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MEMORIA DESCRIPTIVA
para solicitarf
PATENTE DE INVENCION
en
EsprAafa -
por VEINTE afios
a nombre de RADIC CORPORATION OF AMERICA, entidad nortea-
mericana, establecida en 30 Rockefeller Plaza, Nueva York,
N.Y., Estados Unidos de América, por:
"UN PROCEDIMIENTO PARA FORMAR UNA 70NA DIFUNDIDA DE FORMA
CONICA BAJO UNA PARTE DE UNA SUPERFICIE DE UN SUBSTRATO DE
MATERIAL SEMI-CONDUCTOR"

Este invento se refiere en general a procedimien-
tos utilizados en la fabricacidn de dispositivos semi-con~
ductores, y, de un modo particular, a métodos mejorados pa-
ra formar uniones PN perfeccionadas.

Ciertos dispositivos se construyen extendiendo
un aditivo (topant") en un cuerpo semi-conductor, a través
de una superficie plana del mismo., Cuando se construyen ta-
les dispositivos se esparce un aditivo gaseoso adecuado a
través de la superficie del substrato, o bien se extiende:
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de material de un grosor uniforme contigua al subsirato.

Si hien es clerto que dichos procedimientos para formar
una unidn rectifieadora resultan satisfactorios para mu-
chas aplicaciones, puede suceder que la unidén rectificado-
rz formada de ese modo tenga partes cuyos radios de curva-
tura sean relativamente peguefios, resultando de ello por-
ciones en las que la unidn rectificadora tenga tendencia
a romperse con un ligero exveso en la graduacidn del vol-
taje de ruptura de polarizacibn invertida. Por otra parte
la anchura de la zona de vacismiento en la superficie del
substrato semi-conductor de una unidn rectificadora Forma-
da segin el antiguo procedimiento, es relativamente: peque~
fia cuando la unidn rectificadora estd contrepolarizada,
debido a que los extremos de la unién PN son considerable-
mente perpendiculares a la superficie a través de la cual
se forma la unidn PN. Una estructura asi tiende a concen-
ttar la carga del espacilo superficial cuando la unidn rec-
tificadora estd contrapolarizada, situacién que conduce
a una ruptura de la unidén rectificadora ante un ligero ex-
ceso en el voltaje de polarizacidn invertida.

En resumen, el método perfeccionado comprende
el depositar sobre una parte del substrato una cantidad
de Oxido tratado, que se halla en estado Ge vapor en una
cémara, a través de una mdscara perforada contigua al subs-—
trato. Ia superficie de cualquier abertura de la cdmara es
relativamente mucho menor que la de una.seccién transver—
sal de la cédmara inmediatamente encima y paralela a la ¢
miscara. Ia proporcidn entre el grueso de la miscara y el

didmetro de apertura debe ser de 1/10 o mds. Ia cantidad
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de 63ido que de tal forma se deposita disminuye gradual-
mente, es decir, es mis gruesa en el centro que en el bor-
de periférico. El depdsito tratado y el substrato se ca-
lientan entonces para extender por el substrato cierta
cantidad del aditivo del depdsito, con objeto de formar
en el substrato una zona tratada y difundida de forma ahu-
sada, es decir, que disminuye graduslmente.

Ia FIGURA 1 muestra una seccidn transversal del
aparato, parcialmente esquemdtica, para llevar a cabo el
procedimiento perfeccionado de formar una unidn de forme
ahusada.

En la FIGURA 2 se ve el plano de una miscara
con averturas utilizada en el aparato mostrado en la FI-
GURA 1. i

Ia FIGURA 3 es una ampliacién parcial de una sec-
cidén transversal de un depdsito de Sxido en forma cénica
(es decir, que disminuye gradualmente) sobre el substra-
to, tal como se forma en el aparato @ostrado en las FIGU~
BAS 1y 2.

Ia FIGURA 4 es une ampliacidn parcial de una
seccibn transversal de una parte del aparato mostrado en
le FIGURA 1 para explicer la formacidn de depdsitos de "
8xido en forma cénica, utilizendo los procedimientos pef-
feccionados.

