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Para la febricacidén de elementos de congtruc-
cién de silicio, por ejemplo rectificadores regula-
bleg y no regulables, esg importante que el material
de partida, en este caso por lo tanto el silicio, en

el transcurso del proceso de fabricecidén no varfe su
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eonductibilidad sléctrica originel. Tales varizcionss
de la conductibilidad eléctrica original del silicio

tendrfan como consecuenciaz el que las propiedades de
blogueo y de paso de lom rectificadores finalmente fa-
bricados se modificasen en forms incontrolable asumien
do unos valores casi nunca determinables por sdelanta=-
do. Especialmente en los rectificadores cuyo elemento
de gilicio se calents en el transcurso del proceso da
fabricacidn bajo atmbsfers oxigenosa se han obgervado
desagradables variaciones de la conductibilided eléetri
ca del material de partida.

El cometido de la presente invencién es, por lo
tanto, ol evitar las variacionss incontirolables de 1la
conductibilidad eldetrica original del siliecio durante
su elaborzcién. De esta manera se puede evitar que las
propiedades de bloqueo de una transicibn pn, formada
por ejemplo por la introduccidén bajo atmbsfera por di-
fugidn de un aceptor en silicio n~conductor, no empeore
en forma imprevigible.

La invenéi 6n se refiere por lo tanto a un proce~
dimiento para la estabilizacidn de la conduetibilidad
eléctrica dsl silicio y se caracteriza porque el sili-
clo se calienta durante una hora o més tiempo, preferen
temente durante 16 horas a una temperatura, que se en-
cuentra por dsbajo del punto de fusilén del silicio, de
1100°C o més, preferenteﬁente ds 1200°C y a continua-
¢ién se enfrfa en la zona de temperatura por dsbajo de
los 600°C en por 1o menos 5°C por minuto, preferentemen
te en 20° por minuto.

La invencidén se explica con més detalle a bage
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Les barras de silicio monocristalinas obtenidas
por estirado en crisol no muestiran muchas veces una
conductibilided eléctrica estable. La inestabilidad es
debido a que el oxfgeno se disuelve en la fusidn de sl
licio que se encuentra en el crisol de cuarzo del cual,
con ayuda de un cristal gérmen monocristalino, se egti-
ran las barras de silicio. E1 ox{geno disuelto en 1la
fusibn proviene del cuarzo del crisol y puede formar
con los Aftomos de parrilla de la barra de silicio duran

te el enfriamiento unos compusstos complejos de silicio-

~oxfgeno que pusden actuar como donadores.

Segin la concentraclén de este compuesto comple-
Jo de silicio~oxfgeno omcila la conductibvilided de 1la
barra de siliclio eatirada en el crisol. Especlalmente
degventajoso es esto para la fabricacidn de rectificado
reg aleados de tales barras.

Pars la egtabllizacibén de la conductibilidad

" eléctrica se calientan las barras de siliclo estiradas

en el crisol dQurante una hora o més a una temperaturs
que.se encuentra por debajo del punto de fusibn del si~
licio de 1100°C o més. Especialmente ventajoso es calen
tar las barras de silicio durante 16 horas a una ‘tempe~
retura de 1200%. De egta manera se logra que se destru
yan los compuestos complejos de silicio-oxfgeno, que se
han formado al enfriar, durante el estirado de la fusidn
en el enrejillado de cristal de las barras de silicio.
El oxfgeno disuelto en el cristal no forma un compuesto
comple jo con el gilicio cuando las barras de silicio eg

tiredas en el origol, al emfriar en la zona de tempera-
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tura por debajo de 60000, ge enfrfen en por lo menos

5°g por minuto, preferentemente en 20°% por minuto., le-
diciones han demostrado que las barras de silicio esti-
radas en el crisol, después del tratamiento segin la pre
sente invencidn, poseen una conductibilidad eléctrica es
table. Especialmente ventajoso es el procedimiento tam-—
bidn cuendo a la fusidn en el crisol de cuarzo se le
agrega materisl de dotacién y se ha de determinar la con
duc‘bibilftf;dl/ de las barras estiradas de esta fusién.

Lag barras de gilicio estiradas en el crisol oa-
lentadas y enfriadas seglin la pregente invencién se pue~
den serrar por ejemplo tembién a discos redondos de unos
300 p de grueso que tengan un radio de unos 18 mm, Es-
tos discos de silicio se aplanan puliendo y a continua-
cién se elaboran ulteriormente, por ejemplo, a rectifi-
cadores. Para este finalided se introducen por sleacibn
e ambos lados planog del disco de silicio electrodos de
metal de gran superficle, en vecfo, bajo desarrollo de
una transicidn pn. Si por ej., el disco de silicio es p-—
~gonductor entonces en uno de log lados planos se colo-
ca por aleacidén un electrodo de sluminio y en el otro
lado plano un electrodo de oro antimonoso. La aleacibn
se efectla convenientemente en un horno de aleacién a
uns temperatura de aleacidn de unos 700°C, Lo zona de
recristalizaclén que se encuentra debajo del elsctrodo
de oro egtd entonces dotadae de antimonio y es n~conduc—
tora. Los discos de silicio se calientan, durante el
proceso de aleaciln en la zona ds temperaturs inferior
a 60000, en por lo menos 5°¢ por minuto, prefersentemen~

