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La invenoíón se re fie re  a un dispositivo semiconduc­

tor en que se usa un material semiconductor del tipo A -̂%^1

al oue es aulioado al menos un contacto a base de oro, y a
" " ' ! 

un mátodo de fabricación de ta l dispositivo semiconductor.

Por un material semiconductor del tipo Al^B^I debe entender­

se en la  presente un material semiconductor de-un ohalopge- 

aiuro es decir sulfuro, seleniuro o telururo o una mezcla, o 

un c r is ta l mixto de ohalcogeniuro de uno o más de los  'ciernen! ' 

jtos dáL grupo IIB del sistema periódico de los elementos es j

¡decir zinc, cadmio y/o mercurio. D ispositivos semiconducto-!
! ' ! 
jres conocidos que usan un material semiconductor del tipo  ¡

¿ IlgV I fotocélulas más particularmente células fotooon- '

ductoras en que se usa como material semiconductor espeoial-
;

mente sulfuro de oadmio, seleniuro de cadmio o mezclas o oris 

¡tales mixtos de estas dos sales de oadmio. Otros dispositivos 

semiconductores conooidos que u tilizan  un material semicon-¡

¡ductor del tino son transistores de efecto de oampo, i
! - " . ; 
igás particularmente transistores de efecto de campo que t i e ­

nen uno o más electrodos de compuerta que están separados del 

material semiconductor por una capa aislante o una capa de uh 

material diferente que muestra una separación de energía ;

grande. El sulfuro de cadmio y el seleniuro de cadmio son ;
¡

oartioularmente adeouados para ser usados o orno material se- ¡* - í
mi conductor en ta l transistor de efecto de oampo. Sin embar-j

go,. la  invención no está limitada a lo s  dispositivos semicon!
**!

ductores de los últimos tipos mencionados o al uso de sulfu! 

ro de oadmio o seleniuro de.oadmio como material semiconduc­

tor^ Otros materiales semiconductores que consisten en com­

puestos del grupo antes mencionado son, por ejemplo telururo 

de cadmio, seleniuro de zino y telururo de zinc siendo ade-

. a .  3 4 4 W  )
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cuados también cristales mixtos o mesólas de compuestos A ^  

para este f in .

La presarte invención tiene, entre otros, por obje&c 

proveer un material de contacto adecuado para xiateriales Se­

miconductores del tipo mencionado en e l exordio. Ya es cono­

cido usar oro puro para contactos sobre sulfuro de cadmio o 

iseleniuro de cadmio, rales contactos de oro han sido usados* 

Ipor ejemplo, como electrodos de fuente y de drenaje dá celu- 

ilas fo t o conductoras y como eleotrodos de fuente y de drahaje 

!de transistores de efecto de oamoo. Se ha enoontrado,-sin 

jOmbargo, que ta les eleotrodos de oro pueden formar resisten­

cias de contacto comparativamente elevadas con dichos mate- 
! . } 
¡ríales semiconductores, de modo que por ejemplo en fotooelu-¡
! ) 
las, estos contactos constituyen una resistencia serie a d i- ¡

i— ' ^ ^   ̂ I
pampo estas resistencias de contacto en los eleotrodos de j 

fuente y de drenaje producen variaciones indeseables de la  

¡característica de diohos transistores de efecto de campo.

La invenoion tiene ademas por objeto proveer para d ispositi-
i
¡vos semiconductores de la  clase mencionada en e l  exordio, un 

material de contacto que no presente las  desventajas antes 

^endonadas. De acuerdo con la  invaicion, e l contacto consis 

jte en una aleación de oro, al menos uno de los elementos in- 

!dio y ga lio  y al menos uno de los elementos zinc y cadmio. 

jEl indio y ga lio  pertenecen al tercer grupo del sistema pe­

riód ico  de elementos y actúan como donores en materiales se­

miconductores de dioua ciase, por substitución de los elemen 
Itos A de los compuestos semiconductores. Cantidades en exoe 

so de zinc y oadmio incorporadas en dichos materiales semi­

conductores aotdan igualmente oomo donores. Como es sabido ̂ *

3 4 4 * !  0 0-  s -
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los mencionados contactos aleados con oro pueden formar una 

solución sólida con oro hasta concentraciones comparativa­

mente elevadas, esto es del orden de 10 at.% para ga lio  e 

indio y daL orden de 20 at.% para cadmio y zinc.

