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YIIETODO PARA MANUFACTURAR UNA CAPA DE CONTACTO PARA DIS-
POSITIVOS SEMICONDUCTORES",
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La presente invencidn se refiere a métodos para
manufecturar capas de contacto para dispositivos semicon-
ductores, tal como transistores o diodos, y a capas de
contacto o dispositivos semiconductores manufacturados por
tales métodos. Una capa de esta clase,que puede constitulr
0 no una conexidén eléctrica, puede servir mas en partiocu-
lar para unir, tel como por soldadura, soldadura de latdn,
o aleacién, un cuerpo semiconductor a un substrato, o
foruar un contacto en une parte discreta, por ejemplo en

una regidn emisora, una regidn de base o una regidn colec—
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tora de tal cuerpo.

Se ha sugerido con anterioridad la formacidn de
capas de contacto de una aleacidn consistente en un metal
gue constituye, por ejemplo, una impureza significativa,
tel como indio, y un material semiconductor tal como ger-
manio (véase la memoria descriptiva de la patente britdni-
ca némero 740,655), Cuando se usa tal aleacidn como capa
de contacto, es posible evitar que cuando esta capa es
aleada sobre un cuerpo semiconductor de la misma clase se
disuelve en la capa de contacto una cantidad excesiva del
material semiconductor que constituye la masa. En otras
palabras, cuvando se usan tales capas de contacto se redu-
ce la profundidad de su penetracidn en el cuerpo del se~-
miconduetor.

También se ha sugerido con anterioridad obtener
una capa de contacto con una aleacion de oro que tiene un
pequefio contenido de germanio o siliecio, aleacidn que pro-
porciona la ventaja de tener un punto de fusidn relativa
mente bajo, y una adherencia satisfactoria, asi como poca
profundidad de penetracidn. Sin embargo, tales aleaciones
presentan la desventaja de que son muy fragiles y diffci-
les de tratar (véase la memoria descriptiva de la paten-
te britdnica nimero 809.877).

Ademés, ge ha sugerido con anterioridad la apli-
cacién de capas de contacto metélicas, tal como oro, a un
substrato, por gaivanoPlastia, aplicando al mismo tiempo,
también por galvanoplastia, un elemento impurificador, tal
como antimonio, En este casc se puede ugar una sal soluble
de antimonio, por ejemplo clorhidrato de antimonio, SHCL

3
(véase la memoria descriptiva de la patente EE,UU. nimero
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nimero 833.828). En general, este método no es adecuado

para la deposicidn simultdnea de material semiconductor
tal como silicio o germanio.

Un objeto de la invencidn es evitar estas des-
gentajas. Se basa en la idea de que en muchos c¢asos no
es necesario que la capa de contacto esté constitufda por
wna aleacién, antes de ser aleada sobre parte del dispo-
sitivo semiconductor, mes en particular en el cuerpo se-
miconductor, y que incluso es a mehudo innecesario que,
después de la deposicibn y fusidn, la capa de comtacto que-
de aleada. También se basa en la idea de que las aleacio-
nes de un metal y un material semiconductor tienen a menu~
do propiedades mecanicas desfavorables. lLids en particular,
son muy frégiles, mientras que, considerado por separado,
el metal, que coustituye la parte principal, es didctil,
Tembién se reconoce que, dado que la cantidad de maberial
semiconductor que se degea incorporar en la capa de contac-
to es a menudo tan pequeiia, en relacidn a la cantidad de
metal, que, una vez combinado eficazmente, sin ser aleado,
el material semiconductor y el metal pueden proporcionar
ventajas especiales, tal como propiedades mecdnicas perfec-
cionadas,

Segln la invencidn, una cepa de contacto de es-
‘ta clase se obtiene aplicando el metal a un substrato, de
nanera que ge forme una capa coherente, al tiempo que du~
rente este procedimiento también se depositan simulitdnea-
mente particulas de un materisl semiconductor capaz de
alearse con el metal, a una temperatura menor que aquella

& la que el metal y el material semiconductor se alesn

R :

) 677

I

*r

7

&4
d

j q

jo—

3

J

-

-3 -



entre si, de forma que las particulas de material semicon-
ductor estan incluidas, al menos en parte, en el metal de-
positado., Se debe observar que no es esencial para la in-
venoidn que la capa de contacto completa se forme por de-

5 posicién simulténea de metal y material semiconductor.
Asi, es posible aplicar primero, por ejemplo, una capa del-
gada de metal, seguida por deposicidn simultdnea de metal
v material semiconductor. Después se podrie volver a apli~-
car metal puro.

10 En una realizacidn de la invencidn, la capa de
contacto se calienta a una temperaturs a la que el metal
y el material semiconductor se aleen entre si, después de
haber sido puestos en contacto meednico con otra parte del
disvositivo semiconduetor, para obtener entre dichas dos

15 partes buen contacto eléctrico y/o térmico por fusidn de
dicha capa de contacto. También es posible, amnque inne-
cesario, formar la aleacidn sobre el substrato calentan—
do entes de que el subsirato se ponga en contacto mecdni-
co con dicha otra parte del dispositivo semiconductor.

20 ELl metal se aplica preferiblemente por galvano-
plestia, ya que este método permite obtener capas metali-
cas muy puras, y que no es complicado aplicar simulténea-
mente otras particulas, mas en particular particulas no
metdlicas. En este cmso, las particulas de semiconductor

25 comparten la naturaleza de las particulas no metdlicas.
[#étodos de esta clase, en los que Se usa un campo eléctri-
co llamado "exterior", son conocidos y usados nds en par-
ticular para la manufactura de capas esistentes al desgas-
te, auto~lubricantes, o capas que satisfacen requisitos

30 particulares en el campo artistico (véase, por ejemplo,

336759
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e
Tomaszeski, Clauss y Brown, "Proceedings American Elec-
troplaters' Society", vol 50 (1963), pags. 169 a 174). En
este caso, la existencia de efectos de electroforesis pue-
de ayudar también a las deposiciones de las particulas

de material semiconductor, pero la invencion no se ha de
considerar limitada por la verdad de esta hipdtesis.

