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Los elementos rectificadores semiconducto-
res regulables del tipo pnpn poseen un cuerpo semicon-
ductor esencialmente monocristalino, por ej. de sili-
cio, con cuatro capas consecutivas de cada vez, tipo

conductor opuesto. Las dos capas extremas, por lo ge-
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neral de alta dotacidn, se donominen emisoras, las

dos capas interiores bases. En una de las capas inte-
riores se ha dispuesto frecuentemente en un escote de
la capa exterior adyacente un electrodo de contacto

que se denomina electrodo de encendido, ya que con su
ayuda,a través de la transicidn pn que se encuentra
entre esta capa intefior ¥ la capa exterior adyacente,
ge puede enviar une corriente que efectua el encendido
del tiristor, es decir, la fransicidén del estado no con
ductor al estado conduetor del tiristor.

La invencidén se basa en el conocimiento de -
que las dimensiones y las concentraciones de dotacion
de las capas, asi como el curso de las concentraciones
de dotacidn y la duracidén de vide de los porta-corrien-
te determinan esencialmente el couplejo total de todas
las propiedades eléctricas del tiristor, es decir, la
tensién de bloqueo, la tensidn de basculacidn, la carac-
teristica ds paso, etec. E1l cometido principal de la ine
vencién es crear, mediante determinecién de las magni-
tudes de influencie entre si, wn tiristor que muestre
una capacidad de bloqueo lo mds elevada posible pero
cuya tensién de paso no asuma, sin embargo, valores de-
masiado elevados.

La invencidn se refiere, por lo tanto, & un =
elemento rectificador semiconductor regulable para co~
rriente de alta intensidad con un cuerpo de silicio esen
cialmente monocristalino con secuencla de capas pnpn -
6 bién npnp, cuya primera cepa interior tenga una con-
centracidn de dotacidn, casi constante en todo el es-

peésor de la capa , que sea inferior a las concentra-
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ciones de dotacidn em la segunda capa interlor y en las
dos capas exteriores y se caracteriza porque la primersa
capa interior tiene un grosor de 200 hasta 300 /o ¥ por
que la concentracidn de dotacidén asciende a 2,5 . 1013
hasta hesta 1,5 . 1044 cu™> . Una forma de ejecucién, -
como ejemplo, de un tiristor de estos, cuya primera capa
interior pudiera ser del tipo n-conductor, y ulteriores
posibilidades de mejoras se deseriben y explican a bage
del dibujo.

En la Fige. 1 se ha representado esquematicamen—
te el perfil de seccidn de un elemento semiconductor.

Fig. 2 represgente la secuencia de las capas s€
miconductores y sirve para determinar la coordenzda de -
lugar en la direccidn correspondiente.

Fig, 3 muestra una imagen del curso de la con=-
centracidn de dotacidén en las disbintas capas.

Fig. 4 repregenta la dependencia de la capaci=
dad de bloqueo de los tiristores del grosor y de la resis-—
tencia especifice de la primera capae interior n-~conducto-

I8
En Fig. 5 y 6 se han representado las concentra-

ciones de los soportes de carga en estado conductor del
elemento rectificador bajo inyecciones elevades.

En la Fig. y se ha dibujado la dependencia de
la tensién de paso de la duréicién de vida de soportes de

corga.
En la Fig. 1 denomina 2 une primera caepa inte-

rior, por ej. n~conductora, cuys dotacidn de concentra=
cidn, en comparacidn con todas las demds capas, tiene

