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que se presenta para unir a le solicitud
de
PATENTE D E INVENCION

formulada el 12 de mayo de 1966 con el mimero 326,632

en

ESPAKA
por VEINTE afios
2 nombre de RADIO CORPORATION OF AMERICA, entidad norteame-
ricana establecida en 30 Rockefeller Plaza, MNueva York,
N.Y., Estados Unidos de América, pors
"ON DISPOSITIVO SEMICONDUCTOR™

T —

Esta invencidén se refiere a dispositivos semicon~
ductores perfeccionados y, mds en particular, a dispositi-
vos semiconductores perfeccionados de tres terminales, que
pueden ser activados para pasar del estado no conductor
al estado conductor mediante la aplicacién de una corriente
de sefial entre los terminales del dispositivo y que pueden

tener actuaciones de bloqueo 0 de conduccién en cualquier

gentido,
Un tipo de dispositive semiconductor, tal como el

tipo deserito en la patente norteamericana No. 3.124.703,
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concedida el 10 de marzo de 1964 a T.P. Sylvan, estd hecho
de un cuerpo semiconductor con cuatro gonas o capas de
tipos de conductividad alternativemente diferentes en ana
configurecidén PNPN; tres barreras rectificadoras o unicnes
PN entre las cuatro zones; y unos electrodos unidos a tres
de las cuastro zonas. Un electrodo del dispositivo estd uni-
do & la regidén exterior de tipo N, y puede llamarse cdtodo
del dispositivo; otro electrodo del dispositivo estd uni-
do a la regidn exterior de tipo P, y puede denominarse 4no-
do del dispositivo; y el tercer electrodo del dispositivo,
que puede denominarse eleo#rodo de control o de barrera,
estd unido a la regidn interior de tipo P adyacente al cé-
todo. Los dispositivos de este tipo se conocen como recti-
ficadores controlados o como tiristores y, mediante la apli-
cacidén de un impulso de baja intensidad de corriente y baja
tensién entre el electrodo de control y el cédtodo, puede
pasarse de estado no conductor a estado conductor entre

el 4dntodo y el cdtodo en un sentido Unicamente, es decir,
el sentido en el que el 4nodo es el polo positivo y el céd-
todo es el polo negativo.,

Con objeto de crear dispositivos que puedan ser
hechos pasar por una corriente de sefial de cualquier pola-
ridad de un estado no conductor a un estado conductor, se
han hecho unidades mds complejas que comprenden un cuerpo
u oblea semiconductora con cinco zonas 0 regiones de tipos
de conductividad alternativamente diferentes en una configu=
racién NPNPN, Estos dispositivos, que pueden denominarse ti-
ristores bidireccionales, tienen cuatro barreras rectifica=-
doras o uniones PN entre las cinco zonas y tres electrodos

o terminales. Véase, por ejemplo, la exposicidn de Gentry
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y otros "BIDIRECTIONAL TRIODE P-N-P-N SWITCHES", Proc.
IEEE, Abril de 1965, pdg. 355-369. Aunque se han fabricado
dispositivos de este tipo, es deseable una mejora en varios
agpectos. Por ejemplo, una regién del tiristor bidirecsio-
nal sirve de resistencia para gobernar la corriente acil-
vacibn que se aplica al electrodo de control, En los tiris-
tores bidireccionales de la téenica anterior, esta regién
resistiva estd situada de modo que después de que se forma
en el cuerpo semiconductor del dispositivo, su valor dhmi-
co eléetrico (denominado valor resistivo en derivaciédn) pue~
de ser afectado por sucesivas etapas de tratamiento, tales
como exposicidn a agentes de atague quimico o a atmésferas
ambiente. Ademés, en los tiristores bidireccionales de la
técnica anterior, cuatro o mds de las regiones de diferen-
te tipo de conductividad esténdescubiertas en los bordes
del dispositivo semiconductor, haciendo indebidamente sen-
sible el dispositivo a las corrientes de fuga 0 escape super- -
ficiales. Por otra parte, en logs tiristores bidireccionales
de la técenica anterior, el cuerpo semiponductor, relativa-
mente grande, que se emplea, no se utiliza de una manera
eficaz, Ademds, en las unidades de la técnica anterior, la
corriente de control precisada para conmutar el dispositivo
es de mayor intensidad en algunos modos de funcionamiento
que en otros, sungque es deseable para facilitar el disefio
del circuito que la corriente de control precisada para fi-
nes de commutacidn sea sustancialmente idéntica em todos
los modos de funcionamiento.

La presente invencidn se describird ahora en unién
de los dibujos que se acompaillan, en los que:!

La figura 1 es una vista fragmentaria, parcialmen-—
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te en seccidén transversal, de un dispositivo semiconiucwor
de acuerdo con una primera realizacidn de la invencidn.

La figura 2 es una viste fragmenteria, parcial-
mente en seccién transversal, de un dispositivo semiconduc—
tor de acuerdo con otra realizacién.

La figura 3 es une vista fragmentaria, parcizlmen-
te en seccidn transversal de un dispositivo semiconductor
de acuerdo con una tercera realizacién.

La figura 4 es una vista fragmentaria, parciaie
mente en seceidén transversal, de un dispositivo semicondus—
tor de acuerdo con una cuarta realizagidn,

La figura 5 es una vista en seccidn transversal
de un dispositivo semiconductor de acuerdo con una quinta
realizecidn.

Lag figuras 62 y 6b son vistas:en planta de las
caras inferior y superior, respectivamcnte, del dispositivo
de la figura 5 en una etapa de la fabricacién del dispositi-
vo,

La figura 6 ¢ es una vista en planta de la cara su-
perior del dispositivo de la figura 5 en una etapa posterior
de la fabricacidn del dispositivo.

Las figuras Ta-Td son vistas esquemdticas de un
transistor N, un transistor PNP, un tiristor y un tiristor
bidireccional, respectivamente, de acuerdo con la técnica
anterior.

La figura 8 es una representacidn grdfica de la
corriente de salida en funcidén ds la tensién para un tiris-
tor bidireccional. Y

La figura 9 es una vista en seccidn transversal

de un tiristor bidireccional de la técnica anterior.
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En las figuras 7a-7d se ha ilustrado la relucién
de los tiristores bidireccionales de la técnica anterior a
los transistores de la téenica anterior y a los tiristorss
unidireccionales de la técnica anterior, tales como rec¢bifi-
cadores controlados.

Un transistor . NPN convencional (figura 7a) tie-
ne une regién de emisor de tipo N junto a un extremo o super-
ficie del dispositivo; una regibn de colector de tipo N junto
al extremo o superficie opuesta del dispositivo y una regidn de
base de tipo P central. Los electrodos emisor, base y colec-
tor son generalmente masas metdlicas unidas a las regiones
de emisor, de base y de colector. Log conductores de emisor,
de base y de colector son alambres conductores eléctricos uni-
dos a los electrodos emisor, base y colector, respectivamente.

Un transistor PNP convencional (figura Tb) tiene in-
veptidos los tipos de conductividad de las diversas regiones
del dispositivo de modo que las regiones de emisor y de colec-
tor del transistor PNP son de tipo P, en tanto que la regidn
de base entre ellas es de tipo N.

El dispositivo conocido como rectificador contro-
lado o tiristor (figura Tec) es, como se ha mencionado ante-
riormente, un cuerpo semiconductor Unico con cuatro zonas de
diferente tipo de conductividad y tres uniones PN entre las
cuatro zonas. Sin embargo, puede conprenderse mejor el fun-
cionamiento del tiristor consideréndolo'como una combinacién
de dos transistores, consistente en un transistor IPN conecta-
do con un transistor PNP de modo que la base de tipo P de la
unidad NPN estd conectada a, o en comin con, el emisor de
tipo P del transistor PNP, en tanto que el coleztor de tipo

N del transistor NPN estd conectado a, 0 en comin con, la ba-
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se de tipo N del transistor PNP. Esta parte comin de tipo

N, que es una zona 0 regidn dnica en un dispositivo real,

no tiene unido a ella un electrodo, y se conoce como capa de
blogueo del dispositivo. La aceién de conmutacidn caracteris-
tica del dispositivo tiene lugar cuando la suma del alfs (re-
lacién de transferencia de corriente) del transistor PN y el
alfa del transistor PNP pasa de la unidad. El dispositivo se
hace erbbnces conductor en el sentido directo Ynicamente, es
decir, en el sentido en que los electrones pasan de la regidén
de tipo N denominada "regién de cdtodo" a la regidén de tipo P
denominada "regién de 4nodo" en tanto gue la cireculacién de
la corriente es en el sentido opuesto. Las carsacteristicas
eléotricas de un tiristor son en alguno aspectos similares

e las de un tiratron, del cusl se deriva el nombre. Una des-
cripeidn de la accidén de tiratron de una clase de dispositivos
gsemiconductores llamados tiristores puede verse en la obra de
C.W, Muller y J. Hilibrand, "THE THYRISTOR-A NEW HIGH-SPEED
SWITCHING TRANSISTOR", IRE TRANSACTIONS ON ELECTRON DEVICES,
Enero de 1958.