Pambién se puede aplicar el metal por un proce-
dimiento quimico, usando la llamada deposicién "sin elec~
tricidad", es decir, un método de galvanoplastia en el
que no se uga en absoluto ningim campo eléctrico exterior.
Tales procedimientos, denominados también procedimientos
"Brenner", han sido descritos principalmente por Brenner
& Riddel en "Proceedings American Electroplaters' Society"
vol. 33 (1946), pags. 23 a 33, y vol. 34 (1947), pégs.

156 a 170,

Ademds, el metal se puede aplicar también al
subgtrato en estado seco, sobre todo por evaporacidn o ato-
mizacidn catédica.

La gravedad puede ayudar también a la deposi-
cidn de las particulas de material semiconductor, mis en
particular si el metal se aplica sin uso de un campo eléc-
trico exterior. Esto abre la posibilided de una deposi-
cidn preferente de las particulas de semiconductor, gue,
por la gravedad, se depositarsn preferentemente en las
superficies horizontales, mientras que el metal aplicado
por el método "ein electricidad" se depositard por igual
en todas las superficies. Si la capa metdlica se aplica
usando wn campo eléctrico exterior, la influenciz de la
gravedad sobre las particulas de semiconductor es casi
despreciable, en general. e e
236, wd
-5 = B
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El substrato al que se aplica la capa de contac-
to puede estar constituido por un metal o una aleacidn,
preferiblemente wn metal o una aleacidn que tenga uncoes
ficiente de expansidn térmica correspondiente al coefi-
ciente de expansidén de los cuerpos semiconductores usua-
les, tal como.germanio y silicio., Son muy adecuados los:
substratos de wolframio, molibdeno y "Fernico" (merca re-
gistrada de una aleacidn constituida por 54% en peso de
hierro, 28% en peso de niguel y 18% en peso de cobalto).
Otros substratos adecusdos son, mis en particular, los de
niquel, aleaciones de niquel y hierro, y material cerdmi-
co tal como alfimina.

Sin embargo, el substrato al que se aplica la
capa de contacto puede estar constituido, como alterna-—
tiva, por un cuerpo semiconductor. Dicha capa se puede
aplicar més en particular a la superficie de tal cuerpo
cugndo se pretends soldarlo sobre un soporte o distribui-
dor. Ia capae de contacto se puede aplicar también solo so-
bre una parte muy pequefia de la superficie de tal cuerpo,
por ejemplo eh une ventana formada en una capa aislante,
mds en particular en una capa de dxido que cubre diche
superficie. Asi es posible formar los electrodos planos
de transistores y diodos, por calentamiento de la capa
después de la deposicidn, y aleahdola sobre el cuerpo se-~
miconduetor, provocando la presencia de material semicon~
ductor en la capa, de forma conocida, una reduccidn del
punto de fusidn, y evitando también que el material semi-
conductor que constituye el cuerpo se disuelve en el elec-
troden en cantidad escesiva, es decir, que la profundidad

de penetracidn del electrodo no es demasiado grande. En

y &G .
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este caso, es ventajoso que lag parbiuuias de semiconduc-
tor se puedan incorporar en el metal del electrodo sin
aplicacidn de alta temperatura o fuerszas mecdnicas que pu-
dieran ser perjudiciales para las propiedades del dispo-
gitivo.

Se ha de observar que cuando en esta descrip-
cidén se hace referencia a la deposicidn de una capa de con—
tacto sobre un cuerpo semiconductor o ceramico, éste pue-
de ser tambidn un cuerpo en el que ya haya otra capa del-
gada presente, Eata capa puede ser, sobre todo, una del-
gada capa metélica gue puede servir para perfeccionar la
adherencia, por ejemplo una capa de oro o niquel prelimi-
narmente evaporada sobre el cuerpo, en el que sg cocida
por calentamiento.

Aunque, en general, la capa de contacio esta per—
manentemente unida al substrato, en otra realizacidn de
la invencidn se puede aplicar a un substrato provisional,
del que luego se separa como hoja. Esta hoja se pude tra
tar después, por laminaciln, corte, troguelado o proce-
dimientos mecanicos similares. En este caso, la ventaja
constituida por el hecho de que la ductilidad de la hoja
egtd determinada primordialmente por el metal presente
en la capa de contacto puede guedar particularmente de ma-
nifiesto. Lag propiedades mecanicas indeseables de la alea~
cidén solo empiezan a jugar su papel cuando dicha hoja se
funde, por ejemplo durante la operacidn de alear sobre un
cuerpo semiconductor.,

El metal aplicado es preferiblemente oro o pla-
ta, y las particulas aplicadas de material semiconductor
son preferiblemente de gilicio o germanio.

"7 3Z67C9
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El metal y el material semiconductor sge eligen
preferiblemente de forma que puedan, en combinacidn, for-
mar un eutdetico claramente caracterizado, como sucede en
el caso de los elementos antes mencionados. Se pueden

5 vgar otros metales con dichos semiconductores, més en par-—
ticular aluminio, cobalto y niquel, los cuales, andloga=
mente, forman eutécticos con el germanio y siliocio.

8in embargo, la invencidn no se limita a dichos
elementos. Bl material semiconductor no ha de ser necesa-

10 rismente un semiconductor elemental, tal como silicio o
germanio, y también se pueden usar compuestos semicondiom
tores tales como arseniuro de galio, mas en particular en
capas de contacto aleadas sobrecuerpos constitufdos por
el mismo compuesto.