Debería mencionarse que es oonocido formar un con­

tacto sobre semiconductores de chalcogeniuro de oadmio ap li 

cando primero una capa de indio y luego una capa de oro a 

la  superficie del semiconductor. Cuando se usa un oontaoto ¡ 

de indio, e l bajo punto de fusión del indio es desventajoso: 

s í se desea rea lizar un post-tratamiento de estab ilización  ¡ 

térmica. En esta relación el ga lio  es solamente más desven-' 

tajoso que el indio, dado que el punto de fusión del ga lio  j 

es aán in fe rio r que el del indio. El zinc y e l o admi o son .

comparativamente vo lá tiles , y por esta razón no son partiou
. !

larmente adeouados para ser usados como material de contac-¡ 

to, especialmente s i debe rea lizarse un post-tratamiento i 

térmico. Se ha encontrado ahora que a temperaturas que no 

son excesivamente altas, el zinc o el cadmio apenas se eva­

poran o se muy lentamente tan solo desde soluciones sólidas 

de zinc-y cadmio en oro siempre que áL o ontenido de zino y  ̂

cadmio no sea excesivamente elevado. Es conocido que oontao 

tos de oro sobre semiconductores de chalcogeniuro de cadmio 

extraen una pequeña cantidad de o admi o desde el material se 

mioonduotor. La concentración del cadmio absorbido por e l i 
oro, sin embargo es baja en el caso mencionado. ¡

Debería mencionarse que son conocidas aleaciones 

de oro con ga lio  oomo material de contacto sobre s i l ic io .

Las adiciones de galio o indio al oro reducen substanoial­

manta al punto de fusión, esto es un grado mayor que el oadj-
í

mió o éL zino. Se ha encontrado que l&e aleaciones oro344100
4
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gue oomp renden cadrai o y/o zinc así cono indio y/o galio 

ouando se usen como material de contacto para semioonduoto 

res del tipo ¿1-%^ forman con estos semiconductores una-re 

sìscencia de oontacto la ja  para portadores de carga negati
+ f *

vos como resultado de lo  cual esta resistencia de cont^ct-o

i es un factor despreciable oara muchas aplicaciones. 31 ca- 
i
! racter òhmico de ta l contacto, por ejenmlo sobre sulfuro-, 

de cadmio o seleniuro de oadmio, es evidente del iBChb.'qne 

¡ l a  exposición de la  juntura entre el material de contacto 

i y el semiconductor no produce una fototension perceptible.i ' . '
} Se ha encontrado además que los oontactos de dicha aleación 

tienen propiedades que son mas satisfactoriamente reprodu- 

! oíbles que aquellas de los oontactos de oro con cadmio y/o 

sino sin la  adición de indio y/o ga lio . La o antidad de in- ¡ 

dio o ga lio  puede ser baja, por ejemplo in ferio r a 5 at.% ¡ 

¡manteniéndose el eíeoto favorable y el contenido de zinc o 

; oadmio puede ser mantenido por debajo de un valor a l que 

¡puede producirse una evaporación perturbadora durante un

! tratamiento térmico, lío es necesario determinar previamente
i
este ooncenido. Es suficiente someter previamente a la  alea 

ción de oro a un tratamiento térmico. En el caso de un oon- 

tenido excesivamente alto de metal v o lá t il ,  este metal se 

evapora hasta que se alcanzado un contenido suficientemente 

¡bajo para permitir solamente una evaporación muy lige ra . En

el oaso de un contenido originalmente menor de cadmio o 

zinc, apenas so producirá evaporación de modo que este con­

tenido permanece substancíala ente sin oadmio. El material 

de partida puede consistir también en una aleación de oro 

con indio que es expuesta durante un tratamiento térmico a 

vapor de cadmio o zinc. La solubilidad máxima es determina-

- e - 344100
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da entonces por la  presión de vapor y la  temperatura y él 

contenido es reducido acortando el tratamiento.

A fin  de ev ita r que la  aplicación del contacto au­

mente innecesariamente los factores determinadores de las 

propiedades del material- semiconductor en factores que pue­

den ser controlados con d ifiou ltad solamente, se usa préfe-¡ 

ritlemente e l mismo al emento AÜ  en e l material de contaotoj 

y en e l material semiconductor. Especialmente cuando e l con­

tacto se usa en semiconductores pertenecientes al importan-j 

te  grupo de los chalecgeniuros de cadmio, dicho material;dei 

oontacto contiene preferiblemente cadmio. Sin embargo  ̂ en ; 

oíertos casos, por ejemplo en que la  separación de energía . 