Ia PIGURA 5 es una ampliacidn parcial de una
seceidn transversal de un 6xido tratado de forma cénica
sobre un substrato de material semi-conductos, mostrando
una zona tratada, difundida en el substrato, gue estd fore
mada mediante el procedimiento perfeccionado.

Ta FIGURA 6 es una ampliacidn parcial de una
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seccidn transversal de un diodo planar del tipo formado
mediante los procedimientos perfeccionaGOS, en la que se
mestra en forma esguemitica una unidn PN contrapolariza-
da por una fuente de voltaje, en los lados opuestos de la
unibén PN puede verse una zona de vaciamiento (“"deplecidn")
indicada medisnte lineas de puntos.

Ia PIGURA 7 es une empliacidn parcial de una
seccién_transversal de un diodo planar contrapolarizado,
segin el antiguo procedimiento, en la que se mmestra su
zona de vaciamiento, entre lineas de puntos, en lados o-
puestos de la unidén PN.

. Refirdmonos ahora en particular a2 la FIGURA 1,
en la que se ve el aparato (10) para formar depdsitos de
6xid5 en forma cdnica (12) sobre la superficie (14) de un
substrato (16). Los depdsitos (12) se formen de productos
de reaccidn en estado de vapor en la céma;a (18) de un re-
cipiente de tipo campana (19), y se depositan sobre el
substrato (16) a través de las aberturas (20) de una mis-
cara (22).

Ios depbsitos de Oxido en forme cdnica (12), se
pueden verse en una seccidén transversal ampliada de la
FIGURA 3, pueden incluir didxido de silicio o bien 4xido
de germanio sobre la superficie (14) del substrato (16).
El substrato (16) es, preferiblemente, una oblea de mate-
rial semi~conductor, de conductividad tipo N o tipo P.

Ios depdsitos de dxido en forma cdnica (12) se
forman por la acumulacidn de pro&uctoskde_reaecién gque
resulten de la combinacidn de oxigeno (0,) ¥ "silano"
(SiH4) 0 germanio (GeH4) en la cdmara (18). El oxigeno

gse introduce en la cdmara (18) a través de un orificio

-4 -



10

15

20’

25

30

(24) en el recipiente (19). El caudal del flujo de oxige-
no puede controlarse por cualquiera de los métodos cono-
cidos profesionalmente. El "silano" o el germanio se intro-
ducen en Ja cdmara (18) a través de un orificio (26) y de
una placa de frita de cristal (28) colocade de una parte
a otra de la cdmara (18) mediante cualquier procedimiento

adecuado, en los bordes (30) del recipiente (19). Ia pla-

ca de frita (28) sirve de filtro y de medio de difusién

para distribuir uniformemente el "silano" o germanio poxr
toda la camara (1§), ¥ paxra pr0porcionar un estado de va-
por de productos de reaccidén que llenan considerablemente
la cémara (18) cuando el "silano" o el germsnio reaccionan
con el dxigeno.

El recipiente (19) descansa sobre una base pla-
na (32). El substrato descanca sobre una plataforma gira-
toria de metal (34), como, por e jemplo, acero inoxidable.
la plataforma (34) estd conectada a un motor (36) que,
cuando estéd energizado (activado) 1@ hace girar. Para ca-
lentar la blataformm (34) se coloca debajo de ella un ca-
lentador (38), gue aparece ilustrado como resistencia .

El calentador (38) ee adapta de forma que pueda ser acti-
vado al conectar un par de sus bornes (40 y 42) a cualquier
fuente adecuada de energia eléctiica. Ia miscava (22) pue-
de fijarse a la plataforma (34) mediante tornillos (44 y
46) que pasen a través de agujeros (48 y 50, respectivamen~
te) en la cédmera (vedse FIGURA 2).