el valor mas bajo y es casi constante a travéds de %odo
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el espesor de le capa. & esta capa sigue, en unp de los la=
dos planos, una cape interior p-—conductora 3 en el lado
pleno opuesto otra capa p-conductora, que forma la zona par
cizl interior de una capa exterior p-conductora., Estas dos
capas 3 y 4 pueden haber sido fabricadas segin distintos pro
cedimientos conocidos. Por ejemplo se puede, a ambos lados
de ndcleo de silicio monocristaline en forma de disco 2 del
tipo n, haber precipitado monocristalinamente mds silicio
del tipo p mediente descomposicién pirolitice y separacidn
de un compuesto de silicio gaseoso, por ej. SiHOly § SiCl4,
bajo empleo de un gas soporte y de reaccidn por eje Hp y =
de este manera regruesado el nicleo en forma de disco 2 en
las capas 3 y 4. Un procedimiento de precipitaecidn de €stos,
que también ge cohoce bajo el nombre "Epitaxia" permite lo=-

grar,mediante variacién arbitraries de las partes cuantitati-

vas spgregadas en material de dotacidn durante el proceso un

curso arbitrario de los valores de concentracidn a través
del grosor del disco. Segin el mismo procedimiento se pue-
de gplicar tambidn la cuurta capa que falta, agregdndcle
e la mezcle de gas a descomponer ung sushbancia donadora de
manera que esta capa exterior se vuelva n=conductorae

Es costunbre trensformer, mediente le difusién -
por todos los lados de aceptores en un monocristel de sili
cio en forma de disco n-conductor, una capa exterior en el
tipo p de manera que, después de retirar el borde, se haya
formado una secuencia de capas pnpn cuye capa interior -
n-conductora 2 esté formade por el micleo mentenido invarig
ble del monocristal de silicio, & cuyos ambos lados planos
continuen les capas p~conductoras 3 y 4. Contrario al pro=

cedimiento de precipitacién con el cual, segin se he dicho
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se puede febricar cualquier perfil deseado, estd el proce
dimiento de difusidn ligedo & la regularidad dade por la =
naturaleze de la difueidn. Mediante variacidn adecumda del
perdmetro de difusidn y empleando varias substancias de do
tacidn con dlstintas constaptes de difusién se puede, sin
embargo, influencier tambidn el curso de la concentracidn,
La capa exterior n-conductora 5 se puede haber -
producido ademds de segin uno de los procedimientos de epi
texia descritos, también mediante la aleacidn de un metal -
conteniendo donadores. Ventajosemente se emplea para ello =
un folio de oro con sproxe 1 % de contenido de antimonio,
Despues de calentar hasta por encimae de la temperature -
eutdotica (aproxe 370°C) hagte aproxes 700°C se ha formado,=-
después de enfriar, una capa de cristalizacidn 5 que mues-
tra una elevada concentracidén de donadores y que se denomina
n-emigor. La aleacidn de oro-silicio, compuesta de un eutec
tico, forma el electrodo de contacto 6 del n-emisor. Su for
ma y grosor después de la aleacidn total del folio de oro qg
td unfvocamente determinada por su forma y grosor originale
Sea por ejemplo en forma anular. Tembién la capa de recris
talizecién 5 tiene por lo tanto forme enular. Una forme =
anular se puede obtener también con wno de los procedimien
tos de epitaxia descritos. En la abertura ajuler ajcanze la
cape p-conductora 3 hasts la superficie del aistal. A1l -
hace conbtacto, libre de blogueo, por e¢j. mediante sleacidn
de un folio de oro conteniendo boro. Le aleacidén formads -
por éste con una centidad de silicio adyacente correspon-
dlente ha producido un electrodo de base 7 de superficie =
relativamente pequefia y que sirve para la regulacién del -
elemento rectificador. En el lado plano opuesto del mono=

cristal en forma de disco se ha aleado a la capa exterior -



p-~conductora 4 un metal que contiene aceptores, por ej.
un folio de aluminio, que preferentemente cubre tode ia sug
perficie del disco. De esta manera se ha formado una capa
de recristalizacidén p-conductora 8 de alta dotacién que

