia puede ser sjustada a diferentes valores
£ijos, esto es 10 pF, 100 pF y 600 pF.

En los primeros dos ejemplos qu.e'se describirdn
a continuacién se usa un sistema electrddico de chis-
pas 91 en que los electrodos. 8;7- v 88 consisten de gie

2 9884¢7
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espacio de chispas entre los electrodos es 8 mm. El

sopxrte de silicio 153 (fig. 6), en ambos ejemplos,
consiste. de silicio de fipo 2.“Se agrege f£ésforo & la
mezcla geseosa de hidrdgeno-clorurc de silicio median-
te Qescargas de chispas entre los electrodos, con una
frecuencie de pulso de 180 pulsos por segundo.

En el primero de estos ejemplos el elemento ca-
pacitivo 114.(fig. 5) es ajustado @ una cepecitancia
dea 100 pF. Ie resistividad del silicio tipo n deposi-
tado 155 (fig. 6) ez aproximademente 1,3 Ohm.cm.

En el seguiido de estos ejemplos el elemento ca-
pacitivo es ajustado & una capacitancia de 600 pF, sien
do la resistividad del siliclo de tipo n depositado 0,3
ohm.cm.

En los ejemplos siguientes el soporte de sili-
eio 153 (fig. 6) consiste de silicio tipo n para la
deposioién de una ospe de silicio de %ipo p 155 sobre
él. En estos ejemplos el sistema electrdédico de chispas
91 comprende electrodos 87 7 88 aue consiaten de boruro
de lantano (I.aBs) que es: s_uficien’cemente conductor para

de jar pasar'ia' corriente de las descargas de chisms
(fig. 4). El espacio de chisporroteo entre los. eleotro-

éosr.87y88938mn. )
En la tabla que sigue & continuacién se dan los
valores Qe resistividad del silicio tipo p depositado

sobre. 61 soporte de silicio de tipo n.153 (fig. 6) en
ohm om. cuendo Se usan log valores que Se indican de
capacitancia del elemento capacitivo 114 (fig. 5) ¥
las frecuencias de pulsos de las deacargaé de chi.spas.
| 502807
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5 . .
Cepacitancia en DF 10 100 600
Precuenciz de pulsos
en pulsos por seg.

10 .

" Z - : 0,2
20 2,3 0,3 0,04
180 0,6 0,07 0,014
15 o

Ia tabla muestra claramente que la resistividad
diaminixye cuaendo aumenta la capaclitancia del elemento
capacitivo que deriva los electrodos del sistema elec-

trédico de chispas y aumenta la frecuencia de pulsos

20 de las descargas de chispas entre los electrodos.

También debe mencionarse que los otros psréme-
tros pi:e den tener una influencia sobre la resistivi-
dad, tales como la oomposicién de los electrodos de chig

vas que comprende un agente dopador especiel. Asi cuan-
25 do se usa fosfuro de indio (InP) como material de los
electrodos de chispss en lugar de silicio con 0,1% de
£6é£oro, en los métodos antes descritom de deposicidn
de silicio dopado con fésforo, las resistividades del
pilicio en general, serdn menores. la variseidén del
30 contenido del:- compuesto semiconductor volétil en la

298 ¢
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mezcle gaseosa tambidn influird sobre la resistividad
del material semiconductor que es depositado. Resulta
T4 claro gque un sumento de eate contenido en los pro-
cesos descritos con referencia a la fig. 1 tendrd a
sumentar la resistividad. Sin emba.i'go, se hs encon-
trado que el aumento del contenido de tetracloruro de
silicio de la mezcla gaseosa usada én el método des-
crito con referencia a la fig. 2, tiende & producir una
disminucidén substancial de la resistividad del silicio
dopado depositado.

En general, los ultimos parémetros mencionsdos
pueden ser mentenidos fdcilmente e un valor f£ijo, de
modo que la resistividad del material tratado o depo-
gitado es controlada por la frecuencie de pulsos y la
capacitancia de derivacién del gemerador para las des
carges de chispes.

