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Bl presente invento trata de dispositivos semiconductores
perfeccionados y de los métodos perfeccionados de fabricerlos.
Es cosa bien ssbida que la salide de la energia y la ganan-
cie de le energia de los dispositivos semiconductores tienen la
5 tendencia a disminuir segin ve aumentdndose la frecuencia de fun-
cionamiento del dispositivo. Por esta razdn, los dispositivos se-
miconductores de juntura, cano los transistores de trioda por
ejemplo, son limitados en cuanto a su salida de enerzia a frecw n-
cias muy elevadas. Hasta la fecha ha sido dificultoso obtener tran

LQ sistores hasta‘de 2 vatios de salida a una frecuencia elevada cowmo
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haste de doscientos cincuenta megaciclos. Las unidades que se
obtienen en la actualidaed dentro de este gama de frecuencia no
tienen unas caracteristicas eléctricas ni tan uniformes, ni ten
susceptibles de ser reproducidas como se desearia, ad§méé de ser
fabricades individuelmente, & medidas y pedidos esyecim.eis que
son incompatibles con los métodos de produccibn en serie, median-
te lineas de montaje. Por diversos motives, como por %&g@plo en
la aplicacidn en la telemetria y en la camunicacibn mediente sa-
télites, es preferible utilizar dispositivos semicondughqores ta-

les como transistores que estén provistos de una salida f& ener-

tee®

gla de varios vatios, a frecuencias superiores de dosc%eqﬁps cin--

e ¢

cuenta megaciclos. Asimismo, es deseable que los dispositivos
perfeccionados de alta enerzia a alta frecuencia sean fgﬁricados
mediante procedimientos que sean compatibles con los métodos de
produccién en serie por linea de montaje, para que se puedan fa-
bricar a bajo costo grandes cantidades de unidades que manifies—
ten caracteriasticas eléctricas uniformes y susceptibles de repro-
ducirse.

El propés to del presente invento es proporcionar los dis-
positivoa semiconductores perfeccionados capaces de manifester
una alta salida de energia a frecuencias de trabajo muy elevadas,
as{ como los métalos para producir dichos dispositivos senicon-

ductores con carecteristicas wniformmes y susceptibles de repro-

ducirse.

El objetivo del presente invento se obtiene proporcionando
un dispositive seniconductor de juntura, como por ejemplo un tran
gistor de triodo, provisto de una multiplicidad de regiones emi-
goras discretas. El drea de la superficie de cada una de dichas
regiones emisoras es menor que un cuadro de 00,0254 mm de lado.

Todas las regiones emisoras se encuentran conectadas en paralels
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mediante un solo contacto metdlico. Pe este modo se obtiene un
alto cociente de la periferie emisora a la zona emisors del dis-
positivo. Otrae de las caracteristicas importantes de Lgs‘Yransis-
tores de slta energia a alta frecuencia, de acuerdo alié%égente in-
vento, es la provisidn de uns amultip.icidad de trayecto;'a% alta
conduceidn dentro de la regidn de base ded dispositivo,‘dq prefe-
rencie en formacidn regular tal como sor ejemplo una griihé.X-Y.
Estos trayectos condw tivos distribuyen uniformemente le corrien-—
te de base a travéds de toda la regidn de base, reduciendé‘ié re-
sistencia de base (rbb’) del dispositivo. Con los ejempfbélﬁue

se dan a continuacién se irdn describiendo en mayor detail;aotras
caracteristicas y ventajas de los dispositivos semiconduépsies de
Juntura de acuerdo el invento y Los métodos perfeccionados pura
producirlos en serie, al vomar en consideracidn sl mismo tiewmpo
logdibujos adjuntos, en los que:

Les PIGURAS Ia-Il son unas vistas isomdiricas esquemdtices
de una oblea semiconductora durante varias etapas sucesivas de la
fabricacidén de un dispositivo semiconduc tor segin una realizecidn
concreta del invento, siendo las FIGURAS Ik y Il unas vistas em-
pliadas de una porcidn de la obles, psra proporcionar mayor clae-
ridad;

Las PIGURAS 2a-2d son unas vistas de un corte transversal
de una oblea durante las etapas sucesivas de la fabricucién del
dispogitivo semicondw tor de junturs, de acuerdo & otra realiza-
cién conereta del invento; y

Las FIGURAS 3-6 son planocs de una oblesa semicondw tive du~

rante los pasos sucesivos de la fabricecidn de un dispositivo de

Juntura de acuerdo =l presente invento.

BJENPIO 1

Se prepera un cwrpo, como una oblea o cufio 10 (FICIR4 la),

oot g
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de material cristalino semiconduxc tor, como por egjemplo geruanio,

sliicio, aleuaciones de germanio y siiicio, arseniuro de galio,
fosfuro de indio, u otro seuwejantie, vrovisto de dos caras prin-

cipales opuestes 11 y 12. El tamado, forma, itipo de cqnﬁﬁqtiviﬂad

. *s

¥ composicidn exactos de lz oblea 10 no se consideran qgigicos en

la préctica con el presente invento. Tma oblea adecuada podria

tener alrededor de 1,143 mm. de lado y 0,1524 mm. de esaeqor. En

el presente ejemplo, la oblea 10 consiste de siticio monocrista~

lino fuertemente adulterado con un donaﬁor, como por e jemplo un

as s 8t

fésforo, de modo que sea de tipo de conductiv1dad N, ¥ tlene une

resistividad de unos Q05 ohmios-cn (equlvalente a l.2 x 1019, apro

Xxinedeamente, de portadoras de cargs por cm ) **

e ooe

-

Se forma una regidn de alta reSlSulV1dad que eote';dyacente
& una de las caras principales de la obles medlante cuaxquler b=
todo apropiado, como por ejemplo mediante 699031016n eflthl al ©
el método de difusidén. BEn la presente reglizacidn concretu ge ha
utilizado el método epitaxial. ’. |

Se deposita una capa 14 de silicio epitexial (#IGU.u Ib)
gsobre una cara 12 de la oblea meﬂiante cualquier wétodo conocido
que sea conveniente en el arte de 1la s?miconduccién, coue por
ejemplo, pasendo una mezcla de hidrSgeﬁo ¥y cloruro de siiicio por
encina de la oblee calentada. De este modo la capa epituxisl 14
crece como une prolongacidn de la celosia de cristai de la oblea
10. L= capa epitaxial 14 es también de conductividad tipo N, ¥
ofrece muchas ventajas cuando tiene alrededor de 00,0254 mm de es-—
pesor. Sin embargo, la resistividad de la capa epitaxial 14 es
mayof que la de La oblea 10, y tiene un valor dentro del orden
de 1 a los 15 ohmios-cms. aproximedamente.