54 forme una seccidn parcial exterior de la capa exterior p=
conductord y que estd cubierta por un electrodo de contac-
t0 9 que se compone de ﬁna aleacidn eutdetica de aluminio-

silicio.
Las capas 8 y 4 forman juntas el p-emisor. Con

esta aleacidn, efectuada ventajosamente en un solo proceso
10¢ de trabajo, del electrodo de contacto 6 del n-emisor, del
contacto de bage 7 y del electrodo de contacto 9 del p-emi
sor se puede haber aleado simultdneamente a este Wltimo wn
disco de moliodeno 10.
En el esquema de la Fig. 2 se ha ilustrado la se
15 cuencia de capas pnpn. Fig. 3 muestra el correspondiente
"perfil de concentracidén por la coordenade de lugar de cur
so perpendiculer a través de las capas como abcisa. EL nf
cleo mencionado estd formado por la capa interior n-conduc
tora 2 con wna concentraclén de dotacidn lo mds igualada -
20, posible de aprox. 5.1013 em™3 y un grosor Wn. A ambos lade
continuan & través de las transiciones pn Xy, que bajo car
ga del elemento rectificador cierra en direccidn de bloquey
o bién X3 que efectua el blogque en direccidn de basculacidn
las capas p-conductoras 3 y 4 en las cuales la concentrae
25, cién de aceptores en las proximidedes de las transiciones
pn comienze con un valor inicial de aproxX. 5. 1013 em™3 su
biendo hacia fueras en varias potencias de diez, por ej. -
heste un valor de algo mds de 1017 ow™3, que se ha alcanza

do en la transicién X, o bién en las proximidades de la ca

pa 8. ,
304t A continuacion se explica con mds detalle los

puntos de viste para la seleccién de los grosores de capa
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asl como el nivel y el curso de la concentracidn de
-dotacidn en las distintes caspas para lograr valores
de paso y de bloqueo Jdptimos,

En la fige 4 se ha representado la capacided
de blogueo de tiristores con capa interior por ej. n-
conductore igualadamente dotada, en dependencia de la
resistencia especifica fpn y del grosor Wn de egsta ca~
pa interior. Ademds se han dibujado les curvas para las
correspondientes tensiones "punch~througn" UP asi como
la tensidén Yoreakdown" UB. Bajo tensidn "ﬁunchsthrough“
Up se entiende la tensién que, colocada en una transi-
cidn pn en direccidn de blbqueo, provoca que la zona de
carga espacial se extienda totalmente a través de las -
capas adyacentes, en el presente ejemplo a través de la
zone centul n-conductora. En la tensidn "breakdown" se
vuelve la fuerza del campo eléctrica en ia transicién
pn tan grande que ge presentan saltos. Esta depende de
la concentracidn de dotacidn en las proximidades de
la trensicién pn, en el presente ejemplo, por lo tanto,
de la concentracidn de dotaecidn en la capa central n-
conductora y las capas adyacentes p-conductoras. Una
forma de ejecucidn ventajosa de tiristores consiste en
que estas caﬁas p-conductoras, desde la transicidn pn
interior hacia fuera muestran, une subida de la con-
centracidén de dotacidn en varias potencias de diez que
influencia la capacidad de blogqueo en el sentido de =
que con gradiente disminuyendo de la concentracidn de