15 Las particulas de material semiconductor pue-
dén ser muy pequefias, pero no es necesario reducirlas de
forma que permanezcan, por ejemplo, constantemente dis-
persadas en un bafio galvanico. De hecho, cuando se usan
particulas mis grandes, se pueden mantener suspendidas

20 por agitacidn del bafio. Ademas, las particulas mis gran-
des son menos sensibles a influencias quimicas del medio
que las rodea.

Bl tamefio de las particulas es preferiblemente
menor que 5 micras, e incluso menor que 1 micra, siendo

25 la mayor proporcion de ellas de tamafio mucho menor, en
general.

Usualmente es ventajoso que la cantidad de ma~-
terial semiconductor incorporada en la capa metalica depo-
sitada sea menor que, O como maximo igusl a, la cantidad

30 correspondiente a la formacidn del eutdetico considerado.
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Asi, la cantidad puede variar entre limites am-
plios. Como se discutird mds adelante, la cantidad puede
ser ‘tan pequefia que awnque las varticulas mis grandes
del matverial semiconductor incorporado en la capa puedan
ser visibles al microscopio, con un nimero moderado de
aumentos, por ejemplo 500, la cantidad serd adn demasia-
do pequeila para ser detectada por medios analiticos, tal
como analisis espectroscdpico.

En general, la capa debe contener al menos
0,001% en vollmen de material semiconductor, pero prefe-
riblemente al menos 0,01% en volimen, para gue se puedan
congeguir las principales ventajas de la invencidn. Sin
embargo, también se deben tomar en consideracidn cantida
des mucho mayores, tal como las correspondientes a la for-
macidn de unscapa completemente eutéctica. Ademds, el es—
pesor de la capa no es critico, y en general sers mucho
més delgada que el substrato o el cuerpo semiconductor a
unir e ella. Son adecuados los mismos espesores usados
en las capas de metal solo de la “téenica anterior.

Ts practica comfn en la téonica de sericonduc—
tores afiadir muy peguefias cantidades de elementos impuri-
ficadores a los materiales semiconductores, y bambién a
los metales que constituyen contactos o capae de contac-
to. Siempre gue antes se ha hecho referencia a nateriales
semiconductores o metales, no se excluye la presencia de
tales elementos impurificadores. Pera incluir un elemen-
to impurificador, se puede incluir en el bafio una sal del

impurificador.

Ie invencidn simplifica ademés la adicidn de ta-
les elementos impurificadores a la capa de contacto, afia-
diéndolos al metal que se estd depositando y/o al material

3
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semiconductor. Bl boro, por ejemplo, es un elemento en el
que los metales se alean con dificultad. En otra realiza-
cidn de la invencidn se deposita silicio impurificado con
boro, proporcionando en el bafio particulas de silicio im-
purificado con boro.

Las particulas impurificadas de material semi~
conductor gque se afiaden a metales, segln la invencidn, puye-
den originarse mds en particular de residuos de lingotes
gque hayan servido para la menufactura de dispositivos
seniconductores, o la suspension o desecho obtenido al cor-
tar varillas de sewiconductor para forumar obleas. Asi,
el método segin la invencidn permite usar de nuevo material
residual originado en otras manufacturas de dispositivos
semiconductores, Bsto es tanto mas ventajoso cuanto que
estos residucs de lingotes impurificados, excepto los de
germanio, no se pueden purificar facilmente para geguir
uséndolos, También sucede esto, notablemente, con los re-
giduog de lingotes de silicio.

Ia capa de contacto segin la invencidn se alea
preferiblemente en un cuerpo semiconductor de la misma
clase que las particulas de semiconductor incluidas én
dicha capas

Ia invencidn se refiere tambidn a dispositivos
semiconductores, subsiratos o soportes de cuerpos semicon-
ductores y a capas finas, o partes de capas finas, obileni-
das por los métodos antes descritos.

Para que la invencidn se pueda llever fdcilmen-—
te a efecto, se describiré ahora con detalle, a titulo de
ejemplo, con referencia a los dibujos diagramitices adjun-

tos, en los que:

- 10 -
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Ia figura 1 es una vista en seccidn de una base
0 goporte de dispogitivo semiconductor.

Ie figua 2 es una vista en seccidén de un dis-
positivo gue sirve para aplicar por galvanoplastia capas
de contacto a pequefios objetos, mds en particular a la
base de la figura 1.

La figura 3 muestra una capa de contacto aplica-
da a un subsirato.

Ia figura 4 es una vista en seccidn de uncuerpo
seniconductor unido a una capa de contacto.

La figura 5 muestré el diagrama de fages de oro
y silicio.

Ias figuras 6 y 7 son vistas en seccidn de un
cuerpo gemiconductor, la primera sin capa de contacto y
la sezunda con capa de contacto.

Lag figuras 8 y 9,10 muestran diferentes etapas
del método de aplicar una capa de contactc en una ventana
formada en una capa alslante que cubre a un cuerpo semi-
conductor.

La figura 11.muestra la forma en que se obtie-
ne una delgada capa de contacto con ayuda de un subsitrato
provisgional.

Las figuras 12 y 13 nuestran dos etapas de un
método que permite unir un cuerpo semiconductor a una ba-
se, con ayuda de wna pequeila placa cortada de la delgada
capa de contacto que se muestra en la figura 11.

