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L' El invento se refiere a la fabricación de dispositivos

semiconductores, en particular a los dispositivos policristalinos.

Para los fines de esta especificación el proceso de 

"silver boat" ae define como un método para calentar una carga de ma- 
5 terial en el que dicha carga de material es calentada por la acción 

de calentamiento por resistencia a las corrientes de radiofrecuencia 

inducidas en el cuerpo de dicha carga por corrientes de radiofrecuen­

cia que circulan en las paredes del recipiente que contiene dicha 

carga, teniendo dicho recipiente paredes huecas a través de las que 

- 10 puede circular un fluido para refrigeración y está construido de uno 

o más metales que tienen una conductividad térmica de no menos de 0,49 

* grm. calorías por segundo por cm (por °C por om) y una resistencia

eléctrica específica de no más de 2,665 microhmios por cnr a OSC.

De acuerdo con el invento se proporciona un método de fa- 

15 bricación de dispositivos semiconductores policristalinos.de unión en

- */**
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un substrato de material policristalino en el que dicho material 

policristalino se obtiene de una carga de dicho material que ha sido 

fundido y resolidifioado en un preceso de "silver boat" y en el que 

el material policristalino así obtenido en dicho proceso se utiliza 

como un substrato en el que se deposita una o más capas de material 

cristalino isomórfico por epitaxia.

Casi sin excepción, los dispositivos semiconductores se 

han hecho de material monocristalino porque para la mayoría de las 

aplicaciones, las formas disponibles de material policristalino se 

han mostrado como no satisfactorias. La falta de éxito de los dispo­

sitivos hechos con material policristalino se ha atribuido general­

mente al hecho de que en estos materiales, las impurezas utilizadas 

como envenenadores o impurezas accidentales se difundían más allá y 

más rápidamente a lo largo de los limites del grano que en material 

en masa. Por esta razón se ha demostrado como prácticamente imposi­

ble hacer cualquier cosa que no sean uniones irregulares p-n en este 

material o uniones que están totalmente cortocircuitadas eléctrica­

mente por caminos a través de impurezas en los limites del granó.

Este problema de la difusión de impurezas no está limita­

do a dispositivos hechos por proceso de difusión sino que también se 

aplica a dispositivos hechos por procesos epitaxiales porque para cre­

cimiento epitaxial el substrato tiene que calentarse a una temperatu­

ra suficiente para permitir una cierta movilidad de los átomos de con­

densación para permitir que emigren a posiciones que conformen a la 

celosía cristalina del substrato, y esta temperatura es también su­

ficiente para difusión significativa de impurezas a lo largo de los 

límites del grano.

Sin embargo se ha encontrado que pueden hacerse disposi­

tivos de material policristalino que se han fundido y resolidificado 

en el proceso de "silver boat" en los que se han hecho uniones por
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epitaxia.

Las características del invento quedarán claras de la 

descripción siguiente de la produoción de un diodo de silicio que 

tiene características zener, como una realización del invento en su 

forma preferida.

La descripción se refiere a los dibujos que acompañan a 

la especificación provisional en los que3

La figura 1 es una vista lateral de un aparato para tra­

tar el material semiconductor;

La figura 2 es una sección por la línea 1-1 de la figura

i;
La figura 3 es una vista de plano de otro aparato para 

el tratamiento de material semiconductor, con una parte representada 

en sección;

La figura 4 es una vista en sección de la línea A-A de

la figura 3!

La figura 5 es una vista di agramática que ilustra una for­

ma de funcionamiento del aparato;

La figura 6 es una representación diagramática de los su­

cesivos pasos para la construcción de un diodo mesa.

La primera parte de esta descripción se refiere a un apa­

rato de "silver boat" en el que una carga de silicio que contiena im 

purezas se refina en zonas, y en el que se elevan las zonas en pre­

sencia de un envenenador. Durante este proceso se hace que el material 

se funda y se resolldifique de forma que al estado final cristalino 

es adecuado para la fabricación de dispositivos policristalinos.

Refiriéndonos a los dibujos y primero a las figuras 1 y 2, 

un crisol C de cobre tiene en sección la forma de medio toro hueco, 

a través del cual se hace circular agua de refrigeración F por tube­

rías D y E. El silicio B que tiene que refinarse por zonas está con-
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. tenido on un crisol C. Las bobinas de calentamiento de alta frecuenP 

cia A están situadas alrodedor del crisol on los sitios indicados en 

la figura 1.