dotacidn asumente la tensidn " breakdown ", En el -
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pregente. ejemplo sube el valor de concentracién en la capa
. exterior p-conductora en la-s proximidades de la transicidn
pn hacia fuera aproximademente en forma exponencial, siendo
el trayecto, a través del cusl la concentracidén de aceptores
Se aumente en el factor e=2,T. « e, d® 7 hasta 13/u. Un valor
de 10/u da el curso de la tensién "breakdom" dibujada en
la Fig. 4. . )
Como se aprecie de la Fig, 4 la cepacidad de blo
queo es mayor contra mayor se seleccione el grosor Wpe. Co-
10 mo se explica mds abajo con mds detalle no parece, sin em-
bergo, por lo pronto tener sentido sobrepasar los 30Q/u ya
gque entonces la tension de paso, que es decisiva para la -
potencia de pérdida que se forma en el elemento rectifice-
dor, seris indeseadamente elevada. Para un valor del grosor
15% Wy, de 200 hasta 3OQ/u ge selecciona ventajosamente une re-
- gigstencia especifica entre 40 y 120 Ohmycms
Estas consideraciones sobre la capacidad de blo=
queo valen para ambas transiciones Xé y X3 que limitan con
la cepa interior n-conductora, esto es tanto para la capa~
204 cidad de bloqueo en direccidén de bloqueo como tembidn para
le direccién de basculacidn. Por lo tanto se selecciona en
une forme de ejecucidn ventajosa el curso de la concentra-
cidn de aceptores en las cepas p-conductoras simetricamente
entre si, tal y como estd representado en el ejemplo de
éﬁa ejecucidn
A un vlterior inecremento de la capacidad de blo-
queo mediante aumento gel grosagﬂde cepe Wn por encima de
309/u 8€ opone, como ya se ha mencionado, un sumento im~

30 premisible de la potenciza de pérdida que se forma en el
.1



5o

10e

15

20,

25‘0’

304

elemento semb-conductor @ una intensidad de corriente dada,
pues en el estado de paso ha de egtar inunjeda la zona cen
tral W, gue en el ejemplo de ejecucién representado abarce
la capa interior p~conductora 3, la capa interior n-conduc-
tora 2 y la seccldn perclay 4 mds debilmente dotada de la -
capa exterior p-conductora, por los sopories de carga de -
ambas polaridades. Como zonas de fuente de los soportes de
carga sirven las cepas exteriores, el p-emisor y el n-emi-
sor. Concentraciones de dotacidn demasiado bajes conduci-
rien, por lo tanto, en estas zonas de fuente & wna inunde~
cién defectuosa y con ello a una tensidén de pasc indesea~
damente elevada. Por esta razén ge selecciona ventajosamen
te la conceniracidn de dotacién en la cepa n-conductora ex

1018 3 o mds elevada. Una concentracién

terior aprox. em
similarmente elevada se dispone convenientemente en unag -
seccién parcies; exterior de la cape exterior p-conductora.
Para la obtencién de elevador valores de concentracién en
las dos zones extremas son adeouados, como descrito, los
conocidos procedimientos de aleacidn o epitaxis.

La elevada dotacidn de las capas exteriores sin
embargo no es suficiente para wna inundacidn suficiente -
de la zona centrel W o bién para una tensién de paso sufi-
cientemente baja, sino que los soportes de corriente deben,
debido & su longitud de .difusién L que indica en que trg-
yecto los soportes de corriente de une polaridad disminu-
yen en su direccidn de movimiento en el factor e= 2,% eee
¥ que para elevadas ingecciones es una magnitud comin pars
ambas clages de soportes, ser ocapaces de inundar igusle~

demente toda le zone central W. Lo que esto debe significer
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estd representado en las Figs. 5 y 6, en las cuales las
concentraciones de goporte de carga en las Gistintas ca-
pas sobre su grosor sé han dibujado como abeisa y ésto =
una vez (Fig. 5)para une longitud de difusidn grande y
una vezJ(Fig. 6)pera una longitud de difusidn pequetia. En
la Fig. 6 se aprecia én la zona central, cuyo grosor W es

siete veces la longitud de difusién L, una clarg disminu

‘cién de los soportes de corriente.