El tiristor bidireccional (figura 7d) es un cuerpo
gemiconductor ¥nico con cinco zonas de diferente tipo de con-
ductiridad y cuatro uniones PN entre las cinco zonas. Al
considerar su funcionamiento, puede suponerse que es unza combi-
nacibn de un tiristor NPNP con un tiristor PNPN, estando la
combinacidn hecha de modo que tres zonas del primer tiristor
estén en conexidén eléctrica (o en comin) con tres zonas del
segundo tiristor. La zona del dispositivo que no tiene ningin
electrodo unido a ella, se conoce como capa de blogueo.

En los dispositivos de las figuras Ta-Tc, cada elec-

trodo del dispositivo es une masa metdlica en contacto con una
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sola regidn de un tipo de conductividad. En contraposicién, en
el tiristor bidireceional (figura 7d4), cada electrodo del dis-
positivo es una maesa metdlica en contacto con dos zonas 0 re-
gicnes contiguas de tipo de conductividad opuesto, y, por
consiguiente, puede denominarse electrodo bipolar.

bag caracterfsticas eléotricas de un tiristor bidi-
reccional estdn ilustradas en la figura 8 por la curva de
corriente en funcidn de tensién (I-V). Considérese la parte
de la curva en el cuadrante superior derecho o primero. Con
una polarizacidén de control de valor cero, la aplicacién de
una tensidén en los electrodos de corriente del dispositivo
da por resultado un aumento muy lento de la corriente de sali-
da, como viene indicado por la somera pendiente positiva de
la curva que llevs la leyende “A". En esta parte "A" de la
curva, el dispositivo se encuentra en estado no conductorl
Cuando la tensidn aplicada alcanza un vaior particular cono-
cido como tensidn de descarga Vg, hay una regién resistiva ne-
gativa transitoria en la curva I-V, que se representa con una
1linea de trazos bajo la leyenda "B"., ELl dispositivo pasa en-
tonces a ser conductor, y la corriente de salida aumenta brus-
camente con la tensidén aplicada, como viene representado por
la fuerte pendiente positiva de la parte "C" de la curva. La
corriente de salida, cuando el dispositivo se hace conductor,
ge conoce como corriente de retencidn IH' EFl dispositivo per-
manecerd en el estadoconductor hasta que la corriente de sa-
lida sea mayor que la corriente de retencibn, pero pasard al
estado no conductor si la corriente de salida cae por debajo
del valor de la corriente de retencidén. lLa parte de la curva
en el cuadrante inferior de la izquierda o tercero es general-

mente simétrica respecto a la parte en el primer cuadrante.
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estando invertidas la polaridad de la +tensidn aplicada y
la polaridad de ls cirriente de salida y las pendientes'de
las partes comparables de la curva I-V. En ambos cuadrantes,
la aplicacidn de un impulso de baja intensidad de corriente
vy de bajs tensidm de cunalquier polaridad entre el electrodo
de control y el primer electrodo de corriente hace que el dise
positivo pase del estado no conductor al estado conductor
en cualquier sentido, _

En la figura 9 ha sido ilustrada la estructura des un
tiristor bidireccional de la técnice anterior, Cuatro zoras
0 regiones de diferente conductividad del dispositivo, jun-
t0 con tres barreras rectificadoras diferentes entre las
cuatro regiones, estén descubiertas en los bordes del cuerpo
gsemiconductor, aumentando con ello de maners indeseada las
corrientes de fuga superficiales de la unidad. Ademds, los
valores resistivos en derivacibn de estos dispositivos de la
téenica anterior no son tan estables con el tiempo o tan uni-
formes de un dispositivo a otro como es deseable,

EJEMPLO I

Un dispositivo semiconductor 10 (figura 1) de acuer-
do con una primera realizacién de la invencidn comprende un
cuerpo gemiconductor cristalino 11 dotado de dos caras prin-
cipales o mayores opuestas 12 y 13, dos zonas 14 y 15 de un
tipo dade de conductividad inmediatamente junto a las caras
Principales 12 y 13, respectivamente, y una zona 16 de tipo
de conductividad opuesto entre dichas dos zonas de +ipo da=-
do, El tamafio, la formg, la composicidn y la conductividad
precisos del cuerpo semiconductor 1l no son criticos. Con-
venientemente, el cuerpo semiconductor 1l consiste en sili-

cio monocristalino de tipo N, tiene une résistividad de aproxi-
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madamente 8 ohm-cm y tiene la forma de un disco de aproxi-
madamente 3,25 mm de didmetro y aproximadamente 0,2 1m Qe
espesor. Las dos zonas o regiones 14 y 15 de tipo P soa for-
madas en la oblea 11 junto a las caras principales 1z y 13
respectivamente, por métodos normales de la téecnica, vor
ejemplo, mediante difusidén de un aceptador, tal como un com-
puesto de boro, por ejemplo, éxido bdrico, en las caras prin-
cipales 12 y 13 de la oblea. Las zonas 14 y 15 tienen, ca-
da una, convenientemente un espesor de aproximadamente
0,05mm,

Ventajosamente, una parte delgada de cada zona de
tipo P inmedistamente junto a cada cara principal o mayor
de la oblea estd mds fuertemente activada que el resto de
dicha zona de tipo P y, por tanto, tiene una baja resisti-
vidad. En lo que sigue, las regiones de tipo P de baja resis-
tividad y fuertemente activadas se denominan regiones P+ y
las regiones de tipo N de baja resistividad y fuertemente ac-
tivadas se denominan regiones N+, Tales partes superficiales
de baja resigtividad y fuertemente activadas de las dos zo-
nas de la oblea se forman fécilmente mediante una operscién
de difusidén adicional., En este ejemplo, una parte 1l4' de
tipo P+ de baja resistividad y fuertemente activada de la
zona 14 de tipo P estd formada a manera de una regién anular
inmedistamente junto a la cara 12 de la oblea y cerca de la
periferia de la cara 12 de la oblea, pero separada de ella.
Convenientemente, la regién P+ 14' tiene un espesor de apro-
ximadamente 0,02 mm, un didmetro exterior de aproximadamente
2,75 mm y un didmetro interior de aproximadamente 2 mm. Al

mismo tiempo, se forma una regién anular P+ 15' en la zona

15 inmediatamente junto a la carsa 13 de la oblea. La regidn
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P+ 15' tiene también un espesor de aproximadamente 0,02 mm,
un didmetro exterior de aproximadamente 2 mm y un didmetro
interior de aproximadamente 1 mm. Adecuadamente, el didmekro
exterior de le regidn o parte P+ 15' es aproximadamente igual
al didmetro interior de la regién P+ 14'. Las partes P+ 14' y
15' no se extionden hasta los bordes de la oblea y estdn
descubiertas solamente en las caras principales de la oblea.

Los dispositivos de acuerdo con la invencidén puedén
fabricarse sin las partes P+ 14! y 15! en las zonas de tipo P
pero su presencia mejora las caracteristicas eléctricas del
dispositivo,

La parte restante central 16 de la oblea 1l consis-
te en el silicio original de tipo N de la oblea. Una barrera
rectificadora 17 estd formada en el lImite entre la zona 14
de tipo P y la parte o zona 16 central de tipo N, Otra barrera
rectificadora 18 estd formads en el lImite entre la zona 15
de tipo P y la zona central 16 de tipo N.