Como ol silicio os de muy alta resistividad, cuando a 

80 tomporatura ambiento un suscoptor (no representado) so coloca ini-

cialaento on una posición adyaconto a una do las bobinas A y calienta- 

ol silicio D por calor radiado a una temperatura suficicnto para re­

ducir a su resistividad on un grado que permita que so induzcan co­

rrientes parásitas en ól. La corriente do la bobina do calentamiento 

85 A pueda ajustarse de forma que ol campo electromagnético resultante 

do las corrientes inducidas en al metal dol crisol C reacciona con la 

corriente inducida on una zona fundida del material B do tal forma 

que eleve esta zona fundida y la quita de haoor contacto oon la su­

perficie dol metal del crisol. A esto fin, ol crisol debe ostar si- 

90 tuado do tal forma, con rolación a la bobina da calentamiento, que el 

silicio pormánezca por debajo dol centro do la bobina y la reacción 

de los campos electromagnéticos de la bobina A y el campo debido a 

las corrientes inducidas on la parod dol crisol inmediatamente adya­

cente al silioio oon ol catnpo inducido on la zona fundida de silicio, 

95 levanto osa zo na hacia arriba en dirección al dibujo.

Jota disposición llova a oconoaizar la potonoia requerida 

por reducción de la pérdida de calor da la zona fundido ""-tal 

crisol.

31 tratamiento térmico so hace on una atmósfera de gas 

100 protoctor como argón y ol crisol C está por lo tanto contenido on una 

cámara-on la que puedo mantenerse esta atmósfera protectora.

3n olaparato representado on las figuras 3 y 4 ol orisol 

1 ostá formado por un cilindro hueco de plata quo tione anillos de co­

bre 2 soldados on sus oxtremos. Los anillos de cobre 2 „stán corrados

./**



por un extremo de cada uno de ellos excepto por aperturas que comuni­

can con tuberías de cobre 3. Las dimensiones de un tubo 1 que se han 

^usado con éxito son: longitud entre oobre y piezas 15 pulgadas, diáme­

tro l,l/4 pulgadaB.

El crisol se hace presionándolo en la forma representada 

en los dibujos, siendo la máxima depresión de una profundidad de algo 

más de media pulgada. En funcionamiento, el agua de refrigeración 

está circulando a través del espacio hueco por debajo de la depresión. 

Un calentador por inducción 4 consistente en tubos de cobre huecos 

devanados en una bobina rodean una parte del crisol 1. El liquido de 

refrigeración puede entonces circular a través de estos tubos de cobre 

huecos. El crisol 1 está situado dentro de un tubo 5 hecho de silicio 

para que el material del crisol pueda estar rodeado por una atmósfera 

protectora, siendo el calentador por inducción 4 exterior al tubo 5*

El crisol 1 es entonces empujado o estirado por medios descritos a 

continuación de forma que la longitud total del crisol 1 pase la bo­

bina 4*

El aparato representado en las figuras 3 y 4 se utiliza 

para el refinamiento de zona de silicio. Como el silicio es de una re­

sistividad extraordinariamente alta, en frío es difícil inducir co-* 

rrientes en él. Por lo tanto inicialmente los anillos del susceptor 6 

están situados en las proximidades de la bobina 4 y se calientan por 

inducción de la bobina 1. El calor radiado de los anillos 6 eleva en­

tonces la temperatura del silicio suficientemente para disminuir su 

resistencia y entonces se inducen suficientes corrientes parásitas en 

él para fundir el silicio en una zona limitada inmediatamente dentro 

de la bobina 4. Entonces se quitan los anillos del susceptor 6.

El gradiente de temperatura a cada lado de la zona limita­

da es muy abrupto puesto que el silicio se enfría pon la circulación
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del agua a través de las paredes huecas del crisol. Sin embargo, él 

gradiante de temperatura permite que la zona fundida'pase progresiva­

mente a través de la varilla de silicio que hay en el crisol, tenien­

do el material de las zonas inmediatas a la zona fundida en la direc­

ción del movimiento una temperatura suficientemente alta para tener 

corrientes inducidas en ellas cuando el material llega al centro de 

la hohina.

Los medios para provocar el atravesamiento de la zona 

fundida se han representado diagramáticamente en la figura 5*

En esta figura el silicio 7 se representa contenido en 

un crisol 1 de la clase antes descrita. Las tuberías de cobre 3 pa­

san a través del centro de soportes tubulares 8 fijados a placas fina­

les 9. Un tubo de silicio rodea el crisol 1 y está fijado a las pla­

cas finales 9 a prueba de gas. Las placas finales 9 están montadas 

en una plataforma 10 que a su vez es soportada en ruedas 11 que van 

por una pista 12. Saliendo de la plataforma 10 hay una tuerca 13 

enganchada por un tornillo 14 que gira a través del engranaje 15 a 

partir de un motor 16. El alojamiento flexible 17 sirve para que cir­

cule el agua de refrigeración a través de tuberías de cobre 3 a tra­

vés de las paredes huecas del crisol 1.