Como alternativa, medimﬁe descargas de chispas
sobre un sistema electrddico de chispas que contiene
el material dopador pusde ser evaporado este material
en pequelias cantidades en wvaclo, actuando las particu-
las de vapor fommadas sobre un semiconductor. La fig.
3 muestra esquemdticamente un d:l.spgéitivo en que sobre
un soporte que consiste, por ejemplo de un miembro
de material semiconductor monocristalino puede ser de
positedo material semiconductor dopado desde el estado
de vapor, en vacio, slendo vaporizados los materiales
dopadoree mediante descargas de chispas sol;re uwo °©
més sistemms electrddicos de chispas y siendo depasi-
tado simultdneamente sobre el soporte. En la fig. 3
une cdmara 60, adaptada pars ser evacuada por medios

2 93807
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no mostrados, estd indicada esquematicaments por 1li-

neas punteadss, cémara que contisne un blogue calefac
tor 61 que puede coneistir, por ejemplo, de tantalio
y est4 adeptado para ser calentado por medio de un
alambre de resistencia aislado 62, conectado s una
fuente de corriente variable (no mostrada) en el exte-
rior de le cémera 60. Un crisol 63 de material refrac
té.r:lo, por gjemplo de grafito que contiene un semi-
conduc tor 64, por ejemplo germanio ¢ siliclo, que de=
be ser depos:ditado desde la fase de vapor, esté dispues
ta en una depresién del bloque calefactor. Un sopwrte
65, por ejemplo un disco de material samiconductor mo-
nocristalino, por ejemplo germanio o siliclio, est4d dis
puesto sobre un soparte 66 por emcima del crisol 63.
Bl soporte 65 puede ser calentado por medioc de una hé-
lice calefactora 6‘7 conactada. & une fuente de corrien~
te (no mostrada) en el exterior ds la cédmara 60. A ca-
da 1ado del blogue calefactor 61 estd dispuesto un sis-
tema electrdédico de chispas 68, 63, respectivaments,
conteniendo materiales dopadores los electrodos 70, 71
¥ 72, 73 respectivamente de los sistemas electrddicos
de chispas. |

Por ojenplo, los esleotrodos 70 y 71 pueden con-
pistir de antimonmio y 1los electrodos 72 y 73 de alumi-
nio. Los electrodos de cada sistema elsctrddico de chis

. pas estén conectados a un generador (no mostrado) de

tensiones pulsantes de frecusncia ajﬁstabla, por”e;jem-
plo, del tipo descrito precedentemente con referencia

a la fig. 5. El soporte 65 puede smer calemtado por me-
dio de la hélice calefactora 57 a una temperatura ade-
298807
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cuada para el proceso de depmsicidén desde la fase de
vapar pero inferior que el punto de fusién del mate-
rial del sopwrte y del semiconductor que debe ser dew
positado desde la fase de wvapor. Después de evacuacidén
de la cédmara 60, el alambre de resistencia 62 es exci=-
tado de modo que el blogue calefactor 6l y el crisol
63 son ealegtados a una temperatura tal, que 6l semi-
conductor 64 funde y consecuentemente se evapora, sien
do depositada una capa ;4 de material semiconductor
gobre el soparte 65. Los sistemss electrédicos de chig
pas estin dispuestos de nodo que las particulas evapoe
radas del semiconductor fundido que viajan a lo largo
de caminos rectos paritiendo del semiconductor fundido,
no pueden ser depcs itadas sobre los electrodos de los
glstemas electrédicos de chispas, dado que el crisol
63 y o1 blogue calefactor 61 protegen los sistemas.
electrédicos de chispas. Durante el roceso de deposi
éién desde la fase de va.pr:vr pusden ser producidas des-
cargas de chispas, por ejemplo, sObre uno de los sis-
temas electrédicos de chispas con el res;altado que son
veporizadas pequefiag cantidades de material dopador
de este sistema electréd_ico de chispas y una pequeiia
cantidad de este material dopador es incorporada en el
semiconductor que e8td siendo depositado sobre el 80~
porte. Cuando los electrodos 70 y 71 contienen un do=
:ior y los electrodos 72 y 73 contienen un aceptor, pue
den ser producidas alternativamente descargas de chig
pas sobre el sisteme electrodico de chispas 68 y scbre
el gist_ema electrédico de chispas 69 de modo que son .
deposlitadas sobre el sopwrte capas altermadas de ‘ggé ‘27
2838
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de conductividad opuestoa. Ia cqnductividad de tales
capas depende de la frecusncia de las descargas de
pulso entre los elecirodos de cada uno de los siste-
mas electrddicos de chispas.