Ahora, se forman regiones de tipo de conductividad
dado y fuertemente activadas de baja, resistividad, en las
zonas superficiales 14 y 15 de tipo opuesto por téenicas normg-
les. En un método de enmascaran partes predeterminadas de las
caras principales 12 y 13, por ejemplo por téecnicas fotolito-
gréficas normales de la técnica. Después, se calienta la oblea
de silicio 11 en los vapores de una sustancia, tal como pen-
t6xido de f6sforo, que es un donador en el cuerpo semiconduc-
tor 11, Se forme asf una pluralidad de regiones de tipo N+
activadas con fésforo en las zonas 14 y 15 de tipo P activadas
con boro inmediastamente junto a las caras 12 y 13, respectiva-
mente, de la oblea. Una regién difundida 19 de tipo N+ asi

formada estd en la parte central de las zonas 15 de tipo P
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a¢tivadas con boro inmediatamente junto a las caras 12 y 13,
respectivamente, de la oblea. Una regidn difundida 19 de tipo
N+ asf formada estd en la parte central de las zonas 15 de
tipo P inmedistamente junto a la cara 13 de la oblea. Una se-
gunda regidn difundida 20 de tipo N4 inmediatamente junto a la
cara 13 de la oblea estd formada en la zona 15 de tipoc P en tor-
no de la periferia de la regidn719, perc separada de ella, y
es de forms anular. La regién N+ 20 puede disponerse justa~
mente hacia afuera de la regidn Pd 15'. Se forman regiones di-
fundidas tercera y cuarta 22 y 23 de tipo N4, que son tamhién
de forms anular, en la zona 14 de tipo P inmediatamente junto
a la cara 12 de la oblea. El espesor de todas estas regiones
difundidas es menor que el espesor de las zonas 14 y 15 de
tipo P y es convenientemente de aproximadamente 0,02 milfme-
tros.,

Lag regiones 22 y 23 de tipo N+ de la zona 14 se fa-
brican convenientemente formando primero una sola regidén anu-
lar ancha de tipo N+ en la zona 14, Se emplean métodos converdo-
nales de enmascarsmiento y de ataque qufmico de la técnica, ta-
les como métodos fotolitogrdficos, para formar una garganta o
foso amular 21 en la regién difundida N+ antes citada en la cara
12 de la oblea 1ll. La profundidad del foso 21 se hace menor gue
el espesor de la zona 14 de tipo P, pero mayor que el espesor
de la regidn difundide N+ en la zona 14, y, por tanto, es bas-
tante profundo para dividir la regién difundida N+ junto a la
cara 12 de la oblea en dos reglones anulares; una regién més
pequefia 22 junto al centro de la oblea 11 y una regién mds gran-
de 23, que estd en torno de la periferia exterior de la regidn
22, pero separada de ella por el foso 21. El foso 21 estd

inmediatemente junto a la periferia exterior de la regién 22
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¥ a la periferia interior de la regidn 23. En este ejemplo
el foso 21 tiene una anchura de aproximadamente 0,128 mi-

limetros y una profundidad de aproximadamente 0,0225 milf-
metros.

A continuacién, se forman en el dispositivo los
electrodos conductores. Se deoposita por cualquier método con
vgniente, tal como por evaporacién o chapeado, una capa ée
un metal o una aleacidn conductora sobre partes selecciona-
das de las cgras principales 12 y 13 de la oblea. Una de
tales masas metdlicas 24 en la parte central de la care 12
de la oblea se extiende hasta la periferia exterior de la
regibn anular 22 de tipo N4 y hasta la periferis interior
del féso 21, La mase metdlica 24 sirve de electrodo de con-
trol y estd en contacto directo tanto con una regidén de ti-
po P de la oblea (el centro de la zona 14 de tipo P) como
con una regibén de tipo N de la oblea (la regibn anular 22).

Otra mase metdlica 25 se deposita en forma de ani-
1lo sobre la cara 12 de la oblea entre la periferia exterior
del foso 21 y la periferia de la cara 12 de la oblea. La ma-
ga metdlica 25 girve de primer electrodo de corriente del
dispositivo y estd en contacto directo tanto con la regién
anular 23 de tipo N como con la parte periférica de la zona
14 de tipo P:

Una tercera masa metdlice o electrode 26 cubre la
cara 13 de la oblea. La masa o capa metdlica 26 es el segun-
do electrodo de corriente del dispositivo y estd en contac—
to directo con la zona 15 de tipo P, asi como con las regio-
nes difundidas 19 y 20 de tipo N+,

Pare completar el dispositive, se fija un alambre

conductor eléctrico 27 al primer electrodo de corriente 25
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por cualquier método conveniente, tal como por termocomrresidn
o adherencia ultrasénica. Se fije de manera similar sl elec-
trodo de control 24 otro alambre conductor eléctrico 28,
Las operaciones sucesivas de montar el dispositivo con 2l
electrodo de corriente 26 sobre un colector metdlico, y de
encapsular y de enfundar el dispositivo se llevan a cabo
por métodos normales de la técnica, y no es necesario des-
cribirlos en esta memoria.

Cuando el dispositivo de este ejemplo estd funcio-
nando en el primer cuadrante de la zrédfica I-V (figura 8),
la regién 23 de tipo N4 inyecta electrones hacia la ocapa
de bloqueo 16 y se conoce como emisor N del primer cuadrante,
en tanto que la parte de la zona 15 de tipo P, que &t en-
tre las regiones 19 y 20 de tipo N+, inyecta agujeros u
hoyos hacia la capa de blogueo 16 y se conoce como emisor
P del primer cuadrante. Cuando el dispositivo estd funcionan-
do en el tercer cuadrante, la reglidn 20 de tipo N+ inyecta
electrones hacia la capa de blogqueo 16 y se conoce como emi=-
sor N del tercer cuadrante, en tanto que la parte de la zona
14 de tipo P que estd entre la regidn 23 de tipo N+ y la pe~
riferia exterior de la zona 14, inyecta agujeros u hoyos
hacia la capa de bloqueo 16 y se conoce como emisor P del ter
cer cuvadrante.

En el funcionamiento del dispositivo con una polari-
zacién de control positiva, la regidn de la oblea indica-
da por la llave 13, que consiste en la parte de la zona 14
de tipo P bajo la regién amular 23 de tipo N, sirve de re-
sistencia en direceidn. Cuando el dispositivo es hecho fun~
cionar con una polarizacién de corrol negativa, la regién

de~1a oblea indicada por la llave 29', que consiste en la
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parte de la zona 14 de tipo P bajo la regidn anular 22 de

tipo N4, sirve de resistencia en derivacidn.

El significado ffsico de la regidn resistiva en
derivacidn de la oblea se explica luego en los términos
siguientes: cuando la cafda de tensidn (IR) a través de 1la
regidn alecanza un valor particular, comienza la emisién
de electrones de uno de los emisores N+ a la capa de bloqueo
y ésto hace que el dispositivo pase al estado de ﬁactivacidn“
o conductor. Como la resistencia en derivacién determina
as{ el valor de la corriente de control, al que se produce
la conmutacién o paso del dispositivo, es importante que
la resistencia en derivacién sea estable con el tiempo y
sea uniforme de un dispositivo a otro.

Una caracteristica del dispositivo es que las re-
giones resistivas en derivacién que hay en &1 no resulten
afectadas por las operaciones de tratamiento subsiguientes,
tal como la exposicidn a agentes de ataque quimico. Se ob-
tiene asf una estabilidad y una uniformidaed mejoradas de
los pardmetros eléctricos.

Otra caracteristica del dispositivo es que solo
estdn descubiertas tres zonas o regiones de diferente tipo
de conductividad en los bordes de la oblea 0 cuerpo semicon-
ductor. Las zones descubiertas en los bordes de la oblea
consgisten en una zona central de tipo de conductividad da-
do y en dos zonas de tipo de conductividad opuesto conti-
guas & las dos caras principales opuestas, respectivamente,
de la oblea. Como resultado de esta estructura, las corrien-
tes de fuga superficiales, que tienkn a degradar el rendi-
miento del dispositivo, se reducen al minimo. Los disposi~

tivos comparables en la técnica anterior tienen cuatro o
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mds regiones de diferente tipo de conductividad descubierw
tas en los bordes del cuerpo semiconductor y, por tanio,
tienen méds corrientes de fuga superficiales que el disposi-
tivo descrito en esta memoria,

Los dispositivos de este ejemplo pueden ser con-—
mutados o activados del estado no conductor al estado con-
ductor mediante la aplicacidén de un impulso de baja tensién
Yy de baja intensidad de corriente de cualquier polaridad apli
cado entre el primer electrodo de corriente y el electrodo
de control., La tensidn de activacidédn requerida para esta fi-
nalidad puede ser tan pequefia como dos o tres voltios. En
los dispositivos de los siguientes ejemplos, la tensidn de
activacidn requerida es incluso menor, reduciéndose hasta
gproximedamente 0,8 a 1,5 voltios,