El reciﬁiente (19) tiene un orificio de entrada
(52) que comunica con la cémara (18) para introducirmun
caudal controlado de aditivo ("dopant") en lacamara (18),

con el objeto que se indica seguidamente.
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El procedimiento para depositar depdsitos de
%ido en forma cdnica (12) sobre -parites de la superfic?e
(14) del substrato (16), expuesto mediante las aberturas
(20) de la cdmara (22), queda explicado a continuacidn:

En la cdmare (18) se introduce a través del orificio (26)
un2 mezcla de "silano" (SiH4) y de un gas inerte, como por
ejemplo argdn o nitrdgeno. El "silano" debe contener 1-3%,
en peso, de la mezcla, A través del orificio (24) se intro~
duce oxigeno (02) en la camara (18). Si en el depdsito de
bxido en forma cbénica (12) no se desea un aditivo, se cie-
rra el orificio (52) de cualquier forma que sea convenien~
te (no.ilustrado). '

Ia plataforma (34) se hace girar mediante el mo~
tor (36) y, mediante el calentador (38) se calienta a una
temperatura entre 150% y 400%. A1 pasar a través de la
placa de frita (28) el "silano" se dispersa uniformemente
por la cémara (18), donde se combina con el oxigeno para
formar productos de reaccidn en estado de vapor:

SiH4_ + 202 - 8102 + 2H2O
El didxido de silicio (3102) se desprende del estado de va-
por y se deposita sobre el substrato calentado (16) a tra-
vés de las aberturas (20) de la cdmara (22). L,s deplsitos
de 6xido que asi se forman son amorfos debido al calor su-
ministrado por el calentador (38). Cuando se enfrian, los
depdsitos (12) son sblidos y tienen una forma cbénica, como
puede verse en la seccibn transversal ampliada del depdsi-
to, (12), en la FIGURA 3., E1 ﬁepésito (12) es mds grueso
en el centro gue en el borde periférico (54), y se va ha-
ciendo progresivamente mis estrecho entre el centro y el

borde periférico.
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Un depdsito (12) de dibxieeve s1licio con un
didmetro de unas 635 micras y un grosor de aproximadamen-
te 4.000 A en en centro se formd sobre un substrato (16)
cubierto con una mdscara (22) de un grosoi de 381 micrms
mds o menos, y didmetros de apertura de 635 micras. Una
mezcla de 3% de "&ilano" y nitrdzeno se introdujd en el
recipiente (19) a razén de 2,4 litros/min., aproximadamen-
te, y también se introdujo en el recipiente oxigeno a ra-
zén de unos 60 c.c./min. Ia temperatura de la plataforma
se mantuvo a unos 200°C. El depdsito (12), de un grosor
de unos 4,000 A, gse formé en 10 minutos, aproximadamente.
lag temperaturas, caudales de flujo y dimensiones indica-
das no son criticas, sino simplemente ilustrativas, y no
deben de intrepretarse en un sentido limitativo,

El "silano" puede substituirse por germanio en
la precedente incorporacidn de los métodos perfeccionados
para formar depésitos (12) de GeO,: '

GeH4 + 202 -- Ge0p + 2H,0
El producto de reaccidn, 6xido de gefmanio (GeO,), se de-
posita sobre el substrato calentado (16) para formar los
depbsitos deoxido en forma cdnica (12).

Vamos ahora a referirnos a la FIGURA 4 en la que
puede verse una seccidén transversal ampliada de la mAsca-
ra (22) sobre el substrato (16), en la cdmara (18), para
explicar la formacidén de 1los depdsitos erx forma cénica (12).
Ia seccidn transversal de la mdscara (22) en la FIGURA 4
es a lo largo del didmetro de wuna de las aberturas (20).
Ias paredes de la mdscara (22) que definen las aberturas
(20) deben de ser perpendiculares a la superficie (14) del

substrato (16). Puede demostrarse estructuralmente que un
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dngulo A cuyo vértice es®d en el punto de la superficie