Obviamente en tal proceso de deposicidén desde la
fase de vapor en vacio, pueden usarse varios sistemas
elsctrédicos de chispas con electrodos gque consisten
del mismo material por ejemplo de la mxera antes dos-
crita.

Aungue les realizaci ones descritas, a titulo de
ejemplo solamente, se refieren a la depsicidén de m-
terial semiconductor dopado sobre un soporte, la in-
vencidén obviamente pusde aplicerse también e otros mé-
todos de dopado de semiconductores, como se ha mencio-
nado precedentemente, sin alejarse del alcance de la
presente invencidn.

La presente invgncién pexmite la fabricacidn de
ouerpoé de material semiconductor en que el dopado con
uno ¢ més materiales dopadores y la distribucién de los
mismos pueden ser exactemente adaptados & las propieda-
des deseadas de los dispositivos semiconductores que
incluyen tales cuerpos, tales como transistores, dio=-
dos, foto-células y elementos de circuito miniatura
més complejos construidos de un Unico cuerpo saniconduc
tor que contiene partes con diferentes funcionses y son
llamados en le literatura "circuitos sélidos"®.

Deberie mencionarse ademés que es conocido que no
solemente semiconductores elementales tales como germa-
nio y siliclo, sino también compuestos semiconductores,
AII

tales como compuestos del tipo :_[BV, pueden ser depo-

298807



-
KN 3
' < .\;‘S: kAR
<
»

10
15
20
25

30

sitados sobre un soporte, por ejemplo, por descompo=-
sicién de compuestos. voladtiles de los componentes o
por Geposicién desde la fase de vapor. Se apreciaréd
que a fin de dopar tales compusstos semiconductores
durante su deposicidén pueden incorporarse materiales

dopadores utilizando la invencidn. Otro ejemplo de un

. compuesto semiconductor que puede ser formado por des

composicidén de compuestos gaseosos de los componentes,
s el carburo de silicio, en que, por ejemplo, pusde
gser incorporsdo boro conm el uso de la invenciédn.

Se spreciard también que la presente invencién
pernite un ajuste particularmente flexible y exacto y,
si fuera deseable, una variacidn de ls concartracién
de 108 materiales dopadores incorporados, especialmen
te con respecto a las concentraciones minisculas ge-
neralmente deseadas en la tecnologia de semiconducto-
res.

La presente sollicitud que corresponde a la pre-
sentada en Holanda, con fechs 19 de abril de 1.963,
bajo el nilmero 291.753, Se acoge & los benoficios del
articulo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad In-
dustrial. .

Ios puntos de lnvencidén propia y nueva que se
presen%an para que sean objeto de ssta solioitud de

Patente de Invencién en Espafia, por VEINTE. afios, ason

Co- 1298807
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los siguiehtea:

1.~ Wétodo de produccién de material semiconduc
tor domdc en gue wno o méa materiales dopadores son
convertidos en vapor o gas y subsecuentemente agrega=
dos: & un semiconductor, caracterizado parque tal mate
rial dopador es convertido en vapor o gas con el uso
de el menos un sistema elscirédico de chispas que con
tiene ol material doredor, siendo producidas les des-
cargas de chispas entre los electrodos del sistema elec
trddico de chispas.

2.~ Método de acuerdo con la reivindicacién 1,
caracterizado porque descargas de pulsos de frecuen=-
cla ajustable son proiucldos entre 1los electirodos del
sistems electrddico de chispas.

3= Método de acuerdo con la reivindicacidén 2,
caracterizado porque después de cada descarga Ge pul-
g08 los electrodos son temporariamente puesios en cor
to=circuito.

4.~ Método de acuerdo con cualquiera de las rei
vindicaciones 1 a 3, caracterizado porque se utiliza
un electrodo del sistems electrédico de chispas, uno
de cuyos electrodos por lo menos contiene ademds del
materigl dopsdor al menos un otro constituyente gue
subsiancislmente no es vaporizado durante la descarga

de chispas.
5.= Método de acuerd con cualquiera de las rei-

vindicaciones 1 a 4, caracterizado porque al menos un
electrodo del sistems electrédico de chispas oontiene
ademés del material dopador al menos un o%ro constitu
yente. que substancialmente no influencisa las propiedas

Ter 298801
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des del semiconductor que debe ser dopado.