EJEMPLO IX

El tiristor bidireccional 30 (figura 2) de este
ejemplo, comprende un cuerpe semiconductor monocristalino
de oblea 31 dotado de dos caras mayores 0 principales opues-
tas 32 y 33. El tamafio, la forma y la composicién precisos
del cuerpo semiconductor 31 no son criticos. El cuerpo semi-
conductor 31 puede ser de forme de disco, como en el ejem-
plo anterior, y puede consistir en una aleacidén de silicio
y germanio de tipo N, Se forman dos zonas o regiones 34 y
35 de tipo P en el cuerpo 31 immediatemente junto a las ca-
ras principales 32 y 33, respectivamente. Las zonas 34 y 35
pueden formarse por técnicas de difusidn, como en el ejem=—
plo 1, o por desarrollo epitaxial de capas semiconductoras
de tipo P sobre un sustrato semiconductor de tipo N, Una
parte superficial anular 34' de la zona 34 se hace de tipo

P4 y una parte superficial anular 35' de la zona 35 se hace
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también de tipo P+. Convenientemente, se hacen las partes
34' y 35' simultédneamente de tipo P mediante una operacidn
de difusidén edicional. La parte o zona central 36 de la
oblea 31, que estd entre las zonas 34 y 35, consiste en el
sémiconductor original de tipo N. Se forman unas barreres
rectificadoras 3# y 38 en los limites entre las zonas 31 y
35 de tipo P, respectivamente, y la zona central 36 de tipo
N.

Se enmescaran unas partes predeterminadas de las
caras principales 2 y 33 de la oblea, por ejemplo, por una
foto-reserva, y se trata después la obiea enmascarada en log
vapores de un donador adecuado para formar una pluralidad
de regiones de tipo N+ en las zonas 34 y 35 de tipo P. Se
forma una primera regién anular 39 de tipo N+ junto al cen=-
tro de la zona 35 de tipo P e inmediatamente junto a la ca-
re. 33 de la oblea. Se forma una segﬁnda regién anular 40 de
tipo N+ en la zona 35 de tipo P inmediatamente junto a la
cara 33 de la oblea y en torno de la periferie exterior de
la regidn 39, pero separada de ella. La regidén 40 se hace
més estrecha que la regidn 39. Se forme una tercera regidn
N4 difundida 41 en la zona 34 de tipo P inmediatemente jun-
to a la cara 32 de la oblea y en su parte central. Se forma
une cuarta regidén difundida 42 de tipo N+ en la zona 34 de
tipo P en torno de la periferia exterior de la reglén 41,
pero separada de ella, y que es de forma anular. Como en el
ejemplo 1, las regiones N+ difundidas 39-42 son m4s delga-
das que las zonas 34 y 35 de tipo P. Convenientemente, se
selecciona la anchura de las diversas regiones difundidas de
modo que la periferia interior de la regidn anular 39 estd

debajo de la periferia exterior de la regién 41, la perife-
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ria exterior de la regidén 39 esté debajo de la periferis
interior de la regién 42 y la periferia interior de la'
regién 40 esté debajo de la periferia exterior de la re~
gidn 42, 7

Se emplean métodos fotolitogrdficos normales de
enmascaramlento y de ataque quimico de la téenica para cor-
tar un primer foso o canal anular 43 en una cars 32 de la
oblea inmediatamente junto a la periferia de la regién 41 de
tipo N+ y un segundo foso o canal anular 44 en la cara 32
de la oblea inmediatamente junito a la periferia exterior
de la regibn 42. La profundidad de los fosos 43 y 44 se hace
menor que el espesor de la zona 34 de tipo P, pero mayor
que el espesor de la regién difundide 39-42. La anchura exac-
te de los fosos 43 y 44 no es critica, y puede ser, por
ejemplo, de aproximadamente 0,125 milfmetros en este ejem=-
plo, 7

Se deposita una mesa o capa de un metal o aleacibe
conductors por evaporacidn sobre 4reas seleccionadas de
las caras principales 32 y 33 de la oblea, Una de tales ma-
sas metdlicas, designada con el mimero 45, sobre la parte
central de la cara 32 de la oblea estd sobre la regién cen-
tral 41 de tipo N& dentro del foso 43. Una segunda masa me-~
t4lica 46 en la cara 32 de la oblea es de forma amnular y se
extiende desde cerca de la periferia exterior del foso 43
hasta cerca de la periferia interior del foso 44. La masa
metdlica 46, que sirve de primer electrodo de corriente del
dispositivo, estd asf en contacto directo con la zona 34 de
tipo P y con la regién 42 de tipo N+, Una tercera masa me-
tdlica 47 en la cara 32 de la oblea em de forma anular y

se extiende desde cerca de la periferia exterior del foso
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44 hasta cerca de la periferia exterlor de la cara 32 de

la oblea,

Sobre la cara 33 de la oblea se deposita otra ma-
se o capa metdlica 26, La masa metdlica 26 es el segundo
electrodo de corriente del dispositivo y estd en contéoto
directo con la capa 35 de tipo P, as{ como con las regiones
39 ¥ 40 de tipo N+. Los electrodos metdlicos 45-47 y 26
pueden ser depositados, por ejemplo, por evaporacién, y pue-
den consistir en aluminio o en oro.

Pgra completar el dispositivo, se fija un alambre
conductor eléetrico 2# al primer electrodo de corriente 46
por cualquier método conveniente. Se fija otro alambre con-
ductor eléotrico 48 por medio de una parte terminal de for-
nma de U tanto al electrodo central 45 como al electrodo pe-—
riférico 47 en la cara 32 de la oblea. Las operaciones sub-
sigulentes de montar el dispositivo con el electrodo de po-
tencia 26 por debajo de un colector metdlico, y de enfun-
dar el dispositivo, se llevan a cabo por métodos normales
de la técnica, y no es necesario describirlas en esta me~
moria. En el funcionamiento del dispositivo, la regidn 49,
due consiste en la parte de la zona 34 de tipo P bajo la
regién anular 42 de tipo N+, sirve de regién resistiva en
derivacién para cualquier polarizacién del electrodo de con-
trol. El valor de la resistencia en derivacidén es estable y
no resulta afectado por el tratamiento de la oblea semi~
conductora 31 después de que se forman las diversas regio=-
nes. Ademds, solamente tres regiones diferentes del dispo-
sitivo (las zonas 34, 35 y 36) y solamente las dos barre-
ras rectificadoras v uniones PN entre dichas tres reglones

estdn descubiertas en los bordes de la oblea semiconductora
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31, reduciendo as{ al mfnimo las corrientes de fuga super-
ficiales.

Tos electrodos de corriente 26 y 46 de eoie ejem-
plo son electrodos aolgramente bipolares, ya que céda uno de
ellos estd en contacto directo con partes de tipo Pay de
tipo N de la oblea semiconductora 31l. El electrodo'45 estd en
contacto directo Ynicamente con la regidn 41 de tigo N+
y el electrodo 47 estd en contacto directo Unicanente con
la zona 34 de tipo P, pero como los electrodos 45 y.4ﬁ 8~
tdn conectados por el dnico conductor de control 48, el
conductor de control es efectivamente bipolar,

EJEMPLO ITTI.

El dispositivo 50 (figura 3) de este ejemplo es
en alginos aspectos similar al del ejemplo I, y comprende
un cuerpo u oblea semiconductora 11 monocristalina de forma
de disco dotada de dos caras principales o mayores 12 y 13.

La oblea semiconductora 1l tiene dos zonas 14 y 15 de tipo

[

P inmediatamente junto a las caraes 12 y 13 de la oblea, res
pectivamente; y una zona central 16 de tipo N entre las
zonas 14 y 15. Se forman dos uniones P-N 17 y 18 en los 11~
mites entre la mona central 16 de tipo N y las dos zonas

14 y 15 de tipo P, respectivanente.