Se deposita ahora un revestimiento 15 de aislscidn elde-

trica sobre la capa epitaxial 14 wmediante cualguier wétodo Qe

_4— v B
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thﬁw' Vgﬂﬁai,
sea conveniente, cano por ejemplo mediante evaporacidn. Elrre—:
vestimiento aislador 15 puede consistir de mondxido de silicio,
diéxido de silicio, fluoruro de magnesio, éxido de magnesio, u
otro semejante. En el presente ejemplo, en el que la bﬁ?%a con-
giate de silicio, se forma de manera canveniente un revgg}imien-

*

to adecuedo de éxido de silicio mediante la oxidacidén termal de

la obles. e %

. e
,!.’

Se calienta la oblea 10 al vapor durante unos 20 minutos a
una temperatura de alrededor de 12002C, con el fin de que .se for-

se v s

me el revestimiento 15 de bxido de silicio (FIGURA lc) sohre la

e

capa epitaxial 14. Las otras superficies de la oblea se:kﬁbden

. .

cubrir con una masgcarilla durente esta fase del prooedi@igﬁto, a
fin de evitar que se deposite sobre las mismas un reves%iﬁiento
de bxido. Alternativemente, se podria formar el revestimiento de
éxido para que cubra la oblea entera, ¥y luego quitarlo de modo
selectivo mediante esmerilado, pulido o recubriendo y grabado al
agua fuerte.

Refiriéndonos ahora a la FIGURA Id, se hece una abertura
13 en el revestimiento 15 de 6xido de silicio sobre la capa epi-
taxial 14 quitando una porcién internsa determinsade de entemeno
de dicho revestimiento a fin de que quede expuesta la superficie
13 de la capa epitaxial 14. El tamafio y la forma exactos de la
superiicie expuesta 13 no se considera criticos, recomendéndose
que ses, de preferencia, de 0,508 mm de lado., Se quita la porcidn
del revestimiento de 6xido de silicio que se hays detemminado de
entemano mediante cualquier método que sea conveniente, como por-
ejemplo pulido, esmerilado, o cubriendo a modo de mascarilla las
porciones de la capa de 8xido con cualquier materiel resistente
a los écidos, como por ejemplo cera parafina, cera apiezdn, u

otra semejante, eliminando luego las porciones que no se hayan
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protegido, encime de la cepa, mediante algin material para el
grabado al aguafuerte, camo por ejemplo dcido hidrofludrico, o
fluoruro de amonio, en solucidn. Como elternativa, se pueden em-
plear los métodos de enmascarar de la fotolitografia,EE&%fiendo
con un maeterial fororesistente & la capa de 6xido, exé&hibndo el
meterial fotoresistente a un patrén de luz adecuado, y luego po-
limerizedo y templando solamente aquellas porciones deEI‘m:éterial
fotoresistente que nayan sido expuestas a la luz, = la vez que se

quiten las porciones que no fueron expuestas. El materiai-foto-

resistente podrian conster de una proteina bicromaxada,:dﬁéo por

Yoo

ejemplo albumina bicromasteda, gome ardbica bicromatada,  Zéiati-

e "’

ne bicromateda, u otre semejante. Se pueden emplear con:b§%b pIo —
pbésito, asimismo, otros productos fotoresistentes que se.vegden
en el mercado, tales como: KPR, fabricado por la Bastman Kodak
Company; CPC, que lo fabrica la Clerkin Company; y Hot Top, que
lo fabrica le Pitman Companys

; Inego se calienta la oblea 10 a una temperatura aproxima-
da de 10002C durante unos 25 minutos, en un medio ambiente que

contenga nitrégeno y un aceptador adecuado, camno por ejemplo va~

pores de éxido de boro (3203). De esta menera se forma una regidn

16 difundida de boro (PIGURA Ie) en aquella porcidn de la capa

epitaxial 14 que fué expuesta dentro de la abertura 13. La regibn
16 tiene aproximadamente 0,005 mm de grosor, y se ha convertido
& una conductividad de tipo P mediante el boro difundido en ellsa.
Al mismo tiempo, se forma una juntura p-n 17 entre la regidn 16
tipo P, difundide de boro, y el tipo N restante de la capa epi-
taxial 14. La juntura 17 se convierte en la juntura de colector
¥y base del dispositivo scabado.

La oblea 10 es calentada luezo en un medio ambiente oxidan-

te cano por ejemplo vapor & unos 1100¢C, durante dglrededor de 45

305219




minutos. Por comsiguiente se desarrolla otro revestimiento 15°
de 4xido de silicio (FIGURA If) encima de la regidén 16 difundi-

da de boro. Esta se.unda capade 6xido de silicio 15 es més del-

) 13
L] *

gada que el primer revestimiento de 4xido de silicio lﬁgipuyo 810 |
5 sor aumenta durante esta fase del procedimiento. La regﬁﬁh 16 de
base difundida de boro se vuelve también més gruesa (alrededor

de 0,0025 mm) durante esta etape de calentamiento, ya:&ue:los évo-

mos de boro se dinfunden més profundamente dentro de la capa epi-

ta.'Xial 140 4 as ® o'o
10 Utilizendo los métodos de enmascerar y de grabadeééuafuer-

te que se mencionan anteriormente, se grabea al revestim?§ﬂ$o 15°
de éxido de silicio, encima de la regidén de base 16, pq%%f%ormar
una formacidén de canales 18 (FIGURA Ig). Bl tamaiio y la forma
precisos, as{ como la cantidad exacta de los canales 18 no se con:

15 aideren 9riticos, v se regulan para que correspondan al ntwero
de regiones emisoras que se formen‘posterionmente. De esta mene-
ra las porciones de la regidn de bagse 16 difundida de boro son
expuestas por la formacidén de canales 18. La FIGURA 3 representa
un plano del cuerpo semiconductor 10 en esta etapa del procedi-

20 miento, e ilustra la formacidn de los canales 18 en el revesti-
miento de 6xido de silicio 15'..