Como primer ejemplo, ge presenta una descrip-
cidn del método de aplicar una capa de contacto a la bage
de un dispositivo semiconductor, destinada a soportar el

cristal de este dispositivo. Bl distribuidor (figura 1)
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comprende un disco 1 de niquel, a través del cual pasa un
cierto nimero de conductores 3 herméticamente cerrados

en aberturag, mediante las perlas de vidrio 2. Ia cara
superior comprende una parte 4 elevada sobre lz que se
puede unir el cuerpo semiconductor. En el borde 5 se pue-
de soldar un tapon (que no se muestra),

Un cierto nimero de estos disgtribuidores (fi
gura 2) se pone en un depésito de galvanoplastia, por
ejemplo en un tambor 10 hexsgonal perforado, de material
aislante, que rueda alrededor de un eje 11 horizontal,
en un recipiente 12, En la parte baja del recipiente hay
un dnodo 13, y le conexidn del catodo penetra por el eje
11 en el tambor 10. No se muestra el disposltivo de ac-
cionamiento del tambor. Preferiblemente, el tambor runeda
alternativamente en una direccidn y en la direccidn opues-
ta, para evitar cue los conductores 3 queden enredados.

El depdsito de galvanoplastia, empleado de forma conti-
nvua, puede estar ventajosamente provisto de un dispositi-
vo 14 de agitacion, que sirve para mantener en suspensidn
a las particulas de materisl semiconductor.

La invencidn no impone requisitos particulares
sobre la composicidn del electrolito, salvo que no debe
reaccionar a destiempo con las particulas de material se-
miconductor a dispersar en él, Considerando la multitud
de bafios o electrolitos usados para galvanoplastia, y el
nymero de materiales semiconductores adecuados, no se en
contrardn dificultades para elegir electrolitos y materia-
les semiconductores adecuados para efectuar la deposicidn.
En principio, se puede hacer uso de los elecirolitos

usuales, pero se debe determinar previamente, por experi-

*e
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AT,
mentacibn, si el material semiconductor guspendido no es
atacado, o al menos no fuertemente, durente la duwracidn
del procedimiento de deposicidn,

Para que la base que se muestra en la figura
1 se pueda cubrir con una capa de oro, es posible, por ejem-
plo, elegir el siguiente bafio ilustrativo, que contiene
por litro de aguas

100 g de citrato aménico, (NH4)206H607
14 g de cianuro de oro-potasio, ((CI\I)zAu)I{(689$Au)
0,5 g de silicio pulverulento

Con excepcidn del silicio afiadido, el bafio es
normal, por lo demds.

La temperatura de este bafio es ventajosamente
igual a 602C, y la densidad de corriente es de 500 a 800
na/am?,

Es ventajoso moler las particulas de material
gemiconductor durente variss horas en un molino de bolas,
por ejemplo de dgata, que contenga preferiblemente una pe-
quefia cantidad del electrolito usado luego.

Lag dimensiones de la mayoria de las particulas
son menores que el espesor de 6 micras provisto para la
capa de contacto a depositar, Por ejemplo, el tamafio me~
dio de particula puede ser de aproximadamente 1 micra. Sin
embargo, la presencia de particulas de ‘bamafio algo mayor
gue el espesor de la capa no ha causado ninguna dificultad.

Por lo que se refiere a la densidad de corrien-
te, se debe observar que con el bafio antes mencionado, ¥y
en ausencia de particulas de gilicio suspendidas, es usual
un valor de 200 mA/dm’, y que es peligroso usar mayores

densidades de corriente, debido a gque entonces pueden te-

w o /F DY
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ner lugar fendmenos de "quemado" de la capa depositada.

Se ha hallado que la presencia de particulas
suspendidas permite usar sin objeciones mayores densida-
dades de corriente, de forma que para una dengided de co-
rriente de 800 mA/dm2 ain no se producen fendmenos de que-
mado.

En wna capa 20 de contacto seglin la invencidn,
de la que la figura 3 es una vista en seocién, las dinclu-
miones 21 més gruesas de particulas de silicio se pueden
hacer visibles al microscopio con un nimero de aumentos
no mayor que 130 (aumentos lineales). La mayor parte de
éllas estd inclufda en una capa de oro 22 que estd presen~
te en el substrato 1. Como se ha indicado antes, la capa
22 puede tener, por ejemplo, un espesor de 6 micras, aun-
que ‘también son completamente adecuadas las capas mds fi-
nas, por ejemplo las que tienen un espesor de 3 micras).

Sobre la capa de contacto esta aleado un cuerpo
30 de cristal de silicio como se muestra en la figura 4.
Los detalles de este cuerpo, que por ejemplo puede ser
un diodo, un transistor o un cireuito integrado, no son
esenciales para la invencidn. El conjunto gue comprende
la base, la capa de contacto y el cuerpo sewmiconductor,
se calienta a 4102C en una atmésfera no oxidante o redue
tor, durante varios segundos; el periodo de calensamiento
vy la temperatura no son criticos, con tal de que el fondo
llegue a una temperatura ligeramente mayor que la temperg-
tura del eutéctico. La temperatura usada estd situnda
ventajosamente en aproximadamente 402C por encima del pun-
to eutéetico del oro y silicio. Esta diferencia es peque-—

fia, en comparacién con la diferencia de 155 & 1909C que

- 14 - sdal bt f o Ny
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se encuentra cuando, en un método conocido, un cuerpo de
gilicio ge alea a una temperatura de 525 a 5608C, con ayu-
da de una aleacldén eutdciica de oro y silicio preparada
antes,

Uno de los criterios de una buena conexidn es
la transmisidn satisfactoria del calor desarrollado en
el cristal, hacla el substrato. Se ha hallado gque la
transnieidn de calor tiende a perfeccionarse y regularse
en el dispositivo hecho por el método segln la invencidn.
Ademds, la calidad de la unidn, soldada o soldads con
latén, entre el cristal y la-base, es superior a la del
oro solo. Se obtienen excelentes contactos eldctricos de
poca resistencia térmica.