(14) en el centro de la abertura (20) (FIGURA 4), ¥y cuyos

lados(56 y 58) incluyen los puntos D y E diametralmente

opuestos, respectivamente, sobre la distancia de superfi-
cie (59) de la mdscara (22) en el borde de la abertura
(20), es mayor que cualquier otro dngulo cuyo vértice es-
€ también en la superficie (14) y cuyos lados ineluyan
igualmente los puntos D y E, como los dngulos By C, por
ejemplo: Ios vértices de los 4ngulos B y C son diametral-
mente opuestos, y cada dngulo tiene un lado en la pared
que define la abertura(20). Debido & que las pariiculas
de los productos de reaccidn en la cdmara (18) se deposi-
tan en el substrato (16) procedentes de cualquier direc—
cidn y desde un origen mds ancho que la abertura (20), es
decir, la extensién de una abertura (20) coplanar con la
superficie (14), uné mayor cantidad de los productos de
reaccidn se deposita en el centro (vértice del mayor dn-
gulo A) de la abertura (20) que en cuvalguier otro lugar
de la abertura (20), de lo cual resulta el depdsito en for-
ma cdnica (12).

El grosor de la mdscara, la superficie de la a-~
bertura (20) (paralela a la superficie, 14) y la superfi-
cie de la superficie de la seccidén transversal de la cdma-
ra (18) (paralela a la mdscara, 22) determinardn el contor-
no del depdsito de 6xido de forma cdnice (12). En la prac-
tica, el grueso de la mdscara (22) deberia ser entre 25,4
y'l.270 micras, y el didmetro corriente de una apertura
(20) deberia ser entre 25,4 y 12,700 micras. Ia proporcidn
entre el grueso de la mdscara y el didmetro de apertura de-
be ser de 1/10, o mis. Por ejemplo, si la miscara (22) tie-
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ne un grosor de 254 micras, el didmetro de la aperturs
(20) no debe ser mayor de 2.540 micras. En general, el
depdsito de dxido (12) tendrd forma conica si la super-
ficie de la seccidn transversal del estado de vepor del
6xido es mayor que la superficie de una abertura (20).

El depbsito de 6xido en forma cénica puede tra-
tarse con un aditivo adecuado, con objeto de conseguir un
depbsito de 6xido tratado, en forma cénica (60), tal como
se ve en la figura 5. El depdsito tratado (60) es similar
al depdsito (12), con la diferencia de gue el depésito
(60) contiene un aditivo adecuado. El depdsito tratado
(60) puede utilizarse para formar una unibén PN perfeccios
nada (62) y wna superficie de difusidn tratada (64) en el
subgtrato semi-conductor (16), en la forma que a continua-
cibn se describe.

El depdsito tratado (60) se deposita sobre el
substrato (16) esencialmente en la misma forma descrita
para el depdsito en forma cénica (12), con la excepcifn
de que el depdsito tratado (60) se forma de un estado de
vapor, incluyendo la presencia de un aditivo adecuado en
cdmara (18)., Para formar el depbsito (60) se introduce:
en le cémara (18) a través del orificio (52) un aditivo
como por ejemplo "diborano" (B2H6), 1% BéH6, POT peso,en
un gas inerte tal como el.argén 0o el nitrégeno, al mismo
tiempo que el oxigeno procddente del orificio (24) y el
ngilano" procedente del orificio (26). Tiene entonces lu~
gar una reaccidn en la cdmara (18) de la que resultan pro-
ductos de reaccidn en estado de vapor. Ios depdsitos que
se sedimentan en la superficie (14) del substrato (16) a

través de los agujeros (20) y la méscara (22) resultan
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ser depbsitos de dibxido de silicio tratados con boro, una
impureza aceptora, es decir una impureza inductora de con~
ductividad del tipo P. Si, en lugar de "diborano", se uti-
lizase una impureza dadora, es deciyr, una impureza induc-
tora de conductividad del tipo N, tal como el"fosfeno"
(PH3), el depdsito tfatado (60) tendria una conduetividad
del tipo N.

