PATENTE DE INVENCION
por VEINTE afios
en BEspafia, a favor de FAGOR-ELECTROTECNICA, S.C.I., residente
en Mondragdn (Guipdizcoa), Barrio de San Andrés, cuya Patente
tiene por objeto:
WPROCEDIMIENTO DE PABRICACION DE SEMICONDUCTORES®

b

MEMORIA DESCRIPTIVA

Ia invencidn se relacions con un procedimiento de

febricacidn de semiconductores y més en particular en la pre-
paracidn de tabletas de silicio de modo que resulten apropia~
das al fin a que estén destinades.
5e Un objeto de este invento consiste en establecer
una unidén P-N, para lo cual hay que introducir en el cristal
de milicio, por un lado, Stomos de un elemento del grupo V,
como por ejemplo entimonio, fdsforo, arsénico, etc., que for—
merd la zona N y, por otro lado, adtomos de un elemento del
10.- grupo III, como por ejemplo aluminio, boro, galio, indio,
etec., que formard la zona P,
Otro objeto del invento consiste en depositar por
bafios galvénicos varias capas destinadas a obtener un buen

contacto ohmico.
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Otro objeto del invento consiste en depositar otra

cape metdlica con miras a obtener una buena soldadurs poste-
rior,

Los objetos y caracteristicas mencionadas se com-
prenderdn me jor exponiendo y concretando definiciones y expli
caciones de los términos y expresiones empleadas.

El estado de equilibrio en la estructura molecular
de los dtomos de silicio, es perfecto en cuanto que cada &to-
mo esté unido a los dtomos adyacentes por un electrén (denomi
nado electrdn de Valencia), por lo que todos los enlaces que-
den satisfechos y todas las cargas del nicleo neutralizadas.

Este estado de equilibrio puede romperse por el
efecto térmico producido por uns elevacidn de temperatura.

El calor produce vibraciones moleculares que tien-
den & perturbar la ordenacién de los atomos. La energla tér-
mice produce une vibracidn de los dtomos y en consecuencia la
geparacidén de log nicleos, pudiendo llegar esta separacidn a
romper un enlace.

Por lo tanto, la ruptura provoca la liberacidn de
un electrén y la aparicidén de un enlace incompleto., EL elsc-
trén se transforma en electrdén libre.

Este enlace incompleto se traduce en la falta de
una carge negative, que se simboliza como si apareciese une
carga positiva, que se denomina hueco.

Estos huecos parecen como si se moviesen en direc-
cibén opuesta a la de los electrones libres.

Supongamos que un cempo eléctrico dxterno actia en
el interior de un cristal; su fuerza obliga al electrdn de en
lace liberado a caer en un hueco donde tenemos una recombins-

cidn de enlace y la aparicidén de un muevo hueco. Ia misma
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fuerze obligs a otro electrdn de enlace a caer en el hueco
aparecido anteriormente, con lo que tenemos otra recombina-
cifn del enlace anteriormente roto y la aparicién de otro mue
vo hueco, ,

En definitive el fendmeno va escalonado: Electidn
de enlace y enlace roto. '

Con esto se comprueba que el desplézamiento de un
hueco se traduce en el desplazamiento de los electrones de en
lace en sentido de un campo eléetrico.

ILa conductividad depende del mimero de electrones
libres, del nimero de huecos existentes y de sus movilidades.

El nimero de electrones libres y de huecos es cons-
tante para una temperatura dade, creciendo este mimero con el
eumento de temperstura.

La conductividad de un bloque de silicio puro es eg
case, pues la aparicidén de un electrdn libre se traduce a la
vez, en la creacidn de un hueco y la posibilidad de una recom
binseidn es grande.

Por 1o tanto, es preciso introducir impurezas para
favorecer bien la produccidn de electrones libres, sin que
aparezcan huecos, o bien la aparicidn de huecos sin que éstos
provengan de la rotura de enlace que se traduciria en uma 1li-
beracidn de electrones.

El término tipo P, se aplica a maeteriales semiocon-
ductores, que tienden & dar fécil paso a la corriente cuando
son positivos con respecto a una conexidn que dé acceso 8
ellos y lo hage dificil cuando ocurra lo contrario.

Es por tanto material semiconductor al que le han

introducido impurezas que favorecen la produccidn de electro-

nes libres.
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Fl término tipo N se aplica a materiales semiconduc

tores, que tienden a dar fécil paso a la corriente cuando son
negativos con respecto a una conexidén que dé acceso a ellos ¥
lo haga dificil cuando ocurra lo contrario.

Es por tanto materisl semiconductor al gue se le
han introducido impurezas que favorecen la produccidn de hue-
cos,

Une wnidn es una regidén muy fina de un monoeoristal,
en le que la conduetibilidad pass gradvalmente del tipo P al
X.