La posibilidad de conectar o montar cuerpos
semiconductores por fusidn, a temperaturas relativamen-
te bajas, constituye en numerosos casos una importante
ventaja, considerando que as{ se reduce el riesgo de in-
fluencias perjudiciales en el cuerpo y en las estructu-
ras que comprende. La razdén por la que es posible traba-
jar a temperaturas tan bajas no puede ser explicada im-
plicitamente, pero las siguientes consideraciones pueden
tener cierta importancia en este respecto.

Cuando se alea un cuerpo semiconductor sobre
una capsa de contacto, el cuerpo y la capa, gue nunca son
perfectamente planos, solo ge nonen en contacto inicial-
mente en tres puntos. Ia formacidn de uma aleacidn del
cuerpo y lacapa se efectla progresivamente desde estos
puntos, lo que exige un cierto tiempo, y una ftemperatura
relativamente alta, sl no se quiere trabajar lentamente.

Usando un método sezln la invencidn, método que se podria

- 15 -



llamar, por lo tanto, de "unidn por dispersidn®, la for-
macidn de la aleacién no éomienza en tres, 0 en wn pe-
queiio nlmero de puntos, sino que se efectia sinultdnea—
mente en todas las areas en que las particulas de mate-

5 rial semiconductor estdn dispersadas en la capa. Desde
luego, especialmente en quellas particulas que estdn si-
tuadas bajo el cuerpo semicondilctor a wir a la capa de
contacto, o situedas en relacién muy préxime con &1, con-
tribuird a la unidn perfeccionada. Esto explicara tam-

10 bién el hecho de que se haya obtenido un marcado perfec—
cionaniento del procedimiento de unir, con capas en las
que el contenido de particulas de semiconductor Gispersa—
das en el metal era mucho menor que el que seria necesa~
rio para conseguir una conversidn de toda la capa en una

15 aleacidn eutéctica.

Si uwn cuwerpo de silicio se une de forma conoci-
da con un substrato cubierto de org, con ayuda de uns alea-
cion de oro y silicio, se consigue facilmente que la alea-
cidn empiece a fundir en el punto eutéetico, es decir, a

20 3702C. Ahora bien, tan pronto como esta aleacidn empicce
a mezclarse, por fusidn, con el silicio, por uma parte,

v con el oro, por otra parte, el punto de fuslidn de la
aleacibn as{ formada se eleva rapidamente, de maners que
se han de usar altas temperaturas para asegurar que hay

25 fusidn en toda la superficie. Bl diagrama de fases que se
nuestrg en la figura 5, tomado de la obra de Hansen titu~
lada "Consiitucion de aleaciones binarias", New York, 1958,
pdg.232, muestra la répida elevacidn de estos puntos de
fusion.

30 Si, por otra parte, la capa de contacto estd

1202, 67 -16- Ao
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constituida, por un metal gue contiene particulas de ma-
terial semiconductor, que, de esta forma, se alears con
dicho metal, podr{a haber tendencia a que esta aleacidn
solo existiese por encima del punto eutéctico, y que en-
tonces se produjera de forma rapida y sencilla.

Cuando se examina por el microscopio una sec-
cidn del producto obtenido, se hallardn en la capa de con-
tacto 31 (figura 4), ademds de ls regidn 32 usual recrig-
talizada, unce inclusiones 33 que pueden ser gilicio, eu~
téctico de oro y silicio, o pequefios islotes de aleacidn
Ge oro ¥y silicio que tienen una composicidn distinta de
la del eutéctico, tanto debajo del cuerpo semiconductor
como en el costado del mismo. EL tamafio de estas inclu-
siones 33 puede devender no solo del tamafio de las parti-
culas de sicilio depositadas, sino también de otros fac-
tores, por ejemplo condiciones de calentamiento y enfria-
miento. Tales inclusiones pueden existir también cuando
un cuerpo semiconductor se alea sobre una capa de contac-
to constituida sole por metal, pero estdn presenies exw
clusivamente debajo del cuerpo y en proximidad directa
respecto al mismo. En un dispositivo semiconductor oble~
nido segln wte ejemplo del método de la invencidn, el ma™
terial semiconductor, en forma de inclusiones o no, ge
hellaria distribuido en toda la capa de contacto, no sdlo
en la proximidad del cuerpo 30, sino por toda la superfi-
cie del disco 1, e incluso sobre los conductores 3 (figu-
ra 1). Usualmente se encuentran en la capa particulas de
material semiconductor o eutéctico, incluso desvués de ca-
lentar por encima del punto eutéctico. Sin embargo, la
deposicidn de particulas de semiconductor se puede evitar,
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por ejemplo por enmascaramiento local, en las Areas en
cue podrien representer una interferencia, por ejemplo en
el borde 5 (figura 1).
Si la capa de contacto se aplica por galvanoplas-
5 tia, con ayuda de wn campo eléctrico exterior, como suce-
de en el presente ejemplo, las particulas de material se-
miconductor gse aplican, total o parcialmente, debido.a
fendmenos de electroforesis. Como se ha mencionado antes
el metal de la capa de contacto se puede aplicar sin usar
10 campos exteriores, por métodos de deposicidn quimica. Asi
se puede obtener una capa de contacto que contiene sili-
cio, usando bafios como los descritos por kinjer y Bremmer
en su artfcule publicado en "Plating", vol. 44, diciembre
de 1957, pdgs. 1297 a 1305, afiadiéndose a dichos bailos
16 particulas de silicio. Se puede haceruso, por ejemplo, de
un bafio cuya temperatura esté comprendida entre 95 y 1002C
¥ que contiene, por litro de agua:
30 g de cloruro de niguel, NlCl 6H 0
10 g de fosfato sddico, haHQPOZOHzo
20 25 g de acido hidroxiacético, HOCK,~COOH
1 g de silicio pulverulento suspendido.