Se emplean técnicas normales de enmascaramiento y
difusién para former una pluralided de regiones de tipo N+
en las zonas 14 y 15 de tipo P, Se forma una primera regidn
19 de tipo N+ en la parte central de la zona 15 de tipo P
inmediatamente junto a la cara 13 de la oblea, Se forma uns
segunda regidn 20 de tipo N+ en la zona 15 de tipo P juhto
a su periferia y que es de forma anular. La regidn 20 estd

en torno de la periferia de la regién 15, pero separada de

-19 -



10

15

20

25

30

326632

ella. Se forma una tercera regién 51 de tipo N+ en la zona

14 de tipo P junto a la cara 12 de la oblea cerca de su
centro., Se forme una cuarta regibn 52 de tipo N+ gé:}a zona,
14 junto a su periferia. Las regiones 51 y 52 son ambas

de forma anular, pero la regién 51 es més grande q&e la
regién 52. Se emplean técnicas fotolitogrdficas de -enmas-
caramiento y ataque quimico para formar en la cars 12 de la
oblea un primer foso anular 53 en torno de inmediatamente
junto a la periferis interior de la regidn anular 51, ¥y

un segundo foso anular 54 en torno de e inmediatemente jun-
to a la periferia interior de la regién anular 52 dé tipo N.
El foso 54 estd separado de la periferia exterior de la re-
gién 51, Como en los ejemplos anteriores, la profundidad de
los fosos (53 y 54) es un poco mayor que el espesor de las
regiones difundidas (51 ¥ 52), pero menor gque el espesor

de la zona 41 de tipo P,

Se deposita una mass 0 capa de un metal conductor;
tal como aluminio o similar, sobre partes seleccionadas de
las caras 12 y 13 de la oblea, Una primera mase 0 capa me—
télica 26 cubre la cara 13 principal y estd en contacto
directo con la zona 15 de tipo P, as{ como con las regiones
19 y 20 de tipo N+. Una segunda masa o capa metdlica 55 cu—
bre una pequefla parte central de la cara 12 de la oblea
dentro del foso 53 y estd en contacto directo con la zona 14
de tipo P. Una tercera masa metdlica 56, que sirve de primer
electrodo de corriente, estd en forma de anillo en la cara
12 de la oblea entre los fosos 53 y 54 y en torno de la peri-
feria de la capa metdlica 55, pero separada de ella por el
fos0 53. Una cuarta masa metdlica 57 estd en forma de anillo

en la cara 12 de la oblea en torno de la periferia exterior
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del electrodo 56, pero espaciada de ella pdf el foso 54,

Para completar el dispositivo, se fija un alam-
bre conductor eléctrico 27 al primer electrodo de corrien-
te 56 por cualquier método conveniente. Se fija otro alam-
bre conductor eléetrico 58 por medio de una parte terminal
de forma de U tanto al electrodo central 55 como =21 elec~
trodo periférico 57 en la cara 12 de la oblea alamvie que
sirve de conductor de control, Las operaciones suhsiguien-
tes de montar el dispositivo con el electrodo de corviente
26 sobre un colector metdlico y de enfundar el dispcsitivo
gse llevan a cabo por métodos normales de la téenica.

En el dispositivo 50 de este ejemplo, la resig-
tencia en derivacién es la resistencia de la parte 59 de
la zona 14 por debajo de la regidn difundida N+ 51, Como
en las realizeciones anteriores, el valor resistivo en de-
rivacién es estable y no resulta afectado por el tratamien-
to de la oblea semiconductors 1ll, Ademéds, solamente tres re-—
glones diferentes del dispositivo estdn descubiertas en
los bordes de la oblea semiconductora 11, reduciendo asi
al mInimo las corrientes de fugas superficiales.

EJEMPLO IV

En los ejemplos anteriores, el cuerpo semiconduc=-
tor empleado era de forma de disco. La forme precisa del
cuerpo semiconductﬁr no es critica y puede ser, por ejem=
plo, un paralelepipedo, como en este ejemplo.

El tiristor bidireccional 60 (figura 4) de este
ejemplo, comprende una oblea semiconductora 61 de tipo de
conductividad dado dotada de dos caras mayores o principa-
les opuestas 62 y 63 y de dos zonas 64 y 65 de tipo de con-

ductividad opuesto junto a las caras 62 y 63 de la oblea,
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regpectivamente. En este ejemplo, la oblea semiconducto-
ra 61 tiene una longitud de aproximadamente 2,75 milime-
tros, una anchura de 1,75 milimetros y un espesor de 0,225
milfmetros. La oblea 61 pucde consistir en un seumiccnduc—
tor elemental cristalino, tal como germanio o siliéio, o
en un semiconductor compuesto cristalino, +al como arse-
niuro de galio.

La oblea 61 puede ser de cualguier tipo de gonduc-
tivided. Por razones de conveniencia, al comparar la oblea
61 con los dispositivos de los ejemplos anteriores se des-
cribird en términos de tipo N dotado de una estrucfura es-
tratificada o en capas, con dos zonas 64 y 65 de tipn P
inmediatamente junto a las caras 62 y 63 de la oblea, res-
pectivamente. Se forman dos regiones P+ 64' y 65! en las
zonag 64 y 65, respectivamente, inmediatamente junto a las
caras 62 y 63 de la oblea, respectivamente. Lias zonas 64 y
65 estén separadss por una zona central 66 de tipo N, que es
el cuerpo original de tipo N de la oblea 61. Se forman dos
barreras rectificadoras o uniones PN 67 y 68 en los 1{mi-
tes entre la zona central 66 de tipo N y las dos zonas su-
perficieles 64 y 65 de tipo P, respectivamente.

Se formen cuatro regiones 69, 70, T1 y 72 de tipo
N+ enmascarando partes de las caras 62 y 63 de la oblea y
difundiendo un denador adecuado en las partes sin enmas-
carar de la misma. Cuando la oblea consiste en arseniuro de
galio, el donador puede ser azufre, selenio o telurio. El
tiempo y la temperatura de la operacidén de difusidn se con-
trolan de modo que el espesor de cada una de las cuatro re-
giones difundidas sea menor que el de las cuatro zonas 64 y

65 de tipo P. El tamafio y la forma precisos de las regiones
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difundidas 69-72 no son criticos. Las regiones 69 y 70

en la zoné 65 puede ser, por ejemplo, rectangulares, ex—
tendiéndose el eje geométrico largo de cada regifn parale-
lamente al eje geométrico large o longitudinal dzl cuerpo
semiconduetor 61. Asf, la regién 69 es adyacente y parale-
la al primer lado de la oblea, pero estd espaciads de é1,

en tanto que la regidn 70 es adyacente y paralela al segun-
do lade de la oblea, pero estd espaciada de é1. Una regién
difundide 69 se hace méds ancha que la otra regién difundi-
da 70. En la zona 64, se formen dos regiones difundidas 71

y 72 inmediatamente junto a la cara 62 de la oblea. El espe-
gsor de las regiones difundidas Tl y T2, que son de tipo N&
en este ejemplo, es menor que el espesor de la zona 64 de
tipo P, La forma de las regiones 71 y T2 puede ser también
rectengular, con el eje geométrico largo de cada regién
paralelo al eje geométrico largo del cuerpo semiconductor
61, Asf, la regibén Tl es adyacente y paralda al primer la=-
do de la oblea, pero estéd separada de €1, en tento que la
regién 72 es adyacente y paralela al segunda lado de la
oblea, pero estd separada de &1, Preferiblemente, las regio-
nes difundidas 71 y 72 no emergen en ninguna de las super-
ficies extremas o laterales de la oblea 61, y una regién
difundida T2 es mds ancha gue la otra regién difundida 71.
La longitud de las regiones difundidas 69 y 70 se hace me-
nor que la longitud de la oblea de modo que estas regiones
no intercepten los extremos o los lados de la oblea semi-
conductora 6l. Convenientemente, el borde exterior de la
regidn 69 estd por debajo del borde interior de la regidn T1;
el borde interior de la regidn 69 estd por debajo del borde

interior de la regién 72; y el borde interior de la regién
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70 estd por debajo del borde exterior de la regidén T2.

Se utilizan técnicas normales de enmagcaramiento
¥ ataque quimico para cortar dos fosos o canales TR y T4
en la cara 62 de la oblea. Adecuadamente, los fosos 73 \'g
T4 tienen cada uno una anchura de aproximadamente 0,125 mi-
1fmetros y se extienden a lo largo de tode la longitud de
lz oblea semiconductora 6l. La profundidad de los fosos T3
¥y 74 es un poco mayor que el espesor de lo regiones difun-
didas 71 y 72, ¥y un poco menor que el espesor de la zons 64
de tipo P, El foso 73 estd inmediatamente junto al horde
interior de la regidn difundida Tl y se encuentra eatre la
regifn Tl y el centro del cuerpo semiconductor 61l. E1L fo-
50 T4 estd inmediatamente junto al borde exterior de la re-
gién difundida %2, es decir, el foso &4 estd en el lado de
la regién %2 que estd alejado de la regién Tl.