Si un oristsl estd constitufdo por silieio tipo P
en ung zona y de tipo N en otra, necesariamente existird una
regidn en la que se pase de un tipo de conductividad al otro.

Tengamos un monocristal que contenga dos bloques de
gilicio diferente, es decir, silicio tipo P y silicio tipo N.

En el monocristal tendremos un mimero preponderante
de electrones libres de la regién N y de huecos en la regidn
P,

Los electrones libres de una regidn N se moverin ha
cia la P, mientras que los huecos de la regién P se moverdn
hacia la K.

Los electrones libres que proceden de la zona N,
llegan a una regidn en la que la proporeidn de huecos es gran
de, permitiéndoles gque se recombinen rdpidamente.

Tos huecos que proceden de la zong P llegan a una
regidén en que la proporcidn de electrones libres es elevada,
quedando repidamente cubiertos por electrones que proceden de
la regidn W.

Al ser fijos los dtomos donantes y aceptantes, re-

sulta que hay un desplazamiento de cargas negatives de le re-
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gién N a la P y de oargazo iti1'a3e5 sentido inverso.

Los iones negativos fijos constituyen una carga espa

cial unida negativae mientras que los iones positivos fijos
constituyen una carga espacial positiva.

Beta doble carga espacial fije hace que aparezca um
cempo eléctrico de origen interno, orientado en el sentido de
la carga espacial negativa hacia la carge espacial positiva.

El campo eléctrico aparecido se opone a la difusién
de los huecos hacia la regidn ¥ y de los electrones libres ha-
cia la regidn P y esteblece una barrera que tiende a rechazar
los huecos hacia ei material P y a los electrones hacia el ma~
terial N. Eate barrera sze¢ denomine barrers de potencial.

Consideremos el tipo de la figura 1. ILa zona de si-
licio del tipo P méds alejada de la unidn, no recibe ningin
electrdn libre de 1la regidn N, por lo que el equilibrio eldo-
trico queda mantenido y en consecuencis este zona es eléctrica
mente neutra (zona A B).

En las proximidedes de la unidn, los electrones de
la regidén N vienen a compensar algunos huecos de la regién P.
En esta zons se producs un desequilibrio eléctrico tanto mds
elevado, cuantos més huscos son ocupados por electrones lihres
de la regidn N.

Ia densided de carga es maxima y negativa en la re-
gidn de la unidn por la perte del semiconductor tipo P, donde
no existe ningin hueco mévil.

Lo mismo ocurre para el silicio tipo N, la densidad
de carge es maxime y positiva en la regién de la unidn por la
parte del semiconductor de tipo N, en donde no existe ningin

electrdén libre.

La parte de curve EF, corresponde 8 la zona de gili-



50"‘

100“"

15¢"‘

20.-

25.-

30."

337135

cio de tipo N, en la que no ha podido dlfundirse ningin hueco
de la regién XN.

Anteriormente hemos imdicado que la alteracidn del
equilibrio electrdnico de la estructura atémica se reasliza
por adieidn o sustraccidn de electrones, atribuyéndose este de
sequilibrio a las presencias de las impurezas.

Bl objeto principal, fuera de otras caracteristices
indicadas, es establecer la unién PN a través de la introduc-
cidn en el cristal de gilicio de estas impurezas influyentes,
siendo establecida esta unidn por difusidn.

La difusién comsiste en un intercambio molecular en-
tre el dopante (o impurezas) y el silicio por tratamientos tér
micos.

Por el presente procedimiento, se trata de fijar a
la cara del cristal de silicio un éxido del elemento del grupo
V, mediante una difusidén previa de pequefia duracidn.

Para que esta difusién de los dopantes se lleve a ca
bo hay que pintar la superficie del cristal de silicio con una
solucidn del dopante elegido.

Durante esta corta difusidn se oxida 1la otra cara
del cristal de silicio, por lo que habréd que eliminar estos
dxidos por tratamientos superficiales.

Una vez efectusda esta difusidn previe, se somete a
la pastilla a 10 que denominaremos gran difusién, llamada asi
por efectuarse en un gran intervalo de tiempo.

En esta gran difusidén es donde verdaderamente tiene
lugar la formacidn de la unidén P-N.

Ias caracteristicas del diodo de silicio nos lo de-
termina esencialmente las profundidades de la difusidn. Estas
profundidades dependen fundamentalmente de la temperatura de
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difusién, de la duracidn del proceso y de la concentracidén de
log dopantes.

Esta difusién se realize en un horno de difusién, el
cual somete a la pastills de silicio introdwciéndola y sacéndo
la en intervalos estableeidos, a una temperstura comprendida
entre 9002 y 1.4002, durante un tiempo que oscila entre 1 é 36
horas.

Mediente bafios gelvénicos y para obtener un buen con
taeto dhmico de la pastilla y una vez limpio y dopado el disco
de silicio, se depositan diversas capas metélicas, como por
ejemplo, niquel, cobre, cobalto, etc.