En estos casos no se pueden esperar efectos de
electroforesis. En consecuencia, las varticulas de material
semiconductor se depositen preferiblementie sobre superii-

25 ficies horizontales. Esto puede ser una ventaja en los
casos enqge es indeseable su presencia sobre otras su-
perficies, Sera evidente que si la galvanoplastia se dfec-
tha usando un campo eléctrico exterior, es posible deter—
minar las condiciones de trabajo, es decir, la posicidn

30 de los electrodos y del substrato, y la direccién del cam~

Z b /’ ﬂ
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po, dGe tal manera que la deposicidn tenga lugar preferi-
blemente en una superfiocie determinsda. Bata preferencia
es aplicable a tanto el metal como las particulas de mate-
rigl semiconductor. Serd evidente que es posible usar su-
cegivamente unmétodo en que se utilice un campo eléctri-
co exterior y un método sin campo eléctrico exterior, o

a la inversa.

La aplicacidn de capas de contacto por galvano-
plastia, para la manufactura de digpositivos semiconduc-
tores, proporciona la ventaja de que la capa obfenida tie-
ne alto grado de pureza, y ¢ue el método se efectia a
temperaturas relativamente baja. Ademds, el método seglm
la invencidn se puede efectuar, en numercsos casos, con
ayuda de aparatos exisitentes, ya que basta con aiadir a
los batios galvanicos usuales une cantidad adecuada de ma-
terial semiconductor, en forma de nolvo mantenido en suas-
pensién. Ademds, este método proporciona la ventaje de que
la distribucidn de las particulas de semiconductor por to-
da la capa de metal se puede controlar facil y eficaz-
mente.

51 se desea depositar particulas de un material
semi conductor que no ses lo bastante estable en bafios
galvénicos, tal como fosfuro de aluminio y arseniuro de
alwninio, el metal se puede depositar, prelferiblemente
enegtado seco, por ejemplo por evaporacidnm o nor atomiza-
cidn catdédica, mientras se hace que las particulas de ma-
serial semiconductor se depositen simultanea o intermi-
tentemente, por ejemplo por gravedad, sobre la capa e &
lica formada o que se esta formando.

Las capas de contacto segﬁn la invencidn se

E27 :,m} ."“.'., /:"\‘ :‘ﬂ
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pueden depositer también en cuerpos semiconductores. BEsto
se puede efectuar por un método que solo difiere muy li-

geremente del método conocido para la aplicacidn de capas
de un solo material, aplicadas por galvanoplastia,

Para aplicar una capa congistente en oro y si-
licio, a un cuerpo de cristal Umico de silicio, por ejem-
plo, se evapora preferiblemente en primer lusgur, en un cuer-
po 40 de silicio, una muy delgada capa 41 de oro (figura
6), cocida por calentamiento a aproximadamente 6002C du~
rante algunos minutos. Esta capa sirve para perfeccionar
la adherencia de una capa 42 de contacto (figura 7), que
se puede aplicar mediante el bafic de sales de oro antes
descrito, ¥y que contiene particulas 43 de silicio (figura
7). BE1 cuerpo_asi obtenido se puede dividir, si se desea,
en pequefios trozos gue se pueden unir a un sustrato. ILa
presencia de silicio en la capa de oro facilita y acele~
ra el flujo y la adherencia de la capa de contacto a una
temperatura relativamente baja; ademds, también limita la
cantidad de silicio que se disuelve en la cana desde el
cuerpo 40, E1 cuerpo 40 puede estur preliminarmente pro-
vigto de deberminadas estruvcturas, y couprender, por ejem-
plo, un circuito integrado o un cierto nimero de estos
circuitos.

Anglogamente, se puede aplicar un contacto de
oro en una ventana formada en una capa aislante que cubre
un cuerpo semiconductor, el efectuar el nrocedimiento lla-
mado "planar'.

In la figura 8 se muestra un cuverpo 50 semicon-
ductor de silicio, del tipo m, en el que estd aplicada,

de la forma usual, una capa 51 de éxido de silicio, que

L
e
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comprende una ventana 52. Por difusidn de boro, se hace

gue el silicio situado debajo de la ventana forme wma re-
gién 53 del tipo p, que tiene una profundided de, por ejeum-
plo, 30 micras (figura 9).

Después de la eveporacidn de una capa delgada
de oro (que no se muestra) en la ventana, y sinterizacién
a aproximadamente 600¢C duwrante varios minutos, se deposi-
ta, de la forma ya descrita, una capa 54 de contacto de
oro, gue contiene part:fculas de silicio. Linezo se ha de
usar como catodo el cuerpo 50 (figura 10). Ademds, se
puede evitar que el oro o silicio se deposiien en areas
indeseables, usando una técnica de enmascaramiento.

En tal casmo, puede ser ventajoso ilipurificar
preliminarmente. el silicio pulverulento con boro. wna
cana 55 analoga, pero impurificada con antimohio, se nue-
de aplicar a la superficie 56 inferior del cuerpo. Las ca-
pas 54 vy 55 se pueden alear al cuerpo 50, por breve sinte~
rizacidn a 4108C, En este caso, es muy imporitante que la
aleacidn 54 de oro v gilicio gue ge forma no penetre uvro
fundamente en la muy delgeda regidn 53. Pors este fin ,
la concentracidn de particulas de semiconductor en el me-
tal puede ser mayor gque la usada en una capa para wir un
cuerpo sewiconductor a vma base {(fizura 4). Dado que csta
penetracidn se ha de efectuar nuy regularmente, puede ser
ventajoso que las pariiculas de silicic a Gepositar en es~
ta cape sean muy pequeilas y de ‘bamafio uniforme.