Se depositan masas de un metal o una aleacidn
conductore en forms de capas sobre partes seleccionadas
de lag caras 62 y 63 de la oblea pars formar los electro=~
dos del disposgitivo. Se deposite un electrodo 75 del dispo-
sitivo sobre la cara 62 de la oblea para cubrir unicamente
la regién difundida Tl. Se deposita otro electrodo 76 del
dispositivo sobre la cara 62 de la oblea para cubrir Uni-
camente la parte de dicha cara entre los fosos 73 y T4.
Otro electrodo 77 del dispositivo es una capa metdlica de-
positada sobre la cara 62 de la oblea para cubrir Unica-
mente la parte de dicha cara entre el foso T4 y el borde
adyacente de la oblea semiconductore. Como en los ejemplos
II-IV, los dos electrodos, gue estdn fijados en regiones
de Unicamente un tipo de conductivided, es decir, los elec-

trodos 75 y 77 en esta realizacidn, estdn conectados por

-24 -



10

15

20

25

30

medio de un alambre conductor eldetrico 78, que tiene unas
parte terminal de forma de U, estando una pate de la U uni-
da al electrodo 75 y la otra pata al electrodo 77, Un alan-
bre conductor eléetrico 2? estd fijado al electrodc 76,
que sirve de primer electrodo de corriente del dispositivo.
Uns capa o0 masa metdlica 79 que cubre la cara priqcipal
63 de la oblea sirve de segundo electrodo de corriente de
la unidad.

El dispositivo de esta realizacidn tiene varias
de las caracterfsticas anteriormente mencionadas respecto
a los dispositivos de las figuras 1-3. La regién de resis-
tencia en derivacidn del dispositivo, que es la parte de
le. zona 64 de tipo P debajo de la regidn difundide N+ 72,
no resulta afectada por las operaciones de tratamiento ya
que es muy pequefia la parte de esta regidn que estd expues-
ta a la accidén del ambiente y de los agentes quimicos, Ade~
ﬁés, las corrientes de fugas superficialesg son reducidas,
ya que solamente tres zonas o regiones adyacentes del dispo-
sitivo (y Unicamente las dos uniones PN entre las tres re-
giones) interceptan los bordes del cuerpo semiconductor 61,

EJEMPLO V

El dispositivo descrito a continuacién tiene to-
das las ventajas de las unidades anteriores, incluyendo va-
lores de resistencia en derivacién estables, corrientes
superficiales de fuga de pequefia intensidad y bajas tensio~
nes de activacidn, pero incluye ademds una utilizacidén més
efigaz de la oblea semiaonductora ¥y por tanto, es la reaw
lizacidn actualmente preferida.

El tiristor bidireccional semiconductor 80 (figu-

ra 5) de este ejemplo comprende un cuerpo u oblea semicon-
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ductora 81 de un tipo dado de conductividad, que tiene dos
caras principales opuestas 82 y 83. El tamafio, la forma y
lg composicidn precisos de la oblea semiconductora 81 no
son criticos. En este ejemplo, la oblea semiconductora 81
es de forma de disco, tiene aproximadamente 3,25 mm de
didmetro, aproximadamente 0,2 a 0,25 mm de espeser ¥y con-
siste en silicio monocristalino de tipo N de conductividad
y de una resistividad de aproximadamente 8 ohm-cm,

Se forman dos zonas superficiales 84 y 85 de ti=-
po de conductividad opuesto (que son de tipo P en sste ejem~
plo) en la oblea 81 inmediatamente junto a las caias 82 y 83
de la oblea, respectivamente, por difusidén de un modifice-
dor de conductividad, tal como boro, en las caras prin-
cipales de la oblea. Las zonas 84 y 85 de tipo P estén se-
paradas por una zona central 86, que consiste en la masa
original de tipo N de la oblea 81, Ventajosamente, la con-
centracidn del modificador se hace mayor en las partes con
loyenda 84! y 85' de las zonas 84 y 85, respectivamente,
por medio de una operacién de difusién adicional. Por es—
ta razdn, llevan las partes 84' y 85' de las zonas 84 y
85 la leyenda P+ en el dibujo, indicando una fuerte actiw
vacién y una conductividad de tipo P alta, en tanto que
las partes restantes de estas zonas se han designado con P,
indicando una activacidn mds ligera y una conductividad de
tipo P mds baja en estas regiones restantes. Alternativa-
mente, pueden formarse las zonas 84 y 85 de tipo P por de-
sarrollo epitaxial en una oblea de tipo N, En cualguier ca-
80, se forman unas barreras rectificadoras 87 y 88 en los
1limites entre la zons central 86 de tipo N y las zonas su-

perficiales 84 y 85 de tipo P, respectivamente.
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Se enmascaran partes de las caras principales
82 y 83 y se difunde un modificador de conductividad ca-
paz de indueir el tipo de conductividad originael de la oblea
en lag partes sin enmascarar de las zonas 84 y 85;§ara for-
mar regiones de poca resistividad y fuertemente activadas,
En este ejemplo, como eltipo de conductividad original de
la oblea 81 era de tipo N, el modificador de conduétiviaad
empleado es un donador, tal como pentdéxido de fésforo. E1 ta-
nafio y la forma preeisos de las regiones difundidas N& asi
formadas inmediatamente junto a las caras 82 y 83 de la
oblea no son criticos, pero se forman preferiblemente las
regiones difundidas en la parte de poca conductividad o P
de cada zona 84 y 85 de tipo P; y cada una de las regiones
difundidas es asimétrice, esto es, puede describirse dicien~
do que tiene un extremo de 4rea grande y un extremo de d4rea
pgqueﬁa, 0 gue comprende una parte o lébulo grande y una
parte o 1lébulo pequefio unidos en el centro,

Una regién de tipo N4, a la que se ha incorporg=
do por difusién fésforo, asf{ formada en la cara 83 de la
oblea ha sido representada en la vista en planta de la fi=
gura 6a y consiste en una regidén difundida 89 de 4rea gran-
de, que en este ejemplo es un semicirculo de 2,75 mm de did-
retro, y en una regidén difundida 90 de 4rea pequefia, que
en este ejemplo es un semicirculo de 1,25 mm de didmetro. Los
dos semicfrculos tiene el mismo centro y sus didmetros es-
t4n en la misma lfnea recta, pero en lados opuestos de la
linea, Las regiones 89 y 90 tienen 0,02 mm de espesor, sien-
do, por tanto, mde delgadas que la zons 85 de tipo P, la
cual tiene en este ejemplo un espesor de aproximadamente

07050 mm,

- 27 -



10

15

20

25

30

La regidn asimétrica de tipo N+ 2 la que se ha
incorporado por difusidn fdsforo, formada en la cara 82
de la oblea aparece representada en vista en plaﬁ£a<én
la figura 6b. La regién consiste en una parte 91 de 4rea
grande unida a una parte o regién 92 de 4rea pequeiia. Sin
embargo, la regidn difundida 91 de 4rea grande de le cara
82 de la oblea se encuentra sobre la regidén difundida 90
de drea pequefia de la ocars 83 de la oblea, en tanto que la
regidn difundida 92 de 4rea pequefia de la care 82 de la oblea
se encuentra sobre la regién difundide 89 de 4rea grande de
la cara 83 de la oblea. En este ejemplo, la regién difundida
91 de drea grande es también un semicirculo de 2,75 mm de
didmetro, en tanto que la regién 92 de drea pequefia en un
semicirculo de 0,95 mm. Los dos semicirculos 91 y 92 tie-
nen un centro comin y se encuentran en lados opuestos de la
misma lfnee recta. La regidén 91 difiere de la regidn 89 en
gque una pequefia parte central 93 de la regién 91, cuya par-
te puede tener convenientemente forma de oufia, como se ha
representado en la figura 6b, es enmascarada durante la ope-
racidn de difusidn de fésforo en que se forman las regiones
91 y 92. Cuando se retiran todas las mdscaras (no mostradas)
despuéds de la operacidn de difusidn, esta parte central 93
permanece como enclave de tipo P+ deniro de la regidén 91 de
tipo N4, Las regiones 91 y 92 tienen un espesor de aproxi-
madamente 0,02 mm y son, por tanto, mds delgadas que la zona
84 de tipo P, que tiene an esta rcalizacién un espesor de
aproximadamente 0,05 mm.

Preferiblemente, la regién 89 se extiende a lo lar-
g0 de la cara 83 de la oblea desde debajo de la periferia ex-

terior de la regidn 84' hasta debajo de la periferia inte-

- 28 -



10

15

20

25

30

rior de la regidn 91, y solapa ligeramente la periferia in-
terior de la regidn 91, Este ligero solapamiento mejora la
sensibilidad del dispositive frente a los impulsoé de acti-
vacidn cuando estd funcionando en el tercer cuadrante.