te en 20°C por minuto, a la temperatura de sleacidn de



700°C, La duracidén de la sleacibn asciende de unos 5
hagta 15 minubtos. A continuacibn se enfrian los discos
de silicio en la zona de temperatura inferior a 600°C
en por lo menos 500 por minuto, preferentemente en 2000
5, por minuto., Para esta finslidad se pueden hasta sacar
del horno antes de alcanzar los GOOOG. En casgo dado se
pueden snfriar los discos de silicio también en una co-
rriente de enfriamiento de un gas inerte, por ejemplo
nitrégeno. De esta maners se logre que los discos de si
10. licio tengan solo durante breve tiempo una temperatura
en la zonz por debgjo de los 60000, de maners que no sa
pusden former compusstos de complejo de silicio-oxigeno
en el enrejillado del cristal.
En forma especialmente ventajosa se puede aplicar
5. el procedimiento segin la invencidn tambidn en la intro-
ducelén por difusidn de material de dotecibén en los dis-
cos de gilicio bajo etmbsfera.
La figura muestra un elemento rectificador de si-
licio graduable que se obtuvo mediante difusibn y alea=
20, eién. Se compone de un cuerpo de silicio 2 en forma de
disco de silicio originalmente n-conductor. E1 grosor
del disco puede ser de aprox. 300 o didmetro 18 mm.
La gzons nuclear n~conductora 3 estd rodeada por todas
-partes de uns zona superficial 4 p-conductora. Sobre un
25. lado plano del disco de silicio 2 se ha introducido por
aleacibn un electrodo emisor 7 en forma de dlsco anular
de oro antimonoso, as{ como un electrodo de oro boroso
que sirve como electrodo de mendo. Lia zona de recrista-
lizaclén 6 debajo del electrodo emisor 7 en forma de dis

30, ¢o anular es antimonosa y por lo tanto n-conductora y
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actia como n-emisor. En el otro lado plano del disco
de silicio 2 se ha adosado por aleacidn un electrodo
de aluminio 9 que actiiz como segundo eleectrodo emisor.
La gzona p-conductora 4 se ha retirado de debajo de la
superficie envolvente del disco de silicio 2 por ej.
mediante chorro de grena, de manera que el elemento
rectificador tiene la forma definitive de un tronco de
cono indicads por las lineag 4a.

Para la fabricacibn de elementos rectificadores
geglin la figura se aplenan puliendo discos de silicio
n—-conductor, se mordenten en una mezecla de 4cido nftri
co, dcido fluorhfdrico y dcido aecdtico glacial en pro-
poreidn 1:1:1, se limpian en una lejfa alecalina, por
ej. en una solucidn scuosa de hidréxido potdsico, ¥y
finzlmente se enjuagan en aguz destilads. A continue~
cién se produce sobre la superficie de log discos de
silicio primeramente una capa de 6xido necesaria pars
una dotaeibén por difusidén con material de dotacién alo
jado. Para egta finslidad se disponsn los discog de si~
licio 2 por ejemplo en un tubo de cuarzo, que se intro-
duce en un horno de manera que se calienten los discos
de gilicio. A través del tubo de cuarzo se introduce
unge corriente de oxfgeno como gas wvehfculo, en el cusgl
ge encuentra un material de dotacibn, por ej. yoduro
bérico. A una temperatura de unos 110000 ¥ en un tiempo
de tratamiento de unas 2 horas se forma en ls superfi-
cie de los discos de silicio unz capa de Sxido borosa.

Despuds da aplicar la capa de 6xido, que contie
ne el material de dotacibn, por sj. seglin el procedi~

miento arriba descrito, se lavan los discos de silicio
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en agua destilada y a continuacién se secan. Despuds

se aplilan sobre un cuerpo soporte que asimismo se com
pons de silico y que eghd revestido de una capa de 6xi
do. E1 cuerpo soporte con los discos de silicio apila~-
dos se ilntroduce entonces en un horno tubular y para la
realizacidn del proceso de difusiébn, bajo atmbsfera, se
callenta a una temperatura entre 1100 y 130000. Prefe-
rentemente se efectia el calentamiento a unos 1280°G
durante 25 hasta 60 horas. Con discos de gilico de 300‘P
de grosor con un didmetro de 18 mm se obitiene, bajo de-
garrollo de une zona de superficie 4 p-conductora, una
profundidad de penetracidn del boro de sprox. 40 hasta
60/1 con una concentracidn de superficie de aprox. 1018
om™3,