3i es necesario, la capu de countacto se puede
aplicar a un substrato provisional. i el metal se aplica
por galvanoplastia, se puede utilizar para este fin, como
se muestra diagramsticemente en la fizura 11, por ejemplo

336708
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un subgtrato 60 de acero inoxidable pulido, del cual, co-
mo es bien sahido,se suelta facilmente un deposito elec-
trolitico. También se puede usar un subsirato de vidrio
que haya sido previamente metglizado. Cuando se usa uno

de los bafios previamente mencionados, se puede aplicar

a egte substrato una capa 61 de contacto que contiene par-
ticulas 62 de material semiconductor. La figura 11 muestra
con més detalle una capa de contacto clyyas regiones 63 y
64 superficiales, situadas a ambos lados de la capa, no
contienen particulas de material semiconductor, la cual

se obtiene depositando solo metal puroal principio y al
fin de la operacidn.Después de haber separado la capa 61
en forma de hoja delgada, del substrato 60 orovisional,

se puede dividir en pequefios discos, tiras o alambres, sin
dificultedes, ya que el metal puro es lo suficientemente
ddetil, Asi, por ejemplo, una caps de contacto constitui-
da por particulas de oro y silicio es ductil en tal medi-
da que se puede transformar facilmente en pequefios discos,
mientras que es muy dificil obtener y tratar una capa del-
gada manufacturada con los mismos materiales, pero por
aleacidn.

Partiendo de uma capa delgada asi obtenida, es
posible, mas en particular, troquelar discos 70 (fizura
12), gque se pueden disponer entre un cuerpc 71 semicon-
ductor y una base T2, que se pueden ensamblar subsiguien-
temente por calentamiento del tode durante breves instan-
tes (figura 13). En general, numerosas particulas 62 de
material semiconductor, presentes al principio, son di-
sueltas en el curso Ge esta operacion, o provocen la for-

. . ?
macibn de inclusiones 73 constitufdas por una aleacion

:% TR AR
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- 22 -



de oro y silicio.

En lo que sntecede se han considerado capas de
contacto constituidas por oro v gilicio, yo que, por ung
parte, los cuerpos & eilicio ge ugan a menudo en dispo-

5 sltivos semiconductores, y por otra parte se usa g menu~
do el oro como contacto sobre siliclo, asi como para como
para cubrir ciertas partes de lzs envolventes de los subsg-
tratos de cuerpos semiconductores, miembros de suministro
de corriente pars los electrodos, etc. Sera evidente gue

16 la invencidn no esta limitada a csta combiracidn de mate-
riales.

in la tabla siguiente se presentan otros varios
gjemplos de conbinaciones de metales ¥y semiconductores.,

Los tempersturas indicadas entre paréntesis son los pun—

15 tog de fusidn aproximados de los elementos, halldndose
lag temperaturas eutécticas en los cruces entre las filas
y las columnas.

z (9609C) Al (6608%C) Au (10639C) Co(14958C) Li(14538C
Ge (94520) 6512C  4248C 3562¢  §108C 77520
20 5i (141520) 3308cC 5772C 3702C  11959C go62C

Las aleaciones de oro y plata, por una narte,

con germanic o gilicio, por la otra, forman eutécticos
clarameunte caracterizados, El aluminio fambién permite ob-
tener aleaciones de bajo punto de fusidn, pero este metal,
25 denhido a ser oxidable, no es tan adecuado como los prece-
dentes para obtener capas de contacto. EL cobalto y niquel
pe egpecificarn en esta tabla, entre otras cosas, debido
a la ventaja de que se pueden aplicar facilmente por mé-
todos “"sin electricidad".

30 Se debe observar ademas gue tanbién es posivle
*?'"""?(’“j
J (lz:'
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combinar la capa de contacto con otras capas, sin salir
del ambito de la invencidn. Asi, es posible, por ejemplo,
aplicar una capa de oro a una capa de niquel obtenida
por deposicidén quimica, y que comprende particulas de

un material semiconductor.A la inversa, es posible, nds
en particular, aplicar una capa constitufda por oroy par-
ticulas de silicio, a un substrato revesiido de niquel.

Ademds, se debe observer que la deposicidn me~
talica puede comprender varios metales depositados gimul-
taneamente, y que las particulas de semiconductor se pue~
den originar de varios materiales semiconductores diferen-
tes.

Serd evidente que se pueden hacer modificacio-
nes en las realizaciones gque se acaban de describir,
principalmente por utilizacidn de medios técnicos equiva-
lentes, sin salir del dmbito de la presente invencidn.

Egta solicitud que corresponde a la pFfesentada
en Frencia el 16 de febrero de 1.966, bajo el nlmero
49.866, se acoge a los beneficios del articulo 51 del vi-

gente Egtatubto sobre Propiedad Indusirial,

NOTA

Tos puntos de invencidén propia y nueva que se
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten-
te de Invencidén en Espafia, por VEINTE afios, son los siguien~

tes:

e o e W Ly,
iy ;,f Gy g & i 1
&t F I N
Now
Gia¥ G’ v
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1o~ Lidtodo para menufacturar uns capa de conbac-
10 para dispositivos seuwiconductores, tal como transiglbo-.
res, circultos semiconductores integrados y diocdos, la
cual capa contiene un metal y un material semiconductor,
caracterizado porgue el metal se aplica al substrato en
forma de capa coherente, y que, durante esta operacién,
se aplican simulténeamente particulas de material semicon-
ductor susceptibles de alearse con ¢l metal, efectidndose
la deposicidn & una temperatura menor que aquella a la
cue el metal y el material semiconductor se alean entre
sf, e incluyéndose, al menos en parte, las particulas de
egte materisl seniconductor en el metal aplicado,

2.- lidtodo seglim la reivindicacidn 1, caracte-
rizado porgue la capa de contacto, despuds de haber gido
puesta en contacto mecanico con otra parte del disposi-
tivo semiconductor, se calients a una temperatura a la
gue el metal y el material semiconductor se alean entre
si,

3.~ liétodo segln cualquiera de las reivindica-
ciones precedentes, caracterizado porgue el metal se apli-
ca por galvanoplastia.