Se vuelve a calentar ahora la oblea 10 en un medio ambien-
te neutro que contenga un aceptador vaporizado. En el presente
ejemplo se vuelve a calentar la oblea 10 durante unos 15 minutos

25 2 une temperatura aproximada de 12002C, en un acbiente de nitrd-
geno que contenga vapores de 6xido dé boro. De esta menera se di-.
funde uns cantidad adicional de bore dentro de las porciones ex-
puestas de la regidén de base 16 de tipo P para formar las zoneas
P+ 19 en una grilla X-Y rectanguler o formacidn dentro.de le re-—

30 &idén de base que corresponda a la foramacidn de los canales 18 en

.
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el revestimiento 15° de 4xido de silicio. Las zonas 19 de la
oblea tienen alrededor de 0,0762 mm de ancho en el presente ejen~
plo, ¥y alrededor de 0,003i mn de profundidad. Como la regidn de
bage 16 de tipo P, difundida de borom tiene @icmenté‘-gik'ededor
de 0,0025 mm de grosor, les zonas P+ 19 se extienden c’ompé.etamen—
te B través de la regibén de bese 16 de tipo F, y a una corta dis-
tancie dentro de la porcién tipo N de la capa epitaxia;.'._l:tlg. Los
mérgenes de las zonas P+ 19 aparecen indicados median’cc; las 1li-
neas punteadas 29, que representan les interfases P4F en la regidn,
de base 16 de tipo P, y junturas P4N en la porcidn de t}go’N de
la capa epitaxial 14 debajo de la juntura 17 de base y ééé.:?ctor.

. *

Las zonsas conductivas 1%0 son ni de metal ni de 15{ ; .rial
semiconductor metdlico eutéctico; pueden considerarse cano par-
tes de la regidén de base semiconductoras, mds fuertemente adulte-
radas que el resto de la regidn de base.

la resistividad de las zonas P+ 19 es considereblenen te in-
feriores que la resistividad de la regién 16 de tipo P. En el pre-
sente ejemplo, la resistividad laminar de la regidn de base 16
en la superficie es de unos 80 ohmios por cuadrado, wmientras que
la resistividad laminar de las zanas P+ 19 en la superticie es
solamente de unos 4 ohmios por cuadrado. De este modo las zonas

P+ 19 sirven como trayectos conductivos para la distribucidn uni-

fome de la corriente a travds de toda 1la regidn de base 16. ia

‘resistencia efectiva interns entre el electrodo enigsor de recti-

ficacidn y la conexidn no rectificadora de base, que se conoce

en los circuitos equivalentes de M nibrida como la resistencia
de base ry;, del dispositivo, disminuye por cansiguiente, avmen-
tando correspondientemente la respuesta de alts frecuencia de la
unided. Ia corriente de base no se introduce dentro de la regidn

colectora de la capa epitaxial 14, ya gue, como se menciond ante-

A
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riormente, las mérgenes 29 son rectificadoras por debajo de la
Junturae 17 de base y colector. Véase el articulo de L.J. Giaco~
letto titulado "Estudio de Trensistores de Juntura de Aleacidn
P-N-P Desde C.D. A Través de Frecuencia Media", publiéhdé e la

Revista RCA, Vol. 15, No. 4, de diciembre de 1954, Pdu8\506-562,

en el que se discute la r,, y otros pardémetros de los circuitos
equivalentes o nibrida; asimismo, véase el articul?ké} Ged o

Giacoletto, "Terminologia y Ecuaciones para Re“es ilineales, ic=

tivas, de Cuatro Terminales que Incluyen Transistores"&,publica—
do en la Revista RCA, Vol. 14, No. 1, de wazro de 1953, Pé.s.

te "

28-46. En vista de que ryy, es uno de los pardmetros impoytentes

e

que limitan el funcionemiento en alte frecuencia de dichog*dis-
positivos, resulta ventajoso la reduccidn de 1le resistegé&é de be-
8e de los dispositivos semic anductores, y en particular para los
dispositivos destinados a funcionar a frecuencias superiores a

los 100 megaciclos.

La oblea semiconductiva 10 es tratade shora ventajosamen-
te con un producto para el : ravado al aguafuerte, tal como el dci-
do hidrofluérico, de modo que se puedan eliminar todas las porcio-
nes restantes de la capa 15 de d8xido de silicio, asi como de la
15°, dejando a la oblea‘en.la forma en que se ilustra en la FIGU-
RA Th. Esta epata del proce”imiento sirve para eliminar algunas
impurezsas, tales como los iones de metal, que tienden a acwiular—
se en la interfaz entre el 4xido de silicoo y el semiconductor.

Se vuelve a calentar la oblea 10 a una teumperaturs de unos
10002C, al vapor, dxrante unos 50 minutos. De este modo se forma
unea. éapa de Sxido de silicio 25 fresca y limpia (FIGURA Ij) sobre
toda la oblea.