Con el objeto de obtener una buena soldadura poste-
rior, se deposita una capa de materiales, como por ejemplo, ni
quel, oro, etec.

Una vez sometido el disco de silicio & las operacio~
nes precedentes mediante un tratamiento quimico como, por ejem
plo, corrosidén o sistema mecdnico, se procede a efectuar el
corte en distintos tamafos. De esta forme se consiguen las ca
racteristicas deseadas.

Una idea més completa del objeto que constituye esta
Patente de Invencidn la proporcions la descripcidn siguiente,
al hacer referencia & los dibujos que a esta Memoria se acompa
fian, en los que, de mamera un tanto esquemdtica y exclusivamen
te por via de ejemplo, se representan los conjuntos y detalles
nés carscteristicos de la idea del invento, al hacer referen-
cia ® un posible caso de realizmcidn prdctica.

En dichos dibujos:

Ia figura 18 represente la dengidad de las cargas en
funcién de su distancia con respecto a la unidn.

Las figuras 28, 32, 48, 58 y 62 representan el proce
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dimiento de fabricacidén a seguir,

El mimero 1 representa silicio con tipo de conducti-
vidad N, del cual se parte.

El ndmero 2, silicio de tipo de conductividad N, pe-
ro més dopado que el anterior.

El ndmero 3, silicio de tipo de conductividad P, que
se obtiene por difusidn.

Ios nmimeros 4 y § representan las capas metélicas
que se depositan por bafios galvénicos para obtener un bhen con
tacto Shmico.

Los ndmeros 6 y 7 representan ogpas metdlices que se
depositan pare obtener une buena soldadura.

El nidmero 8 se representa donde se realiza la unidn
P-N.

Deserita convenientemente la naturaleza de esta Pe~
tente de Invencidn, como asimismo la forma de poderla llevar a
la practica, para convertirle en una realidad indusirializable,
se hace constar que en la misma sersn susceptibles de introdu-
cirse todas aquellas modificaciones de detalle que las circung
tancias y la practice pudieran aconsejar, siempre y cuando que
con las variantes que se introduzcan no se cambie, altere o mo
difique la esencialidad del objeto descrito.

_ N O T A

Se declara como de novedad para todo el territorio

espafiol el contenido de las siguientes
REI_VINDICAC“IONES:

18,~ "Procedimiento de fabricacién de semiconducto-
res", caraeteriéado porque partiendo de un cristal de silicio,
pre@iamente impurificado de una determinada polaridad, se le

dopa con dos productos distintos, correspondientes uno a un
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elemento del grupo III como, por ejemplo, aluminio, boro, ga-
1lio, indio, etec., y otro del grupo V, como, por ejemplo, anti
monio, fésforo, arsénico, ete.

28 .- "Procedimiento de fabricacidén de semiconducto
res", segin la reivindicacidn precedente, caracterizado por-
que el dopado de estos productos se realiza mediante difusién
de los dopantes.

38.~ ‘"Procedigiento de fabricacidn de semiconducto
res", caracterizado porque la difusidn se realiza en dos ope-
raciones: la primers denominada difusidén previa, por un pro-
dueto del grupo V y la segunda difusidn o gran difusidn, por
medio de un producto del grupo III.

48,- "Procedimiento de febricacidn de semiconduc-
tores", segin las reivindicaciones 28 y 3%, caracterizado por
que dicha difueidn se realiza a temperaturas comprendidas en-
tre 9002 y 1.4002 y durante un periodo de tiempo que puede og
cilar entre 1 a 36 horas, 7

58,- "Procedimiento de fabricacidn de semiconducto
res", segin las reivindicaciones anteriores, caracterizado
porque, una vez el disco de silicio limpio y dopado, se depo~
sita mediante bafios galvénicos varias capas metdlicas de, por
e jemplo, niquel, cobre, etc., para obtenser un buen contacto
énmico de la pastilla.

62.,~ "Procedimiento de fabricacidn de semiconducto
res", segin reivindicaciones anteriores, caracterizado porgue
se recubre de una capa metalica, de niquel, oro, etc., desti-
nada a obtener una buena soldadura posterior.

78.- "Procedimiento de fabricacidn de semicondueto
res", segin reivindicaciones anteriores, caracterizado por—

que, una vez sometida a todas las operaciones precedentes, se



procede a efectuar el corte de la pastilla en digtintos tama-
fios, mediante corrosién o sistemas mecdénicos para obtener, me
diante dicho corte, las caracter{sticas deseadas.

88,~ V“PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE SEMICONDUCTO
RES",

Todo ello, conforme se describe y reivindice en la
presente Memoria, que consta de DIEZ hojas escritas a méquina

por una sola de sus caras y dibujos que la ilusiran.
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