4.~ Método segln cualquiera de las reivindica=
ciones precedentes, caracterizado porgue durante la gal-
vanoplastia se usa un campo eléctrico exterior,

5.- Lidtodo segln cuelquiera de las reivindica-
ciones precedentes, caracterizodo porgue la deposicidn
del metal me obtiene por deposicidn "sin electricidad®.

6,- Hétodo segin cualcuiera de las reivindica-
ciones precedentes, caracterizado porgue el metal se apli-

ca por deposicidén por evaporacidn.

- 25 -
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T.= Método segin cualquiera de las reivindica-
ciones precedentes, caracterizado porque el metal se apli-
ca por deposicidn catddica,

= Método segin cwalquiera de las reivindica-
5. cilohes precedentes, caracterizado porgue la gravedad ayu-
da a la deposicidn de las partfculas de maberial semi-~ .
conductor,

9,- Hétodo seglin cualquiera de las reivindica-
ciones precedentes, caracterizado porque el substrato

10 estd constituido por un metal cuyo coeficiente de expan-
3ibén térmica corresponde al de los semiconductores usuales.

10.~ Método segin cualgquiera de los puntos pre—
cedentes, caracterizado porque el subsirato estd consti-
tufdo por un cuerpo semiconductor.

15 11.~ lidtodo seglin cualquiera de las reivindica-
ciones preoedéntes, caracterizado porgue el substrato es-
t4 constituido por un material ceramico.

12.- liétodo segim cualquiera de las reivindica-
ciones precedentes caracterizado porque la capa de contac-

20 to se aplica a aquella parte del cuerpo semiconductor que
se destina a ser conectada a otro substrato.

13.~ Hétodo segin cualquiera de las reivindica~
ciones precedentes, caracterizado porque la capa de con-
tacto se .deposita en una ventana formada en una carpa ais-

25 lante, por ejemplo una capa de 6xido que cubra a un cuer-
po semiconductor.

14.- 1iétodo segln cualquiera de las reivindica-
ciones precedentes, caracterizado porque la capa de con-
tacto se aplica a un substrato provisional, y luego se se-

30 para del mismo, en forma de capa delgada.
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15.= 1étodo segin cuslquiera de las reivindica~
clones precedentes, carscterizado porcue el metel a depo
sitar cs oro.

16.~ 1étodo segimcualquicra de las reivindica-
cliones precedentes, caracterizado porgue el metal a depo-
sitar es plata.

17.~ étodo segin cualquiera de las reivindica-
ciones precedentes, caracterizado porque el materinl se-
ndconductor em sillcio,

18.~ I€4cdo segln cualquiers de las reivindica-
clense preccaciites, caracterizado porgue el material se-
miconductor eg germanio.

19,~ Método segin cualquiera de las reivindica~-
ciones precedentes, caracterizado porque las particulas
de material semiconductor se muelen en presencia del elec-
trolito unsado luego.

20.~ liétodo segin cuslquiera de las reivindica-
ciones precedentes, caracterizado porgue el metal y mate—
rial semiconductor formen un autéctico de nitido cardcter.

21, Liétodo segim cualquiera de las reivindica-
ciones precedentes, caracterizado porque el tamafio de las
particulas de materisl semiconductor es menor de 5 micras.

22.~ Hétodo sesin cualquiwa de las reivindica-~
ciones precedentes, caracterizsdo norgue la canvidad de
material senlconductor dispersado en la capa Ge metsl es
al wmenos 0,001% en volimen con relacidn al metal.

23,~ Létodo seglin cualquiera de las reivindica-
ciones precedenties, caracterizado porgue la cantidad de
material semiconductor dispersado en la capa de metal es

a

al menos 0,01% en vollmen con relacion al metal.

3@@;/ \:)9
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24.~ Hétodo seglin cualquiera de las reivindica-
clones precedentes, caracterizedo porgue la cantidad de
naterizl semiconductor dispersado en la capa de metal apli~
cada ¢s menor que, o como miximo igual,a la cantidad co-
rrecpondiente a la formacidn del eutécltico en cuestidn,

25.- lidtodo segln cualquiera de las reivindica-
ciones precedentes, ceracterizado porqué el metal deposi-
tado contiene elementos impurificados.

26.~ Iétodos segin cualquiera de las reivindica-
ciones precedentes, caracterizado porgue las particulas
de material semiconductor contienen elementos impurifica
dores.

27.~ kétodo segln cualquiera de las reivindica-
ciones precedentes, caracterizado porgue las particulas
de silicio son impurificadas con boro.

28.~ liétodo segin cualguiera de las reivindica-
ciones precedéntes, caracterizado porque la capu de contac-
to es aleada aobre un cuerpo semiconductor constituldo por
cl mismo material que las particulus de seuiconductor con-
tenidas en dicha capa.

29.- Capa de contacto destinada a un dispositi-
vo semiconductor, obtenida por uno de log métodos reivin-
dicados en las reivindicaciones precedentes,

30.~ Substrato para un cuerpo semiconductor,
mas en particular un fondo para la envolvenie de un cuer-
po semiconductor, cubierto, al menos en parte, por una ca-
pa de contacto constituida por una capa metdlica coheren-—
te en la que estan incluidas particulas de materisl semi-
conductor.

31.~ Método para manufacturar una capa de contac-




13.2,67

14

40 para dispositivos semiconductores.

Tal y como se ha descrito en la iemoria cue an-
secede, representado en los dibujos que sc¢ acompafien y
para los fines que se han especiiicado.

Hgta Lemoria conste-de veintinueve hojas escri-

’ ‘.
tas a maquina por una sola cara.
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