Refiriéndonos ahora a la FIGURA Ik, que para mayor claridad

representa unae vista fragmentaria aumentads que ilgstra ggicemen—
s wy o % é [t 4

\:% . = B ,5.: i
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te una porcidén de ia oblea 10, se subre con une mascarilla la
cape 25 de 6xido de silicio fresco y se greba al aguafuerte pe-
ra formar una multiplicifad de aberturas 20 en la capa 25, ex-
poniendo por consiguiente las porciones de la regién {ée,‘,fease- 16
difundide de bore del tipo P. Las aberturas 20 estdn ?i‘.i:s.;éuestas
en una formacidn reazular, como por ejemplo uwna grilla Z-Y, de
modo que cada abertura se encuentre dentro de un éreail@@;tada
por dos pares ortogonales de las zonas conductivas 19. La farma
de cada una de lag aberturas 20 no es considerada crit;_qa}-, y po-
dria ser circular, triangular o rectangular, y atn has;q:irregu—

et

lar. Sin embargo, con el fin de obtener los mejores re&}uig.#,ados

«* T

en altes frecuencias, el éres de cada una de las abertures 20
deberia ser menor de 0,0254 mm de lado. En el presente .é:je'mplo,
las aberturss 20 son de forme cuadreda; de 0,0127 mm, aproxima-
demente, por lado; y dispusstas en una formecidn rectangular de
trece hileras y doce columnas. Le FIGURA 4 es un plano que ilus-
tra wna farmeecidn de aberturss en esta etapa del procedimiento.
Se vuelve a calentar shora la oblea 10 en un ambiente que

incluya un donador vaporigzado, de modo que convierta & las por-

 ciones expuestas de la regidn 16 difundida de boro al tipo opues-.

to de conduetividad. Bn el presente ejemplo, se calienta a la
oblea 10 en un ambiente que incluye vapores de pentdxido de fés-
foro de dos a diez minutos a una temperatura de unos 11002C. De
este modo las porciones 21 de le regidn de base 1o difund:ida de
boro son convertidas a una conductividad de tipo I, y sirven co-
mo las regiones emisoras del dispositivo. BEn los margénes entre
les regiones emisoras 21 difundidas de fésfore tipo N y la re-
gibén de base 16 difundida de boro tipo P se ha formedo una mul-
tiplicidad de junturas p-n 22. Egtas constituyen les junturas de

30 5218
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Se vuelve a calentar shora la oblea 10 al vapor durante
unos 20 minutos a una temperatura de unos 10002C para fofmar el
revestimiento 35 de 6xido de silicio (FIGURA I1) sobre cada re-
gién emisors 21. Los revestimientos de $xido de silic%n.gﬁ son
mds delgados que el revestimiento de 4xido de silicio‘253:cuyo
grosor ha sumentado durante esta etapa del procedimiento.‘Utili-
zando las técnices de mascerilla y del grabado al aguaﬁuerte que
se mencionan anteriormente, se hace una abertura 30 de contacto
al emisor en el revestimiento 35 del éxido de silicio sobre cada

set s

regién emisora 21. El tamaflo y la forma exactas de cada ap?rtura
36 de contacto emisor no se consideran criticos; sin eéﬁéréo, ca-
da abesrtura 36 deberia estar. totalmente dentro del érea de la r© -
gibén emisora correspondiente 21 debajo de la misma. En éI presen-
te ejemplo, cada svertura de catacto enisor 36 es cuadrada, de
glrededor de 00,0762 mm por lado, y centrade dentro de cada re-
gidn emisora 21 correspondiente que, cano se menciond entes, es
un cuadrado de 0,0127 mm por lado. Durente le misma fase del pro-
cedimiento de grebado al aguafuerte, se quitan las pord ones del
revestimiento de 4xido de silicio 25 para former una formecidn
de canales 38, De preferencia, 108 cenales 38 deberén tener un
ancho igual al de los trayectos comductivos P+ 19, es decir, al-
rededor de 0,0762 mm de ancho en el presente e¢jemplo, y estén dis
pusstos en una fomacidn en un solo sentido de modo que cada ca-
nal 38 expongae trayectos conductivos alternados 19 hasta la hile-
ra central de las aberturas 36. La FIGURA 5 es un plano que ilwe-
tra la formacién de las aberturas de contacto emisor 36 y los ca-:
nales 38 en esta etapa del procedimiento.

Se efectia ahora un contacto eléctrico de baja resistencia
para los trayectos canductivos P+ 19 expuestos, y para las por-

cioneg expuestas de cada zona emisora 21 gue corresponde & cada

_n . 375219
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zona emisora 21 que corresponde a cada abertura 36. Uno de 1
métodos con que se puede obtener esto seria depositando un me-
tal o0 una aleecidén sobre cada una de estas porciones expuestas
dela oblea 10. En el presente ejemplo, se deposita uxa pglicula
40, que consiste de aluminio, mediante evaporacidn sébéé:toda la
guperficie de la oblea. El grosor exacto de la peliculalio no se
considera critico, perc resulta canveniente que tenga:glxededor
de 0,0038 mm de grosor. La pelicula caductiva 40 no éféétﬁa el
contacto con toda la regidn de base 16, puesto que una parte de

agv e

la pelicule descansa sobre los revestimientos de xido de sili-

cio 25 y 35. La pelicula 40 no hace contacto con las p%%g?ones
expuestas de la obles 10 que corresponden a los trayec%dé}con—
ductivos 19 y con las zonas de contacto 36 dentro de cé&é:reﬁién
emisora 21. A pesar de que el aluminio es un aceptador en el si-
licio, se ha descubierto que el aluminio nace un contacto de ba-
j&a resistencia, tento para los trayectos conductivos 19 tipo P4
difundidos de boro como pars las regiones emisoras 21 tipo N di-
fundidas de fésforo. Cuando le pelicula metdlica 40 tiene un gro-
sor menor de 0,0254 mm, coano en el presente ejemplo, el patrén

o formacidén de los trayectos conductivos y de las aberturas emi-
soras se hace visible como indentaciones en la pelfcula metdli-
ca.