Si el depdsito de forma cdénica (60) de dxido
tratado se calienta hasta una temperatura de alrededor de
1150°C, el aditivo del depbsito (60) se extiende a travds
de la s&?erficie (14) del substrato (16) y forma la rzona
difundida de forma cénica (64) del aditivo en el substra-
to (16). Refirdmonos, por ejemplo, a la FIGURA 5: si se
calienta el depdsito (60) de didxido de silicio tratado
con boro hasta una temperatura de 115000 durante unos 30
minutos, el boro se esparcird por el substrato (16) para
formar la unibn PN (62), suponiendo que el substrato (16)
sea de un material semi-conductor del tipo N. Puesto que
el depdsito (60) es de forma cdnica, la parte difundida
(64) inmediatamente debajo del depdsito (60) serd tambidn
de forma cdnica, mis gruesa en el centro y estrechindose:
hacia el borde periférico en la superficie (14) del subs-
trato (16). Ello obedece al hecho de que hay mds aditivo
en la gruesa parte central del depdsito (60) que en la par-
te de la periferia.

Vamos ahora a referirnos a la FIGURA 6, en la
gue puede verse un diodo planar contrapolarizade (70) que
tiene una unidén PN (62) formada mediante las operaciones
descritas para la formacidn de la unidn PN (62) ilustrada

en la FIGURA 5., E1 diodo (70) estd contrapolarizado por me-
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dio de una fuente de voltaje (72), y 1a anchura de la su-
perficie de vaciamiento se indica mediante lineas de pun-—
tos (66 y 68), en los lados opuestos de 1z unidn PN (62),
respectivamente. Debido al hecho de gque 15 sona de difusidn
del tipo P (64) en el diodo (70) tiene una forma cdnica
con direceidn al borde periférico, la unidn PN (62) se a-
cerca a la superficie superior (14) del substrato (16) en
dngulo agudo, mds bien que en forma esencialmente perpen-
dicular,,como enr muchos diodos planares del antiguo pro-
cedimiento. Como consecuencia de la forma cdnica de la zo-
na de difusién (64), la anchura de la zona de vaciamiento
a lo largo de la superficie (14) es mayor de lo que seria
si la unidn PN se aproximese a la ;uperficie (14) en én-
gulo recto. Dicha estructura distribuye la carga del espa-—
cio superficial del diodo (70), cuando estd contrapolari-
zado, sobre una superficie mayor que en los diodos del an~
tiguo procedimeinto, y proporciona al ﬁiodo (70) superio-~
res caracteristicas de voltaje de ruptura de polarizacidn
invertida.

Nos referimos shora a la FIGURA 7, que muestra
un diodo planar contrapolarizado (80) formado segin los
antiguos procedimientos, como por ejemplo formando una re-
gion de tipo P (81) en el substrato de tipo N (16), median-
te difusidn de un gas a través de la superficie’ (14) del
substrato (16). Tl diodo (80) esté contrapolarizado median-
te la fuente de voltaje (72), ¥y se forma una zona de vacia-
miento definida por lineas de puntos (82 y 84), en lados
opuestos de su unidén PN (86), respectivamente. Ia unidn
PN (86), fofmada mediante muchos de los antiguos procedi-

mientos, se aproxima a la superficie (14) esencialmente en
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dngulo recto, Si se supone que la anchura de la zonag de
vacilaniento en la unidn PY es la misma en el diodo del
antiguo procedimiento (80) que en el diodo (70), es evi-
dente que la longitud de la zona de vaciamiento a lo lar-
go de la superficie (14) del diodo (80) es més corta gque
a lo largo de la superficie (14) del diodo (70), De aqui
que para un volteje contrapolarizado dado de la fuente
de voltaje (72), la distribucién de la carga del espacioc
superficial a lo largo de la superficie (14) (entre las lineas
66 y 68) del diodo perfeccionado (70) tenga sobre una zong
de mayor anchura que la obtenida a lo largo de la super-
Ticie k14) Gel diodo del antiguo procedimiento (80) (entre
las lineas 82 y 84), Dicha meyor distribucién de la car-
ga dél espacio superficial del diodo contrapolarizado (70)
disminuye su tendencia a romperse a lo largo de la superficie
¥ representa una propiedad superior ofrecida por el diodo
en lo que a ruptura de voltaje respecia.