6= Método de acuerdo con la reivindicacién 5,
caracterizado porque este otro constituyente consis-
te del mismo material que el semiconductor que debe
ser dopado.

-'%.- Método de acwerdo con cualquiera de las rei

‘vindicaciones: que anteceden, caracterizado porque ge

utiliza un sis tema electrdédico de chispas que contie~
ne un compuesto de material dopador con al menos un
otro com tituyente.
. Be= Método de mcuerdo con la reivindicacidén :7,
caracterizado porque el compuesto ea eléctricamente
conductor y al menos un elecitredo consiste de este
compuesto. _

9.~ Wétodo Ge acuerdo con cuslquiers de‘la.s rel
vindicaciones 4 a :7, caracterizado porque se utilizax
un sistema electrdédico de chispas wno de cuyos elece
trodoe por lo menos comprende un ntficleo eléctricamente
conductor y un recubrimiento que contiene el meterial |
dopadozr.

10.~ Método de acuerdo con cualquiera de Jas rei
vindicacionea precedentes, caracterizado porgue al me-
nos un sistema electrdédico de chispas es derivado por
w elemento capacitivo con una capacitanciz que es dis
continuamente variable entre varios velores fijos.

1l.- Método de acuerdo con cuslquiera de las rei
vindicaciones que anteceden, caracterizado porque se
usan @l menos dos sistemas electrddicos de chispas que
contienen el miesmo materisl dopador.

12,- Método de acuerdo con la reivindicacién 11,

2888017
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caracterizado porque cada uno de los sistemss electrée
dicos. de chispas que contisne el mismo material dopador

o8 derivado por un elemento capacitivo separado, siendo
diferentes los valores de capacitancia de estos elemen-
tos.

13.~ Método de acuerdo con cualquiera de las rei
vindicaciones que anteceden, caracterizado porque se
usan a2l menos dos sistemas electrddicos de chispas que
contienen materisles dopadores diferentes, siendo el
material dopador en al menos wn sistema electrédico
de chispas un donor y siendo un aceptor en al menos un
otro sistema electrddico de chispas jara el semiconduc
tor que debe ser dopado. _

14.- Método de acuerdo con cualquiera de las rei
vindicaciones que anteceden, cé.ra.cter.l.zado porque el
semicbnductor que debe ser dopado es sometido a un tra
tamiento de fusién y el material dopador convertido en
vepor o gas es disuélto en el semlconductor fundido.

15.- Método de acuerdo con cualquiers de las rei
vindicaciomss 1 a 13, caracterizado porgue el material
dopador convertido en vapor o gas es difundido en un
cusrpo que consiste de un semicondﬁctor que debe ser
dopado.

16.=- Método de acuerdo con cualquiera de las rei
vindicaciones 1 a 13, caracterizado porque el semicon-
ductor y el material dopador son depositados simulté-
neamente. sobre un soporte desde la fase de vapor.

17.=- ¥étodo de acuerdo con la reivindicacién 16,
caracterizado porque el soporte consiste de un material

gsemiconductor monoeriatalino.
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18.~ Método de acuerdo con le reivindicacién 17,

caracterizado porque el soporte consiste del mismo se-
miconductor que el samiconductor que estd siendo depo-
sitado aobre el soporte.

19.- Método de acuerdo con cualquiera de las rei-
vindicaciones que anteceden, caracterizado porque el
gis tema o sistemas electrddicos de chispas y el semi=-
conductor que debe ser dopado‘ eatin encerrados en una
cémare evacueda, el material dopador es veporizado en
esta cémara por une descarga o descargas de chispas y
el material dopador vaporizado es. incorporado en el
seniconductor que debe ser dopado.

20.~ Método de acuerd con cualquiera de las rei
vindicaciones 1 & 18, caracterizado porque la descarge
de chispas es producida en un gas al menos uno de cu-
yos constituyentes es capaz de formar un compuesto vo
14%1i1 con el material dopador.