debería ser variada, podría p referirse el uso de zinc en i 

jdioha aleación de oro. j

í Unos pocos compuestos semiconductores del tipo í

^ IlgV I ^ales oomo el telumro de cadmio pueden ser tanto 

de conductividad tipo n oomo de tipo 2  mientras que otros ; 

solamente son conductores de electrones, dado que cualquier!

lagunas en estos compuestos no son móviles o lo  son apenas. ¡
i

El áltimo grupo comprende más particularmente sulfuro de j 

cadmio y seleniuro de cadraio. Las resistencias de oontaoto j 

para portadores de carga tipo n hacia y desde e l material j 

semiconductor entre e l  contacto de la  aleación de oro de 

acuerdo con la  invención y los  materiales semiconductores 

de compuestos del tipo A^B^* son muy bajas solamente. Esta 

propiedad es particularmente importante para contactos so­

bre seleniuro de cadmio o sulfuro de cadmio Ronde los por- ; 

tadores de carga móviles solamente oonsisten en e lec tron es.!

Debido a dichas resistencias bajas de oontacto de 

los contactos de la  aleación de o rq^e , acuerdo^con^la inven-

- 6 -
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oión, esta aleación es particularmente aleonada para ser 

usada en transistores de efecto de oampo como un electrodo, 

de fuente y/o de drenaje. Debería mencionarse que la  presen­

cia de ta les resistencias de contacto en electrodos de fuen- 

jte  y de drenaje da lugar a irregularidades en las caracte- ;

} rústicas de los transistores de efecto de oampo. Tal tran-
t ' . ,
! s istor de efecto de oampo incluye preferentemente un elec­

trodo do oompuerta :ue está separado del material semicon- j 

: ductor por una oapa aislante. {

i En el ultimo transistor de efecto de campo mencio- ¡
!

nado ^referiblemente al menos un electrodo de compuerta es ¡
!' )
¡aplicado a la  misma superficie del material semiconductor j 

¡como electrodos de fuente y de drenaje. Se ha encontrado < 

que en este oaso puede obtenerse para el mismo una V de i
¡va lor oomoarativamente bajo, representado Y ., como es usual. 

La tensión de umbral de compuerta en el electrodo de com­

2o

25

So

puerta, lo r  tensión de umbral de compuerta de un transistor! 

de efecto de campo.debe entenderse en la  presente la  tensióp 

; de oompuerta a la  cual -aparte de una pequeña corriente de j 

¡fuga- justamente no ocurre conducción entre e l eleotrodo dej 

¡fuente y el electrodo de drenaje. La tensión de umbral de !

I compuerta se define trazando y ig )  sobre Vg (a una Vp consj- 

; tanta) y alargando la  parte ascendente reota de la  ourva 

; hasta el alcance al eje V...

j La tensión de umbral de oompuerta baja podría de-
t
¡berse a la  difusión de cadmio o zino desde el eleotrodo de
í
' fuente y/o de drenaje a través de la  superficie semioonduo-
i
! tora hacia la  parte del dispositivo semiconductor ubicada 

¡entre dichos electrodos y que compensa los centros atrapa­

dores de electrones en la  superficie del semiconductor. El

- 7 - 344^0029.8.67
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transistor da efecto de oampo puede estar compuesto de ma­

nera conocida de capas delgadas de a te r ía le s  operativos pa 

ra este conjunto electródico, capas que son ao licadas a-.un ¡ 

substrato. Si e l electrodo de compuerta asi como los  elec- ;

trodos de fuente y de drenaje son aplicados al material se-;

tai conductor, ta l transistor de efecto de campo puede ser ¡ 

construido de modo que el material semiconductor sea aplica! 

do al substrato y los electrodos sean aplicados al material! 

j semiconductor. Se obtienen resultados muy favorables con 

¡ transistores de efecto de campo en que los eleotrodos están;

I dispuestos entre el substrato y el semiconductor. La capa 

¡ aislante entre e l o los electrodos de compuerta y e l semi- ' 

conductor preferiblemente es hecha de alamina. El electrodo

de oompuerta y la  capa aislante son ambos hechos, p re fe r i-  

¡blemente de aluminio oxidado anódioamente. 

i La invención se re fie re  además a un método de fabri^

! oacion de un dispositivo semiconductor, más particularmente 

i un transistor de efecto do campo, que u t iliz a  un material 

j semiconductor del tipo y ai ¡aenos un contacto a ba-

¡ se de oro, conteniendo ta l contacto de aleación de oro, en ¡ 

! este caso, a l menos uno de los elementos indio y ga lio  y a l
¡

¡ menos uno de los elementos zinc o cadmio, mientras que la
! i
parte relevante del dispositivo semiconductor está he oha de! 