En vista de que la pelicula 40 de contacto metélico, cuan-
do se acaba de depositar establece un contacto tnico tanto para
la regidén de base del dispositivo cano para la multiplicided de
las regiones emisoras, se divide la pelicula 40 en dos porciones
seperadas, una de las cuales establece el contacto con la regién
de base del dispositivo Unicamente, mientras que la otra estable-
ce el contacto Ynicemente con le regidén emisora del dispositivo.

Esta subdivisidn del contacto metdlico 40 se logra de modo con-

N
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veniente Aepositando una capa de material fotoresistente {que no
aparcce ilustrado) sobre la peiicula uetédlica 40, y exponiendo el
material fotoresistente a un patrdn Ae Lluz apropiado, revelando
el material fotoresistente y quitando aquellas porcioqessde la

-

pelicula metdlica 40 que no hayan sido cubiertas con ﬁééc%rilla

‘e
medisnie el gravado al agnafuerte, con el fin de exponef’ias por-
ciones de la czpa de 4xido de silicio 25 debajo de ellas. Enel
presente ejemplo, en el gue la pelicnula metd_ica 40 coﬁéiéte de
aluminio, las porciones de la peifcula 40 no cubiertas con mase
carills se eliminan convenientemente ﬁediante el grabado’ai SEUE-
fuerte en un baflo que consiste en una solucidn acuossa déi@%dréxido
de sodio. De este modo la pelicula se divide ventajosame?fé;en dos
partes, segun se muestra en el plano de la PIETTA 63 unqlé%%oién
ceniral 42 que se convie rte en el contacto emisar, y una porcidn
periférica 44, gue se convierte en ei contacto de base del Adispo-
sitivo. Los contactos 42 y 44 se encuentran eléctricamente aisla-
dos entre si{ mediante la porcidn expuesta de la caps de 6xido de
gilicio 25 que estéd entre ambos. De preferencia, el contacto emi-
sor 42 tendrd una estructura interdigitada, o semejante a un veine,
que consiste de una wuliipiicidad Ade s, ujas o lengletas 43. ineld
presente ejemplo, ceda wna de estas lengletas 43 cubre dos colun-
nas colindantes de las zonas de contacto ewisores,. Iin visita de gue
en el presente ejenplo la formacidn de las regiones emisorag conse—
ta de doce columnas, existen seils lenglietas en sl contacto eawisor
42. EL contacto de base 44 se exviende desde le neriferis de la
rezidn "¢ vuzse hasta las zonas estrechms entre las lengietas 43,
de mo?o gue estzblezcan contacto con cerfa trayecto condwe tivo wl-
ternedo 19 {no ilustrsdo en el plano) que se encienira entre Llas
iengiietzs. De este modo la corrien te “e hzsge se Aisiribuye de ma -

nerz uniforme y con beja pérdida de resistencia = través de toda

- 13 -
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e

la regidn de base 16 tipo P por medio de la grille X-f de l;s
trayectos de alta condvctivi dad P* 19. De este modo la formacidn
de los trayectos conductivos 19 en la residn de base del disposi-
tivo reduce el pardmetro eldctrico que se conoce couo Lrepistencia

e
de base (rbb), ¥y por consigniente constituye un factofiid;ortan-
te para lograr el funcionamiento de ualta frecuencia de>ié:uniﬂad
terulnada. . .
. %
La mese de tipo N de la czpa epitexial 14 es io iégién com-
lectora del dispositivo terminado. Bn vista de Que en ei presen-
te ejemplo la caga epitaxial 14 na sido desarroliada en“ﬁﬁé obles

10, que tambidn es de condictividad de tivo N, se puede.dgisblie-
!'.' *e

cer un contacto eléctrico con la regién colectora 14 soldgndo un
alembre condw tor a la cara 1l de la oblea .O. Alternatf%é@ﬁnte,
se monta le oblea 10 en un recinto, como por ejemplo una lata de
metal, uniendo le cara 1l de ia oblea al fondo de la lata, que
serviréd luego couo el conductor colector del dispogitivo. Luego
se une por lo menos uno de los alembres condwe tores emisores

(que no se ilustra) al contacto emisor 42, y se une por 1o menos
uno de 1los alambres conductores de base (que no se ilustras) con
el contacto de base 44 mediante cualesquiéra de los wétodos apro-
piados, como por ejemplo unidn o soldadura por termocompresidn.
Las etapas mediante las cuales se unen los al:mbres conductores

¥ se encapsula {encierra) el dispositivo, se logran emyLeando wé-
todos standard del arte de la semiconduccibdn, por lo que no nay
necesidad de describirlos en la presente.

El dispositivo que se ha Adescrito tiene unz rezén elevada
de periferie emisore (en mm) & la zona emisora (en mm cuadrados).
Es bien sabido que la corriente emisora de inyeceidn se mejora
aumentendo la periferie emisora, ya que ia corriente emisora pasa

de la regidn emisora a lz regidn de base por la periferie emisora.

- 14 - o SN AN SR
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salide de energia de un dispositivo, sumentando la zons ewisora

¥ le periferis emisora, ai smentar la zone emisora se suwments le
capzcidad emisora y, en consecuencia, se disminuye el funciona~
L3 L 3

r e

miento a alta frecuencia del dispositivo. Por lo tanto; e, acon=-

sejable que al fabricar los transistores de alta frecuencik se au-

menta la periferia emisora sin un aumento indebido de lsa zona emi-

*,. IS

sora. Hasta la fecha se ha logrado esto naciendo que la?f@éién emi-

sora tenga la formas de una hoja, o de alguna fome regular con une
.