2l.- Nétodo de acuerdo con la reivindicacidn 20,
caracterizado porque el gas es hecho fluir e lo largo
del sistema electrdédico de chispas y luego hacig el
érea en que &l semiconductor es dopado.

22,~- Método de acuerdo .con la reivindicacién 20

"6 21, en que los electrodos ubtilizados contienen otros

constituyentes ademé,s del material dopador, caracteri-
zade porgue dichos otros constituyentes son incapaces
de formar compuestos voldtiles con los constituyentes
del gas durante las descargas de chispas.

23.~ Método de acuerdo con cualquiera de las rei
vindicaciones 20 a 22, caracterizado porque el materisl
dopador es capaz de formar un hibrido volatil y el gas
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contiene hidrégeno.

24.~ Nétodo de acuerdo con cuslquiera de las rei
vindicaciones 20 & 22, caracterizado porgue el material
dopador es capaz de formar un haluro volatil y el gas
contiene un halogeno en un compusesto halbégeno.

25.=- Mét0do de acuerdo con la reivindicacién 23
6 24, para producir un germanio o silicio tipo p, ca=
racterizado porque se usa un sistems electrédico de
chispas que contiene bhoro.

26.~ Método de acuerdo con la reivindicacién 25,
caracterizado porque al menos un electrodo del sisteme
electrdédico de chispss comprende un micleo de tungste-
no, tantalio o molibdeno y un recubrimiento de boro.

2;.-'Método de acuerdo con la reivindicacién 23,
pera producir un germanio o silicio tipo n, caracteri-
zado porque se use al menos un sistema electrldico de
chispas que contiene araénico.

28.- Método de acuerd con la reivindicacidén 23,

pera producir germanio o silicio tipo n, caracterizado

porque se usa &l menos un sistema slectrédico de chis-
pas que contiene fésforo.

29.= Método de acuerd con la reizindicscién 27
6 28, caracterizado porque el sistema electrodico de
chispas contiene un arsemiuro o un fosfuro.

30.- Método de mcuerdo con la reivindicaciédn 29,
caracterizado porque al menos un electrodo consiste
del arseniuroc o fosfuro &e al menos uno de los meta-
les aluminio, galio e indio. A

31.- Método de acuerd con la reivindicacién 24,
para producir germanio o silicio tipo n casracterizado

298807
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porque se usa al menos un sistema electrddico de chis
pas uno de cuyos electrodos al menos, consiste de an~
timonio,

32.- Método de acuerdo con la reivindicacién 24,
para producir germanio o silicio tipo p, caracterize-
do porque se usa al menos un sistems electrdédico de
chispss, al menos uno de cuyos electrodos consiste de
aluminio.

33.~ Método de acusrdo con cualquiera de las rei
vindicaciones 22 a 24 y cuslquisra de las reivindice=~
ciones 20 a 32, caracterizado porgue el compuesto o
compuestos voldtiles del material o materiales dopado=-
res, compuesto ¢ compuestos que son formados por la
dascarga de chispas, son mezclados en la foxma de un
g€as 0 vapor con al menos un compuesto gaseoso O Vapo-
1080 del semiconductor que debe ser dopado o sus com-
ponentes, siendo depositado el material samiconductor
dopado sobre un soporte desde la mezcla, por descompo-
sicién de dichos compuestos.

. 34.~ Método de acuerdo con la reivindicacién 33,
caracterizado porque la descarga de chispas es produ=
cida en un gas que ya contiene un compuesto 0 compues-
Yo volétiles del semiconductor o de al menos uno de
sus componentes.

35.~ Método de acuerdo con la reivindicacién 34,
para pmdl;cir gllicio o germanio dopadb, caracterizado
porque el gas hecho fluird e lo largo de un aistema
electrddico de chispas que contiene un compuesto de
cloro volédtil de silieio o germanio.

36.= Un método para producir materiales semicon=~

2 68807
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ductores. dopados,

Tal y como se ha descrito en la Mamoria que an-
tecede, representado en los dibujos que se acompafian
¥ para los fines que se han especificado.

5

1a presente Memoria consta de cuarenta y =iete
hojas," escritas a mdquina por una sola de sus caras,

Maarta, 1 AGC. 1964

P. A
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