Un gas protector, como el argón, se hace que circule a 

través del tubo de silicio 5 por un alojamiento flexible 18. Ajustan- 

do la velocidad del motor 16 a la plataforma 10 que lleva el crisol 1 

dentro de la atmósfera protectora de gas puede atravesarse después de 

una bobina de calentamiento estacionaria 4 para llevar a cabo el pro­

ceso de refinamiento de zona a cualquier velocidad que se considere 

necesaria o deseable y por inversión de la dirección de giro del mo­

tor 16 las pasadas del silicio 7 pueden darse en direcciones altema-

./
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El proceso de refinamiento de zona es seguido por el pro­

ceso similar que utiliza el mismo aparato de elevación de zona utili­

zando fosforó como ehvenenador para producir una barra de Silicon po­

licristalino tipo n de 0,01 ohmios por centímetro de resistividad.

Dicha barra se corta con una sierra de diamanta en láminas 

de silicio de aproximadamente doce milésimas de pulgada de espesor 

y puesto que el silicio tipo n es policristalino no es necesario orien­

tarlo cuando se corta. Las láminas de material policristalino tipo 

n 20 de la figura 6a pueden tratarse entonces como si fueran de mate­

rial monocristalino, principalmente se basan, pulen, limpian y montan 

en aparatos de deposición epitaxial en los que el silicio envenenado 

con boro de tribromuro de boro se lleva a un lado a una profundidad 

de aproximadamente 10 mieras (figura 6b). Cada lámina puede recubrirse 

entonces con una capa de cera negra 22 aplicada a la cara tipo n y una 

máscara 23 (figura 6c), aplicada por un método fotolltográfico a la ca­

ra tipo p, pudiendo grabarse el último lado entonces selectivamente con 

una mezcla de ácido hidrofluorhídrico, ácido nítrico y agua y disolvien­

do la cera negra restante con tricloroetileno para dejar un disco li­

bre (figura 6d). Después de limpiarlo, las conexiones óhmicas pueden 

hacerse a cada mesa para producir un diodo que tenga características 

zener.

En la descripción de la fabricación del diodo se han in­

cluido los pasos de refinamiento de zona y de levantamiento de zona 

tiene que entenderse claramente que estos no son una parte esencial 

del proceso del invento y por lo tanto si el material policristalino 

de pureza y envenenamientos adecuados estuviera disponible, estos pa­

sos se omitirían y se sustituirían por un solo paso, la fusión y reso­

lidificación de este material en un aparato de "silver boat". Este 

único paso es esencial al invento y se incorpora en el levantamiento 

de zona y en la técnica de levantamiento de zona.
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Para la preparación de material semiconductor monooris- 

talinc deben emplearse condiciones térmicas criticas y aparatos es­

paciales y hay una limitación en el diámetro del cristal que puede 

hacerse. Aunque el meoanismo por el que se obtiene material polioris 

talino en una condición adecuada para la fabricación de semiconduc­

tores,.no se oomprende totalmentey las ventajas de su uso comprenden 

el empleo de dispositivos semiconductores de mayor área puesto que 

el material polioristalino puede prepararse con un mayor diámetro 

que el material monooristalino, y porque las condiciones de fabrica­

ción son menos críticas, la produooión de material polioristalino es 

más senoilla y más barata.

Se sobreentiende que la descripción precedente de ejem­

plos espeoífioes de este invento se ha heoho a título de ejemplo y 

no tiene que considerarse oom* una limitación de su aloanoe.

Este inventó corresponde a una solicitud de patente for­

mulada en Inglaterra el 4 de Enero de 1966 señalada con el no.277/66 

y se acoge por 16 tanto a los beneficios que otorgan los convenios 

internacionales vigentes.

------------ - - --------- - N O T A ----- - - ----- ------ <-----

Los puntos de invenoión propia y nueva que se presentan 

para que sean objeto de esta patente de veinte años son los siguien­

tes:
semiconductor

1.- Un método para fabricar un dispositivo polioristali­

no de unión que comprende los pasos de:

fundir y resolidifi*ar una oarga de material poliorista- 

lino semiconductor mediante el proceso silver boat:

formar de dioha carga fundida y resolidificada un subs­

trato polioristalino que tiene'una mayor superficie? y

depositar por epitaxia una capa isomórfioa de material

./ + +
semiconductor en dioha superficie mayor
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2#<- Un método como el del punto 1 en el que dicha capa * 

la parte adyacente de dichw substraoto swp de conductividades opues-

225 tas formando una unión en la ^ara entre ellas.

3. - Un método coma el del punto 2 en el que dicho mate­

rial polidristalino es silicio.

4. - Un método como el del punto 2 que oomprende el paso 

adioional de formar contactos ohmícos en dioha oapa y dioho substrar-

230 to.

5. - Un métodt oomo el del punto 2 para fabrioar semi­

conductores ptlioristalínes de unían.

6. - Un método oomo el del punto 2 para fabricar semicon­

ductores de geometría tipo mesa.

235 7.- Un método para fabrioar un dispositivo semiconductor

policristalino de unión.

Tal y oomo se ha descrito en la Memoria que anteoede y 

representado en les-dibujes que se aoompañan y a les fines espeoifi- 

oados.

240 Esta memoria oonsta de nueve hejas escritas por ntin so­

la oara.
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