multiplicidad de 1lébulos. Si bien es cierto que con elld’&e na L1o—

o

grado algune mejora en la razdén de periferia emisora a éth'emiso-
ra, este coeficiente es ain wenor de lo gue se consideraihgéeable
pare los dispositivos de alta frecuencia y alta energiamfﬁgzlos
dispositivos que se describen en el presente documento, la razdn
de periferia emisora por zona euisors es aumentada de wmodo consi-
derable mediante la subdivisidén del emisor en une amvltiplicidad

de regiones emisoras, teniendo cada regidn un drea wenor de 0,0254
mn de lado. Considdrese, por ejemplo, los dispo3itivos que se hen
obtenido en el arte anterior, como por ejemolo los transistores

de mesa y otros semejantes, en los que la regidn emisora, es, ge-
neralmente, de forma rectanguler. Las dimensiones especificas de
la regidn emisore de tales dispositivos del arte anterior varian
pero, por ejemplo, podrian ser apropiademente de 0,0508 mm por
0;508 mm. La zone emisora de este dispositivo del arte anterior
tiene, por lo tanto 0,0258 mm cuairados, mientras que La periferia
emisora es de aproximademente 1,118 mm. La razén de la centidad

de unidades de longitud de periferia emisora 1 (1,118 mm en el mwe-
sente ejemplo) a la cantidad de unidedes de zona emisora l2 (0,0258
mm cuadrados en el presente ejemplo) es solemente un poco meyor

de uno. En cambio, en el dispositivo que incorpors una realizacidn

25 QE fgi:v;;‘;g
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concreta del presente invento existen 156 regiones eumisoras, sien—
do cada regidn un cuudrado de 0,0127 mm por lado. E1 total de la

zona emisora en el dispositivo que incorpora una realizacidn con-

¢reta del invento es, por lo tanto, 0,0252 mm cuadrados, ‘1o que

- LR J

€8 un poco menos que la mna emisors .de.'L dispositivo de,]: grte
anterior, mientras que el total de la periferia emisora d,ell dis-
positivo que incorpora la realizacidn concreta del invento es de
7,925 mm, lo que anace que ia razén del nlmero de unidadf'eé'.(mm) de
periferia emisora por nimero de unidades (mm cuadrados) de la zo-
na emisora ses exactemente ocho en el dispositivo del p;;:ste.nte
ejemplo. Se podrd apreciar que esta importante mejora efrfl.é. razén
de periferia enmisora a la zoma exisora no se veri muy af‘gé;tiada

8l se diera alguna otra forms a 1z formacidn de las regi;on:aé emi-
soras en el dispositivo segin el presente invento, CcGu0 por e jem-
plo de tridngulo, de circulo, o de forma irregular, siempre que
la zona de cada regidn emisora individuel sea menor de un wili-
metro cuadrado. Una de las carscteristicas distintivas de los dis-
positivos fabricados de acuerdo al invento es que la razdén de pe-
riferia emisora a la zona emisora se hace que sea mayor de seis,

con 1o cual se aumenta el rendimiento de alta energia a alta fre-

cuencia del dispositivo.
EJEMPLO IT

En el ejemplo anterior se empled una oblea o rodaja provis-—
ta de una capa epitaxial sobre una de sus caras principales pare
fabricar el dispositivo. En el presente ejemplo se fabrica un dis-
positivo semicondw tor de juntura empleando en todoe l procedi-
miento los métodos de difusidn, sin necesidad de tener que desarro-
liar una capa epitaxidl.

Se prepara una oblea o cufio 50 (FIGURA 2a) de un material

3 0219




[ semicondw tive cristalino, con dos caras principales 51 y 52 opwe s
tas. El tamafio, la forma y la canposicidn de la oblea 50 no son
considerados criticos. En el presente ejemplo, lg oblea 50 es de

aproximademente 1,143 mm de lado, 0,381 mm de grosor, J consiste

LI 4

de silicio monocristalino. La oblea 50 pueda ser Jde cqafq'uier -

’Q L

po de condwe tividad. En el presente ejemplo, la oblea 50 &s de

tipo N de condwe tividad, y tiene un valor de resistividad' dentro

e .

de le gema de 1 e 1° ohmios-cms. aproximadamente. ¢ e

ge calienta la oblea 50 en un ambiente que contenga un modi- .

10 ficador de conductividad, que sea del mismo tipo que el"*d8"° 1a oble:
En el presente ejemplo, se calienta la oblea 50 en un a'ﬁl?:j.énte que

. v,

contiene vapores de pentéxido de fésfaro durante unos 3@: hinut os

o o 48%e

& ung tan peratura aproximeda de 1250¢C, de modo que se fQ;'uge la

zone superficial 53 NL difundida de fésforo (FIGURA 2b) alrededor

15 de una porcidén central 54 tipo N de la obleas. Zn estas condicio-
nes, la zona superficial 53 es de alrededor de 0,127 mm. de gro-

sor, y una concentracidn superficial de alrededor de 1 x 1020
: dtomos de fésforo par cm-.
Se quiten los extrewos de .a oblea corténdolos, y se ufina

20 entonces mediante pulimentacidn wna de Las caras principales de
la oblez, la de referencia 52, con el objeto de quitar toda la
zone superficial N‘L de dicho lado, eliminéndosé‘ también una por-
cién de la regidn central 54 de tipo N, dejando e l resto de la
oblea 50’como aparece ilustrada en la FIGURA 2c¢, con une zonsa

25 N* 53’ de aproximadamente 0,127 mm de grosor edyacente a la cara
51,7y una zona tipo N o porcién 54’ de airededor de 0,041 mm. de
grosor. E1l procedimiento de pulimentado ofrece is ventaja de que
la cara 50’ de la obles opuesta g la cars principal 51 es dptica~
mente chata, con lo cudl se logrs un niayor conirol del grosor de

3Y 1la oblea 507 y de las regiones difundides gque se formerdén en ella

,v
e
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posteriormente.
Se cubre con una mascerilla la cara 51 de la oblea, y se
somete la oblez 50’ a un tratamiento con un material para ei gra-

bado al aguafuerte qQue sea adecuado, con el fin de gquitar alre~

.. ‘.

dedor de 0,0124 mm. del grosor de l1a oblea, de la caraféué.no se
ha cubierto con la mascarilla. Esta fase del procedimiéh%%ieli—
mins lé porcidn de la obles daiisda por el trabajo, y expone una
superficie fresca y limpia paru emplearla en el procediﬂiéhto. Se
gquita luego la mascarilla depogsiténdose en seguida una capa ais-
‘ladora 55 Ae material‘como bxido Ae silicio por sjemplossvbre La

cara de la oblea 50° al lado opuesto a la cara principa%,%%, que~-

dando la oblea 50° en la foma Qque aparece ilustrada en.ld FIGURA

e ®
.« 0%

2d, con una regidn N* 53 de aproximadamente C,127 mm. de &rosor
adyescente a la cara 51 de ia oblea, y una regidn tipo N é4 . de
alrededor de 0,0254 mm. de grosor.