Durante el proceso de difusibn entra desde luego
ox{geno en todo el disco de siliclo pero también, debido
a la elevada temperatura de difusidn a mantener durante
un periodo de tlempo largo, se destruyen los compuestos
complejos de silicio-~oxfgeno ya existentes., Si se efec-
tha el enfriemliento de los discos de silicio, despuds
de terminar el proceso de difusibn, en el margen de tem
peratura por debajo de 600°C, en por 1o menos 5°C por

ninuto, preferentemente en 20°C por minuto, entonces el
H

- oxfgeno que se encusntras en el silicio no puede desarrg

llar complejos de gmiliclio-oxfzeno gue zctden como dona-
dores en el margen de temperatura crftico por debajo de
600°. Egpecialmente en la zona nuclear 3 n-conductors,
rodeade por todas partes por la zona de superficie 4

p-conductora, no se reduce la resistencia Shmica por la

presencia de 1los donadores compuestos de complejos de
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gilicio~oxfgeno. Una reduceidn de la resistencia de la
zona nuclear n—conductore 3 tendrfza como consecuencia
una reducecidn de la tensidn de bloqueo en las transicio-
nes pn en el disco de silicio.

Terminado el procego de difusi6n.y el de enfria=-
miento, se lavan log discos de silicio en écido fluorhf
drico para retirar la cape ds 6xido ds la superficie.
Después se agregan por aleascidn en vacfo en un solo pro
ceso los electrodos emisores 7 y 9 asf como el slectro-
6o de mando en el lado plano de los discos semiconducto
res 2. La temperatura de aleacidn asciende a unos 70000.
Los discos semiconductores 2 se ecalientan en el transcur
80 del proceso de aleacibn, en la zona de temperatura
por debajo de los 60000, por lo menos en 5% por minuto,
preferentemente en 2000 por minuto en un horno de alea~
cifn. De duracién de la aleacibn es de wnos 5 hasta 15
minutos. A continuaeién del proceso de asleacidn se en-
frian los discos de silicio 2 en la zona de temperatura
por debajo de losg 600°¢ en por lo menos 5% por minuto,
preferentemente en 2000 por minuto. Esto se pueds efec~
tuer en el horno de aleacibn, pero los discos de silicio
tembién se pueden retirar del horno antes de alcanzar
Yos 60000. En caso dado también es posible enfriar los
discos de silicio 2 en una corriente de refrigeracién
de gas irerte, por ejemplo nitrdgeno. Finalmente se reti
ra la zona p-~conductora debajo de la superficie envolven
te de los discos de silicio 2 mediante chorro de arena,
de meners que el elemento rectificador terminado tenga
la forme de un tronco de cono indicada por las lineas
da.
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NOTA

Degerita suficientemente la natursleza del in-
vento, asf como la maners de realizarlo en la préctica,
debe hacerse constar que las disposiciones anteriormente
indicadas, son susceptibles de modificaci ones de detalle
en cuanto no alteren su principio fundamental. También
ge hace congtar que el imvento corresponde a una Sollci-~-
tud de Patente presentada en Alemania, con fecha 20 de
enero de 1965 n? S 95.078 IVa/12i, acogiédndose por lo
tanto a loa bemaficios que conceden los Convenios Inter~
ngclonales en vigor, siendo lo que constituye la esencia
del referido invento y por lo que se solicita Patente de
Invencidn por 20 afios en Espafia, sobre: YPROCEDIMIENTO
PARA LA ESTABILIZACION DE LA CONDUCTIIBILIDAD ELECTRICA
DnL SILICIO"; caracterizéndose por lo siguiente:

18.~ WProcedimiento para la estabilizacién de la
conductibilided eléctrica del silicio", caracterizado,
porque el silico se calienta durante una hora o mds tiem
po, preferentemente durante 16 horas, a una temperatura
que se encuentra por debasjo del punto de fusibdn del si-
licio, de 1100°C o més, preferentemente de 1200%, y a
continuacidn se enfrfa, en la zona de temperaturas por
debajo de los 60000, en por lo menos 5% por minuto, pre
ferentemente en.20°0 por nminuto,

28 ,~ Procedimiento seglin la reivindicacién 1, ca-
racterizado, porque al volver a calentar el siliclo, ca-
da vez en la zona de temperatura por debajo de los 60000
se mantiene una velocidad de variacidén de por lo menos
5% por minuto, preferentemente de 20°C por minuto, tan-
to al calentar como también sl enfriar,
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38.~ "Procedimiento para la estabilizacibn de
la conductibvilided eléetrica del silico", tal y como
queda sustanciaslmente descrito en la presente Memoria,
e ilugtrado en el adjunto dibujo.

Esta Memoria consta de 10 hojas escritas & mé-
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