En la Pig. 7 se ha representado para cuatro tirig
tores con disfinto grosor de base W,, pero por lo demgs
iguales concentraciones de dotacidn y tamafios de superfi
cie, la dependencia de la tensidn de paso Uy de la longl
tud de difusién I o bién de la duracidn de vida y de
los soportes de carga. El grosor de las capas p-inunda-
das se ha supuesto aqul cada vez con 50 /% » de manera
que W es en 100 ,u mayor que W, + Ia curva vale para uns
intensided de corriente de 200 4/ cm?, referido a la su
perficie del més pequefio de ambos emigores, es decir, en
la Fig. 1 del n-emisor 5. Se aprecia que la tensidn de
paso es mayor contra umenor sea, bajo por lo demds iguales
circunstencias, la longitud de difusidn I de los sopor-
tes de carga. Se aprecia ademds que con longitud de di-
fusién dade la tensién de paso es mayor contra mds grug
sa sea la capa W, o bién W, Especialmente fuerte se hace
sin embargo el crecimiento de la tensidn de paso cuando
el grosor W de la capa central sobrepasa aproximasdamente
cuatro veces la longitud de difusidn. Se estd por lo tan
to, en la eleccién del grosor W, o bién W limitedo ha-
cie erriba por la longitud de difusién L y para el gro
sor W se seleccionard un valor que sea inferior a =

cuatro veces la longitud de difusidn I, Tambidn se inten



tard lograr, mediante empleo de un material de partida‘
altamente puro y procedimientos de fabricacidn adecuados,
una longitud de difusién lo mde grande posibles
En nuestra solicitud de patente slemans
50 S 84 444 VIb/48B se propone un procedimiento de fabrice~
cién en el cusl el proceso de difusidn se efectia en una
ampolla de cuarzo recubierta interiormente con una capas
de monodxido de silicio con lo cual, debido a una egpe~
cle de afinado de vacfo, se puede lograr la longitud de
10, difugidn necesaria, que con un grosor W, de la capa cen~-
tral de 3oq/u ¥ por lo tento un grosor de W de aprox.4OqP 
deberd ser superior a 109/u. Ademds eg importante reali-
zar el proceso de aleacidén de maners que mantengs una lon
gitud de difusién lo mds grande posibles Como han demos-
154 trado detallados ensayos este es el caso cuando la tempe- i

s
ratura de aleacidn se selecciona en la zona entre 700 y i

750°C.
Con estos métodos se pueden lograr longitudes

de difusién de 100 u y mds. Se pueden fabricar por lo

/

tanto tiristores cuya capa central tenga un grosor W de
20. 4oq/u ¥y cuye tensién de paso, sin embargo, sea inferior

& 1,4 V con una intensidad de corriente de 200 &/ cm?,

| Le invencidn se ha descrito para meyor sencillez

¥y mejor comprensidn bejo la condicidn previa de que una

capa interior n-conductora dgtada igusladamente y mds ba-
23« ja que las demds capas forma el nidcleo de la secuencia

de capas, y a la que continuan a ambos ledos capas p=~con-

ductoras que, & su vez hacia fuera limitan con zonas de

alta dotacidn, una de ellas con transicidn pn a une capa

P~conductora y la otra sin transicidén pn s una zona p~con

30.
ductora. Es sin embargo evidente que lg misma ense~ -
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fianza y sus complementos tienen validez en todos sus de-
talles también para el caso de tipos de conductibilidad
invertidos p y n, es decir para una secuencis de capes con
cape de ndcleo p-conductora de concentracidn de detacidn
mds baja y correspondientes ulteriores capas de concentra-
ciones mds elevadas, y ‘tienen correspondiente splicacién
debiendo insertar a los valores de concentracidn indicados
en forme conocida los valores de resistencia correspondien
temente mds elevados de silicio p-conductor.

Las caracteristicas, procesos de trabajo & in-
dicacionss que se pueden apreciar de la descripeidn ante-
rior y/o del dibujo correspondiente, no son hasta la fe-
cha conocidos, ni en detalle ni en su combinacidén entre si,
gsefialada aqul por primera vez, por lo que se consideran
valiosas mejores inventivas.