La oblea 50’ preparada de este modo estd constituida por
una capa 0 regidn delgada tipo I sobre uns regién mds gruese del
tipo Nt, ¥ por lo tanto es semejante a la configuracidén de la oblea.
semiconductora en la FIGURA Ib del Ejemplo I. Les etapas subsi-
guientes del procedimiento de difundir una regidn de base dentro
de la zona 54 tipo N, de difundir una grilla de trayectos con-
ductivos dentro}de le regién de base, de difundir une multiplici-
dad de regiones emisoras dentro de ia regidén de base, siendo el
dree de cada regidn esuisore menor gue 00,0254 mw. de lado, for-
mando contactos metdlicos con la regidn de vase y con las regio-
nes emisoras, se logran mediante métodos y técnicas semejantes a
aquellbs gue se han descrito anteriomente con el Ejemplo I.

Alternativamente se puede cubrir con una mascarilis una de

lzs carss principales de uvna oblea semiconductiva, cristalina, de

un tipo de conductividad dado, y un modificador de condue tividaed

IJ.
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Jada sin cubrir con wmaescarilla, con lo que se fo.ma una oblea

con una rezidn de alta resistividad, de tipo de conduciividagd

determinado, a‘yacente a una de Lss cures principeles, ¥ una re-

gién de baja resisisividad adyascente a la cara princ ipéf}.,:bpuesta
de la oblea. Las etapas subsiguientes del procediinien’m 'p:ara for-
mar la regidn de base s los trayectos conductivos en la regién

de base, y una formacidn de regiones emisoras discretds, ’se efec-

¢ e

than en la forma gue se nz Aescrito anteriormente.

i
LJEIP1O IIT ! ,‘

En este ejemplo, se prepara una oblsa seamicondw tiva cris-

talina que estéd comstitufda por una zona o Lduina delgeih.:l's,;de
tipo de conductividad dado, scbre wia zona o .Lgiui‘na még'érhesavf
del mismo tipo de conductividad pero de i‘nfer'ior resi s‘civid‘ad,
se.Un se ilﬁstra en lia E‘:EGURAIb de.L~Ejémplo I, wediante desér:po-
1lo epitaxial o por difusién como en la FIGTRA 2d del Ejemplo II.
Se cubre -luego,. de modo ‘apropiado, con una a‘xasc'aril;e,_ la care:

de la regidn delgada de la oblea, difundiéndose un wodificador

de conductividad de tipo opuesto Ae conductivided dentro de is
zona fina del ‘tipo dado, con el objeto cie f ormar .una gri:}ilé. rec—
tangular de.trayectos.conductivos de tipos opuestos de condue ti-,
vided, como por ejemplo le formacidn X-Y de trayectos éondm tivos
19 de la FIGURA Ig. Se difunde luego una regidn de base de Hipo
opuesto de conductividad, tal camo la regidn de bvase 16 de la
FIGITRA 19g, dentro de la zona fina de 1la oblea alrededor: de la
grille antes mencionada de trayectos condwc tivos. Durante este
segunda etapa del procedimiento de difusidn se wumenta La conduc—
tividad de la grilla de trayectos conductivos.

Une importante ventaja de este método es que la primers

- 19 -
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“ etapa del prodedimiento de difusiép, con el que se fqrma»ia g;£;
1la de trayectos conduec tivos, se puede efectuar a tempersturas
elevades con fuentes de'impurezas concentradas (modificador de
conductividad), con el fin de haoer que los trayectos.conducti-

5 vos estén fuertemente adulterados y, por lo tanto, déﬁmﬁy baja
resistencia elédetirica. Este etapa del procedimiento éé-p%ede
ejecutar sin que se afecte la conductividad de .a regidn de base,
gue ge forma posterlormente. En el método empleado en‘el'oresente'
ejemplio, la conduct1v1dad de la grilla X=Y en la reglén de base

10 es mayor que la conductividad de la grilla X-Y en los ejsmplos
enteriores I y II. Por lo tanto, la resistencia de bagg:rbbz del

~dispositivo es reducida y la corriente de base es distribuida de

0“

* manera més eficaz & las regiones emisoras. Los pasos swbelgulen—
tes del procedimienso para la formecidn de una multipiloldad de
15 regiones emisoras, cads una de ellas menores de 0,0254 mm de lado.
dentro de la regién de base, y para la formecién de contactos elf:
tricos para la regidn de base y pars las regiones emisoras, se
puede lograr de la manera que se hs descrito anteriormente en el
Ejemplo I. ’
20 Los transistores fabricados can une formacidn o grilla de
trayectos condietivos dentro de la regién de base, y una multi-

plicidad de regiones emisoras, estando provista cada regidn emi-

sora de una éree superficial de menos de 0,0254 mm. de lado, y

un indice o razén de periferis emisora & zona emisora mayor de
25 sis, han uenifestado una salida de energila de hasta seis vatios

en frecuencia de trabajo de hasta 500 megaciclos. 10 se conocen

trensistores hasta la fecha que presenten tan altas salidas de

energia a frecuencias superiores a los 250 megaciclos.