Esta solicitud que corresponde a la presentada en
Estados Unidos de América el 10 de Diciembre de 1965, con
el ndmero 512,975, se acoge a los Tencficios del articulo

51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial,

~-TOTA -

Los puntos de invencidn propia ¥y nueva que se

presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten~
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te de Invencién en Espafia, por VEINTE afios, son los si-
guientes;

1.~ Un procedimiento para formar una zona di-
fundide de forma cdnica bajo una parte de una superficie
de un substrato de material semi-conductor, procedimiento
que se caracteriza por incluir: el depositar una capa en
forma cbénica de un 0xido de un semi-conductor, gque se ha-
1lla en estado de vapor en una cdmara junto con un aditi-
vo semi-~conductar, sobre la mencionada parte de la referi-
da superficie y a través de una abertura de una mdsmcara
que se aplica contra dicha superficie, la parte indicada
gueda expuesta por la mencionada abertura, y su superfi-~
cie es considerablemente menor que la de una seccidén trans-
versal de la referida cdmara inmediatamente encima de la
miscara y paralela a la susodicha parte, seguidamente ca-
lentar el substrato y el 6xido tratado mencionados, con
objeto de extender parte del indicado'aditivo de la refe-
rida capa en forma cdnica de dxido tratado, a través de
la parte en cuestidén y por el interior de dicho substra-
to, con lo cuval se forma la mencionada zona difundida.

2.~ Un procedimiento para formar una zona difun-
Gida de forma cénica bajo parte de una superficie sobre
un substrato de material semi-conductor, tal como se de-
fine en la reivindicacidn 1, y caracterizado también por-
que el referido Oxido es de silicio o germanio, ¥ la pro-
porcidn entre el grueso de la mdscera y el didmetro de:
apertura es de 1/10 o mayor,

3.~ Un procedimiento para formar una zona difun-
dida de forma coénica bejo parte de una superficie de un

substrato de un material semi-conductor, tel como se defi-
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ne en la reivindicacidn 1, caraoterizadoxél propio tiempo
porque el mencionado 6xido es el producto de la reaccidn
del oxigeno con el "silano®, o con el germanio, porque

el referido material semi-conductor tiene un +ipo de con-
ductividad y porque el aditivo indicado es una impureza
inductora de conductividad de tipo opuesto.

4.- Un procedimiento para formar una zona difun-
dida de forma cénica bajo parte de una superficie de un
substrato de material semi-conductor, tal como se define
en la reivindicacién 1, carecterizado al propio tiempo
porque dicho material semi—conduptor'tiene un tipo de con-
duetividad, el mencionado éxido es el producto de la reac-
cién del "silano" con el oxigeno, el referido aditivo adi-
tivo.semi~conductor s una impureza inductora de conducti-
vidad de tipo opuesto, y la proporcidén entre el grueso de
la wdscara y el didmetro de apertura es de 1/10, o mayor.

5.- Un procedimiento para formar una-zona difun-
dida de forma cdénica bajo parte de una superficie de un
substrato de material semi~conduetor, tal como se define
en la reivindicacidén 1, caracterizado al propio tiempo
porgue el referido substrato se calienta a una temperatu-
ra entre 150°C. y1400°C durante la etapa en que se deposi-

4a la mencionada cantidad en forme cénica de 6xido trata-

do.

6.~ Un procedimiento para formar una zona difun-
dida de forma coOnica bajo parte de una superficie de un
substrato de materiasl semi~conductor, tal como se define
en la reivindicacidn 1, caracterizado al propio tiempo
porque el mencionado material semi-conductor tiene un tipo
de conductivided, el referido 6xido es de silicio o gérma-
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nio, el indicado aditivo es una impureza inductora de con-
ductividad de tipo opuesto, susodicho substrato se calien-
ta entre 150°C ¥y 400°¢ durante la etapa en gue se deposi-
ta la mencionada cantidad de 6xido tratado, y la proporcidm
entre el grueso de la mdscars y el didmetro de la apertu-
ra es de 1/10, o mayor,

T.~ Un procedimiento para formar una zona difun-
dida de forma cdnica bajo una parte de una superficie de
un substrato de material semi~conductor.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que an-
tecede, representado en los dibujos gque se acompafian y con
log fines que se han espvecificado.

Esta ‘Memoria consta de gquince hojas escritas

a miquina por una sola cara,

Madrid,

JJv. - 15 -
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