NOTA

Descrita suficientemente la naturalem del inven-

to, as{ como la manera de realizarlo en la prdctica, debe

hacerse constar que las disposiciones anteriormente indi-
cadas, son susdeptibles de modificaciones de detalle en
cuanto no elteren su principio fundemental. También se ha
ce constar que el invento corresponde & una Solicitud de
Patente presentads en Alemanis con fecha 30 de julio dé
1965, n. S 98 547 VIIIc/21g; acogiéndose por lo tanto a
los benéficios que conceden los Convenios Internacionales
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 "PERFECCIONAKIENTOS EN ELEMENTOS
RECTIFICADORES SEMICONDUCTORES REGULABLES"; caracterizdn-

dose por lo siguiente:

1l8,-"Perfeccionamientos en elementos regtifi--
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cadores semiconductores regulables, para corriente de al-
ta intensided en un cuerpo de silicio esencialmente mono-
cristalino, con secuencis de capas pnpn & npnp, cuya pri-
mers caps interior tiene una concentracidén de dotacién =
casl constante en todo el espesor de la capa, que es ine
ferior a las concentraciones de dotacidén en la segunda ca
pa interior y en las dos capas exteriores, caracterizados
porque la primera capa interior se haoce con un espesor de
200 hasta 3001 y porque su concentracidn de dotacidn tie
ne une megnitud de 2,5.1013 hasta 1,5;101$}

28 ,~ Perfeccionamientos segin reivindicacidn -
1,caracterizados porque la longitud de difusidn a inyeccio
nes elevadas, corregpondientes a unas ;ntensidades.de co~
rriente de 10 A/cm® hasta 200 4/ cm® hace superior a una -
cuarta perte del grosor de la zona central inundada duran
te el paso de la corriente en direccidén de paso de los por
tadores de corriente, que, a su vez, estd limitada, por -
una parte, por una gzona parcial de elta dotacidn de la ~
primera cepa exterior a continuacidn de la primera cape in
terior, por otra parte, por una segunde caps exterior de -
alta dotacidn a continuacidn de la segunde capas interior -
¥ que comprende una zons parcial de la primere capa exte~
rior con dotacidn mds débil asi como la primsra y segunda
capa interior, - =

38,- Perfecccionamientos segin la reivindicacidn
2, caracterizados porque la longitud de &ifusidén se dispo
ne guperior a loq/u.

48,- Perfeccionamientos segin le reivindicacidn
1, caracterizados porque la concentracidn de dotacidn de

la segunde capa interior hace una transicidn desde la -
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primera capa interior que crece hacie el exterior en va-
rias potencias de diezs

58+~ Perfeccionamientos segin la reivindicacién
4, caracterizados porque el curso de las concentraciones
de dotacidn de la segunda cepa interior se dispone simé-
trica a la zona de dotacidn mds aébil de la primera capa
exterior que limita contra la primera cepa interior.

68 ,~Perfeccionamientos seglin la reivindicacidn
l, caracterizados porque la segunda capa exterior y la
zona parcial exterior de la primera capa exterior se do-
tan una elevada concentracidén de dotacidn de aproXe w=-
108003 § uds.

éﬂ.— Perfeccionamientos segin la reivindicacidn

1, ceracterizados porque le primera capa interior se ha-
ce n-conductora y su resistencia especifica asciende a -
40 hasta 120 Ohms cme _

88,~ Perfeccionamientos segin la reivindicacidn
1, caracterizados porque la primersa capa interior se hace
p~conductora y su resistencia especifica asciende a 120
hasta 360 Ohm. cme

98,-Perfeccionamientos gegin la reivindicacidn
2, caracterizados porque el valor deseado de la longitud
de difusién se logra mediante un proceso de afinado de -
vacio durante la fabricacidn del elemento semi-conductor. .

108,-Perfeccionamientos segin las reivindicacig
nes 1,2y 9, caracteri£ados porque el proceso de eleacidn
se ha realizado entre 700 y 750

1le,~"Perfeccionamientos en elementos redtificg.
dores gemiconauchores regulables’, tal y como queda Sus-

tancialmente descrito en la presénte Memoria, e ilustrado
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