Se utilizan ahora técnicas normeles de enmascara-
miento y ataque quimico para formar un fosos amulsr 94 en
la parte central de la cara 82 de la oblea. El foso §4 tiene
convenientemente una anchura de gproximadamente 0,125 mm,
une profundidad de aproximedamente 0,0225 mm. un didmetro
interior de aproximadamente 0,75 mm y un didmetro exterior
de aproximademente 1 mm., El-foso 94 se extiende asf en tor-
no de la periferia de la regidén difundida 92 y en torno de
la periferie de la parte 93 de la primera zona 84 de tipo P.
El foso 94 puede tener ventajosamente una anchura no uni-
forme, siendo mds ancho en las partes del foso en que el fo-
80 cruza el limite o unidén entre la regién N+ 91 y la re-
gién P4 84' que en las partes restantes del foso. El foso
94 no uniforme mejora la sensibilidad del dispositivo en
todos los modos de funcionamiento reduciendo el minimo una
parte imftil de la resistencia en derivacidn.

Se deposita una caﬁa metdlica conductora sobre par-
tes seleccionadas de la cara 82 de la oblea para former dos
electrodog del dispositivo; Un electrodo 95 es una corone
circular que se extiende desde el borde exterior del foso
94 hasta el borde exterior de la cara 82 de la oblea. El elec
trodo 95 sirve de primer electrodo de corriente de la uni-
dad. Un segundo electrodo metdlico cubre la parte central
de la cara 82 de la oblea dentro del 4rea circundada por
el foso 94. El electrodo 96 sirve de electrodo de control

de la unidad. La figura 6¢ es una vista en planta de la cara
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superior 82 de la oblea despuds de cortar el foso 94 y
despuds de depositar el primer electrodo de corriente 9%
y el electrodo de control 96.

Se forma un tercer electrodo por medio de una ca=-
pe metdlica 97 que cubre la cara principal 83 de La oblea.
El. electrodo 97 sirve de segundo electrodo de corriente de
la unidad.

Para completar el dispogitivo, se une un alambre
conductor eléetrico 27 al electrodo 95, cuyo alambre sirve
como priger.conductor de corriente. Se une otro alambre
conductor déetrico 28 el electrodo 96, cuyo alambre sirve
de conductor de control. Las operaciones restantes de mon-
tar la unidad con el electrodo 97 sobre un colector metd-
lico y de encapsular y enfundar el dispositivo se llevan a
cabo por métodos normales de la técnica.

Cuando se d4 al dispositivo de esta realizacién
una polarizacidn de control positiva, la regién resistiva
en derivacién, que es eficaz para activar la unidad, es la
parte de la zona 84 de tipo P que estd debajo de la regién
N+ 91. Cuando se dd al dispositivo una polarizacién de con~
trol negativa, la regidn resistiva en derivacién que es efi-
caz para activar la unidad, es la parte de la zona 84 de
tipo P que estd debajo de la regidn N+ 92, Mientras que en
el dispositivo del ejemplo I, las dos regiones resistivas
en derivacidn 29 y 29t (figura 1) estén eléctricamente en
gerie, en el dispositivo de esta realizacién las dos re-—
giones resistivas en derivacién estdn eléctricamente en pa-
ralelo. Por consiguiente, la tensién de control requerida
para activar el dispositivo de esta realizacidn viene dis-

minufda en comparacién con el dispositivo del ejemplo I.
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Una importante ventaja del dispositivo de esta
realizacidén es que la corriente de control requerida para
todos los modos de activacidén es mds aproximadamente cons-
tante, as{ como mds baja que la corriente de contrsl reque-
rida para los dispositivos comparables de la téenica an~
terior. Los cuatro modos de funcionamiento de un tiristor

bidireccional pueden agruparse con arreglo a la tabla si-

guientes
Polaridad del pri- Polaridad del se- Pclaridad del
mer electrodo de gundo electrodo electrodo de
¥odo corriente. de corriente. control,
I+ - + +
I~ - + -
ITT4 + - +
IIT~ + - -

Los modos I+ e I- estdn en el primer cuadrante
(figura 8) con sus corriente de control, respectivamente,
pdéitiva ¥y negativa, en tanto que los modos IIT+ y III-
estdn en el tercer cuadrante, con las corrientes de control
respectivamente positiva y negatira. En las uniones de
la técnica anterior, las corrientes de control requeridas
por funcionamiento en los modos I- y III& son considerable-
mente m4s altas que la corriente de control requerida para
funcionamiento en los modos I+ e III-, En contraposicidn,
en el dispositivo de esta realizacidn la corriente de ac-
tivacién requerida para funcionamiento en los cuatro modos
es casi constante. Ademds, para uns uwnidad de silicio de ta-
mafio dado de la téenica anterior la corriente de activa-
cién es de aproximedamente 100 miliamperios. En contrapo-
sicibn, para un dispositivo de silicio de tamafio comparable

de acuerdo con esta realizacidn, la corriente de activacidn
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es de aproximademente 5Q miliamperios, y algunas unidades

de tiristor bidireccional de acuerdo con esta realizacién
presentsban corrientes de activacidn tan bajas como 20 mi-
liemperios. Por otra parte, la corriente de activacidn reque-
rida para dispositivos de acuerdo con esta realizacidn,
aumenta solo ligeramente cuando se aumenta la capacidad de
manipulacién de potencia del dispositivo incrementando a es-
cala el tamafio de ls oblea semiconductora y sus diversas
regiones y edectrodos. .

'Otra importante ventaja de los dispositvivos de
acuerdo con esta realizacidn es su mejorada capaci&ad‘de
bloqueo, es decir, su capacidad mejorada para resistir al-
tas tensiones a travéds de los electrodos de corriente del
dispositivo antes de la perforacidén en el estado de"acti-
vacidn® o conductor. lLa capacidad de blogueo tanto de los
$iristores unidireccionales como de los bidireccionsales
depende en parte del espesor y del material de la capa de
bloqueo del dispositivo., Los tiristores bidireccionales con-
vencionales de silicio de la técnica anterior han exhibi-
do tensiones de perforacién de aproximadamente 200 a 400
voltios. En contraposicidén, las unidades de silicio compa-
rables de acuerdo con egta realizacién han exhibido la ca-
pacidad de bloguear tensiones aplicadas tan altas como 500
a 600 voltios antes de la perforacidn en el estado conduce
tor. Una razén de esta capacidad de bloqueo mejorada es que
en el digpositivo de esta realizacidn, como en los ejemplos
anteriores, solo interceptan los bordes de la oblea tres
zonas o regiones de diferente tipo de conductividad. Como se
ha mencionado anteriormente las corrientes de fuga superfi-

ciales, es decir, las corrientes que circulan en o cerca
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de la superfide de la oblea debido a 1arinyeccidn de por-
tadores de carga desde estados de superficie, son reduci-
das para los dispositivos descritos en comparacidén con las
corrientes superficiales que c¢irculan en los dispusitivos
de la téenica anterior, en los que, como se ilustra en la
figura 9 mds de tres zonas de diferente conductivided in-
terceptan los bordes de la oblea, Una razén adicional de la
mejorada capacidad de bloqueo del dispositivo de este ejem-
plo es que la corriente de activacidn del dispositivo de-
pende bastante de la resistividad de la capa de blogueo 86,
ya que la trayectoria de corriente lateral a través de la
capa de bloqueo durante la activacién ha sido disminufda.
Todavia otra veniaja del dispositivo de esta rea-
lizacidn es que es més eficaz que las unidades anterior-
mente descritas respecto a la utilizacidén mejorada del 4rea
de emisor, debido a2 que la relacidn de 4rea de emisor a
periferia de emisor es mayor en el dispositivo de esta
realizacién. Es bien sabido que, con objeto de obtener un
funcionamiento mejorado, en un transistor debe ser baja la
relacidn del drea de emisor a la periferia de emisor. Sin
embargo, en un rectificador controlado esta situacidén apa-
rece invertida. La razén de esta inversidn de la deseada
relacidén del 4rea de emisor a la periferia de emisor en que
en un rectificador controlado los agujeros, que cruzan la
capa de bloqueo central del dispositivo, escepardn a uno
de los electrodos de corriente, si es posible, en vez de
entrar en las regiones de emisor N. Por tanto, si se hace
un rectificador controlado o un tirigtor en el que la re-
lacidn de periferia de emisor a 4res de emisor es alta, co-

mo en los transistores, se hace mds fdcil para los agujeros

que cruzan la capa de bloqueo evitar las regiones deemi-
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sor N, As{, se obtiene un rendimiento mejorado en un rec—
tificador controlado haciendo una unidad en la que la re~
lacidn de drea de emisor a periferia de emisor sea alta.