Si bien es cierto que las realizaciones concretas antes

30 mencionzadas se han descrito con respecto a un iransistor de si-

licio NPN, hay que tener en cuenta que ello se ha hecho vnice-

mente a titulo de ejemplo solamente, ya @ no estd limitado a
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ellos, El tipo de conductividad de las diversas regiones puede

invertirse, de modo que se uuedan fabricar dispositivos PNP. 3e

pueden utilizar ademés otros cuerpos semiconductores cristalinos,

- como por e jemplo germanio, fogfuro de indio, u ovros semejantes,

con otros aceptadoras y donadores. La pelicula conduct‘r:"ra.:%letéli-
ca puede consistir de otros metsies ademas del aluminio’,ﬂqémo por
ejemplo, uno de los metales nobles como el oro, y puede depositar-
Se sobre la oblea o rodsja semiconductora cristalina ut;:y.‘lj.:zando
otros métodos, cano por e jemplo, el de gelvenoplastia, el método
no salvénico, u oiros semejantes. La formmacidn de .= capagspisla-
doras se puede lograr mediante otros métodos o ’cécnicas,. tales
como evaporacién. Cuando las capas aisladoras consisten .;l.ei:éxido
de silicio térmicamente desarrollado sobre una oblea de é:{«.::écio,
podrian formarse simulténesmente con las etapas del pro.c'éd:’[mien-
to de difusién. En los casos en que la oblea semicondwe tiva esté
constituida de otros materiales que no sean silicio, como por ejem-
plo germenio, arsenuro de gzlio, u otro semejanie, se puede depogi-
tar sobre ella las capas aislantes de éxido de silicio por descom=—
posicidn térmica de campuestos de siloxano, segin se describe en
la Fatente de Estados "midos 3,089,793, otorzada el 14 de mayo de
1963 a Jorden ¥y Donahue y asignads gl -cesionsrio de la pxesente
golicitud. La formacién de las zonas conductivas en la regidn de
base de los dispositivos puede ir en un solo sentido .unicenente,
por ejemplo entre las columnas de las regiones emisoras; alterna=-
tivamente, la formaecidn puede consistir de una grilla que no séa
ortogonal, o irregular. A pesar dé gue le fabricacidén del disposi-
tivo ha gido descrita, para hacerls més clara, en términos de una
unidad dnica hecha de una oblea o cuflo tmica, en la préctica se
pueden elaborar siumulténeamente, y de un modo poco costoso, cien

o més unidades sobre una rodaje de un lingote semiconductive cris—




‘ talino, subdividiéndose luego en wnidades geparadas proviste@w
de caracteristicas elédctricas uniformes ¥ susceptibles de poder
reproducirse,

Estae solicitud que corresponde a la presentada Qn }os Eg=
) 5 ‘bados "nidos de América el 24 de Octubre de 1963, bajé,'e:r:"’zTﬁmero
318.678, se acoge & los beneficios del articulo 51 dei.%iésnte

Estatuio sobre Propiedad Indusirial.

10 | - HOTA - ean

. s
e e

ot
s o
s ¢

Los puntos de invencidn propia y nueva que se pre{ae:ﬁ%an
< para que sean objeto de esta solicitud de Patente de Invencidn
15 en Zspaila, por VEINTE afios, son log siguientes:
1¢.- Bl método para la fabricacién de un dispositivo se-
miconductor, que consta de las etapas peras preparar una oblea
semiconduciiva, cristalina, de wn tipo determinado de condue-~
tividad con dos caras principales opuestas; formar de modo ad-

20 Yacente a una de dichas caras principales una regibn de dicho ti-
po determinado de conductividad, pero de mayor resistivi dad que
diche oblea; difundir un modificador de conductividad opuesta
dentro de dicha regidn de mayor resisvividad, a fin de convertir -
una porc;ic'm de ella a la conductividad de tipo opuesto; difundir

25 un modificador de tipo opuesto de conductividad deniro de unas
partes de dicna porcidn de tipo 6pv.esto de condw tividad para f or-
mar en dicha porcién unas zonas canductivasi y difundir un modi-
ficador de un tipo deteiminado de conductividad dentro de otras

partes de dicha porcién de tipo opuesto de conductividad con <l

30 objeto de formar en ellas una multiplicidad de regiones de un tipo|

£
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determinado de conductividad.

22,- Tn méitodo de acuerdo a la Reclamaoién 1l gue se carac~
teriza en que se difunden dicho modificador de tipo opuesto de con
ductivided dentro de dichas partes de dicha porcién de tipo opues— .
to de conduetividad con el fin de crear una formacidn fé.a','zonas
conductivas de dicho opuesto de conductividad en dicha ‘pq%cién.

3¢,~ E1 método de acuerdo a la Reclamacidén 1, que se carac-
teriza én que se difunde dicho modificador de tipo opu{a‘s:t:c de
conductividad dentro de dichas partes de dicha porcidn de tioo
opuesto de conduciividad con el objeto de formar una grilia X-Y
de zonas conductivas de dicho tipo opuesto de conductivwigdag en

‘et

* + Z s
dicha porcion. R

4¢.~ E1 método de acuerdo a la Reclamacidén 1, que;@¢-carac-

.
Y o

teriza en que se conecta dicha multiplicidad de regiones de un ti-~.
po determinado de conductividad mediante un contacto vnico.

52,~ E1 método de acuer”o a la Reclamacidn 1 que se carac—
terize en que primero se difunde dicho modificador de tipo opues—-
t0 de conductividéd dentro de unas partes de dicha regibn de néds
alte resistividsd pare formar dichas zonas conduetivas en dicha
regién de mayor resistividad, y luego se difunde dicho modifica-
dor de conductividad opuesta dentro de Addcina regibén de mayor con-
ductividad para que dicha porcién de ella, canvertide .a dicua ¢ on-
ductividad de tipo opuesto, rodee a dichas zonas c‘ondu.ctivas.

62,- Método para la fabricacién de un dispositivo semicon-
auetor. '

Tal y camo se ha descrito en la liemoria que antecede, re-
pregsentado en los dibujos que se acwmmpalan y con los fines que se

han especificados



N

Esta Memorie consta de veinticuatro hojas escritas = na-
guine por una sola cara.

Madrid,

p..  ?7FEB 1965
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