Pero otra ventaja del digpositivo de esté;realiza-
cién es que es mds eficaz que los dispositivos de los ejem~
plos II-IV respecto a la utilizacidn de la oblea semiconduc-
tora., La razén de ésto es que el dispositivo de esta reali-
zacidn tiene solamente un contacto de control y, por tanto,
deja mds area superficial de la oblea disponible pars los
electrodos de corriente.

No obstante, otra ventaja del dispositi%o de es-—
ta realizacién es que los valores de las resistencius en
derivacién son uniformes de un dispositivo a otro y esta-
bles con respecto al tiempo. Puede obienerse un gran rendi-
miento de tiristores bidireccionales con corriente de con-
trol gobernablemente baja de acuerdo con esta realizacién
debido a que la regidn resistiva en derivacién es “enterra-
da", por decirlo asi y no resulta afectada por las opera-
clones de tratamiento y los ambientes subsiguientes a la fore
macién de las uniones del dispositivo.

La forma de las reglones difundidas asimétricas en
esta realizacidén puede variarse segin se desee., Si el cuer-
po semiconductor utilizado es de forma cuadrada 0 rectangu-~
lar, la regién asimétrica puede consistir, por ejemplo, en
un cuadrado grande contigno a un cuadrado pequefio. Ademds,
no es necesario que las regiones asimétricas tengan una for-
ma geométrica regular, pudiendo ser de forma irregular,

Los ejemplos anteriores estdn dados a titulo de in-
formaeidn solamente, y no de limitacidn. Pueden utilizarse

otros materiales semiconductores cristalinos, tales como
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fogfuro de indio y carburo de silicio, con aceptadores y
donadores gpropiados para cada material. Pueden invertir-
se los tipos de conductividad de las diversas regicnes mos-
tradas de modo que la capa de blogneo central se hgya de
tipo P en vez de tipo N. Pueden hacerse diversas modifica-
c¢iones por ios versados en la técnica sin apartarse del es-
piritu y del alcance de la invencidn indicados, en las rei=-
vindicaciones adjuntas.

La presente solicitud que corresponde a la pre-—
gentada en los Estados Unidos de América con fecha 14 de
mayo de 1965, bajo el n? 455.737, ge acoge a los benefi-
cios del artfculo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad

Industrial,.

N OT A

Los puntos de invencidén propia y nueva que se
presentan para que sean objetoc de la presente solicitud de
Patente de Invencidén en Espafia, por VEINTE afios, son los gi-
guientes:

l.~ Un dispositivo semiconductor, que comprende:
una oblea semiconductora dotada de caras principales o ma-
yores opuestas primera y segunda; unas zonas primera y se-
gunda de un tipo dado de conductividad en dicha oblea inme-
diatamenie adyacentes a dichas caras principales primera y
segundae, respectivamente; una zona de tipo de conductividad

opuesto en dicha oblea entre dichas zonas primera y segunda,
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caracterizado dicho dispositivo por regiones primera y se—~
gunda de dicho tipo de conductividad opuesto en dicha pri-

mera zona inmediatamente junto a dicha primers cara pr1n01~

pla de la oblea; al menos una tercera regibn de dlcho tipo

de conductividad opuesto en dicha segunda zona 1nmediatamen—
te junto a dicha segunda cara principal de la obléé§ un pri-
mer eléetrodo en dicha primera cara principal, estaﬁdo di-
cho primer electrodo en contacto directo con diche primera
zongs y con dicha primera reglén de dicha primera zonaj un
segundo electrodo en dicha primera cara prinecipal, eétan—
do dicho segundo electrodo en contacto directo con dicha
primera zons y con dicha segunda seccidn de dicha primera
zona; un tercer electrodo en diche segunda cara principal,
estando dicho tercer electrodo en contacto directo con di-
cha segunda zona y con al menos dicha tercera regidn de tipo
de conductividad opuesto en dicha segunda zona; intercep-
tando diches regiones de tipo de conductividad opuesto la
superficie de dicha oblea Unicamente en dichas caras princi-
pales.

2.~ El dispositivo de la reivindicacidn 1, carac-
terizado porque el espesor de dichas regiones primera y se-
gunda de dicha primera zona es menor que el espesor de di-
cha primera zona y porque el espesor de al menos dicha ter-
cera regién de dicha segunde zona es menor que el espesor
de dicha segunda zona. .

3.~ El dispositivo de la reivindicacién 1, carac-
terizado por una cuarta regién de tipo de conductividad opues-
to en dicha segunda zona inmediatamente junto a dicha segun—

da cara principal de la oblea, estando también dicho tercer
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electrodo en contacto directo con dicha cuarte regidn,

4.~ El dispositivo de la reivindicacién 3, ca-
racterizado porque dicha primera regidn es de confizgura-
cidn anular y estd situada cerca del centro de dichs pri-
mera cara principal, porque un foso o depresién amular es-
t4 situado en dicha primera cara principal inmedisztamente
junto a la periferia exterior de dicha primera regién, por-
que dicha segunda regién es también de configuracién amular
y estd situada en torno de la periferia exterior de dicho
foso anular; porque dicha tercera regidn estd situade en
la parte central de dicha segunda zona y porque dicha cuar;
ta regidn es de configuracién anular y estd situads en tor-
no de la periferia exterior de dicha tercera regidn.

5.~ Bl dispositivo de la reivindicacién 4, carac-
terizado porque la profundidad de dicho foso es mayor que
el espesor de dichas regiones primera y segunda, pero menor

que el espesor de dicha primera zona,

6.~ El dispositivo de la reivindicacién 3, carac-
terizado porque dicha primera regidn estd situada en la par-
te central de dicha primera cara principal, porgue un pri-
mer foso anular estd situasdo en dicha primera cara princi-
pal immediatamente junto a la periferia exterior de dicha
primera regién, porque dicha segunda regidn es también de
configuracién anular y estd situada en torno de la perife-
ria exterior de dicho primer foso, pero espaciada de ella,
porque un segundo foso anular estd situado también en dicha
primera zona en torno de la periferia exterior de dicha se-~
gunda regidén, porque dicha tercera regidn estd situada en
la parte central de dicha segunda zona, porque dicha cuarta

regién es de configuracidn anular y estd situada en torno
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de la periferia exbterior de dicha tercera regidn y porque
estd prevista una conexidn entre dicha primers regidn y
la parte de dicha primera cara principal situada entre la
periferia exterior de dicho segundo foso y la periferia
de dicha oblea. )

7.~ Bl dispositivo de la reivindicacidn 3, ceracte-
rizado porque dicha oblea tiene lados opuestos prinero y
segundo, porque dicha primera regidn es adyacente y para-
lela a dicho primer lado, pero estd espaciada de.él,>y
tiene un borde interior y un borde exterior, porque dicha
segunda regidn es adyacente y paralela a dicho segundo la-
do, pero estd espaciada de 8l y tiene un borde interior y
un borde exterior, porque un primer foso estd situado en
dicha primera zona paralelamente a dicho primer lado e
inmediatamente junto al borde interior de dicha primera
regidn, porque un segundo foso estd situado en dicha pri-~
mera zona paralelamente & dicho segundo lado e inmediata-
mente junto al borde exterior de dicha segunda regidn, por-
gue dicha tercera regidn estd situada junto a dicho primer
lado y paralelamente a é1, pero espaciada de 41, y porque
dicha cuarta regidn estd situada junto a dicho segundo la-
do y paralelamente a él, pero espaciada de él.

8.- E1 dispos itivo de la reivindicacidn 1, carac-
terizado porque dicha segunda regidn es mds pequefla que di-
cha primera regidn y estd separada de ella por una parte
de dicha primers zona, y porque un foso anular cstd situa-
do en dicha primera cara principal en torno de la perife-
ria de dicha segunda regidn y de dicha parte de dicha pri-
mera zona.

9.~ Un dispositivo semiconductor.
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Tal y como se ha descrito en la lMemoria que antece~
de, representado en los dibujos que se acompaiian y con los

fines que se han especificado.

Lgta Memoria consta de treinta y nueve hojas escri-

tas a mdcuina por una sola cara.

Madrid, &8 YU (Y5G
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