i material semiconductor del tipo y e l contacto o con-'

¡ taotos correspondientes están heohos de la  aleación de oro.: 

De acuerdo con la  invención este método se oaraoteriza por-} 

que el d ispositivo semiconductor despuás de su fabricaoion í 

es sometido a un tratamiento de recocido. Debería mencionar 

se que lostratamientos de reoooido de dispositivos semicon­

ductores que u tilizan  material semiconductor de sulfuro de

344100
í
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cadmio, seleniuro de cadmio o telururo de oadnio son conocí 

dos pana obtener una mayor estabilidad de las característi­

cas del dispositivo semiconductor. En elpresente oaso ér 

' que se usan aleaciones de oro que contienen indio y/o ge lio  

¡y  ¡zinc y/o cadmio, el tratamiento de reoooido produce:no*so 

¡ lamente una mayor estabilidad sino tambián, en muchos casosj

j una mejora substancial de las propiedades. Esta mejora se} ". -..
! pone de manifiesto especialmente en la fabricación de. tran-

; sistores de efecto de campo.-^La mejora puede deberse a que }

! e l ge lio  o indio o mas probablemente el zinc o e l cadmio. }

; avanzan desde los electrodos de fuente y/o de drenaje a lo  i

! largo de la superficie semiconductora, elementos que tienen! 
¡ ! 
; un efecto compensador sobre ios aoeptores u otros oentros !

' atrapadores de electrones o impurezas que producen tales

¡ centros, por ejemplo, oxígeno, dado que e llos  ligan química!

mente las mencionadas impurezas. Especialmente para transía

toras de ofeoto de oampo, ta l compensación producirá una j
" i

YgQ pequeña, esto es una tensión de umbral de compuerta ba-!

' ja. La mencionada difusión del electrodo sobre la  superfi- ¡ 

oie semiconductora no ocurriría solamente sobre una superfi' 

ole lib re  sino también a lo  largo de una interface entre el 

semiconductor y otro material, por ejemplo de la  superficie 

del substrato o de una capa aislante que separa al semicon­

ductor de un electrodo de compuerta en transistores de efeoj 

i to de carneo. ¡
j " i
j El tratamiento de reoooido se realiza  preferiblemenj

j te ai dos etapas, excediendo la  temperatura durante la  pri-j 

. mera otapa a la  de la  segunda etapa. La temperatura en la  ¡

I primera etapa estará comprendida preferiblemente entre 400 

. y 6OOSO mientras que la  temperatura en la  segunda etapa es-!

.. 34 4100



tá  comprendida preferiblemente entre lÓO y 500SC con la  con

dioion que la  temperatura en la  segunda etapa debe ser in fe

r io r  a la  de la  primera etapa. La duración de oada etapa dejL

tratamiento de recocido preferiblemente está comprendida en!
"1

5 tre 1 minuto y 1 hora. Cuando se usa seleniuro do cadmio co!

mo material semiconductor, se rea liza  un tratamiento de re-j 

cooido en que la  temperatura en la  segunda etapa preferib le  

mente está comprendida entre ISO y 350S0.

El tratamiento de recocido preferiblemente se lle va

lo  a cabo en una atmosfera de oxígeno por ejemplo a ire. En e l
¡ - . - 
j caso de un tratamiento de recocido que comprende dos etá-

¡ pas, la  nrimera etaua ^referiblemente se rea liza  en una at-
i
í mosfera de oxígeno mientras que tambián en la  segunda etapa
!} se prefiere el uso de una atmosfera de oxigeno.
í

18 ; La invención será descrita a continuación más deta-

! lladamente con referencia a los dibujos que se acompañan,

2o

SS

no

i en que:

í
!

í

!

Las figuras 1 a 11 muestran esquemáticamente etapas 

en la  fabricación de transistores de efecto de oampo.

Las figuras 1, 2, 3, 5, 6, 7, 9 y 10 son vistas en j 

corte de etapas sucesivas. j

Las figuras 4, 8 y 11 son vistas en plantas de eta­

pas de fabricación de seis transistores de efecto de oampo ' 

correspondientes a las visbas en corte de las etapas mostré 

das en las figuras ó, 7.y 10 respectivamente.

Las figuras 10 y 11 se re fieren  a transistores de i
!

efecto de oampo terminados. '

La figura 12 es una elevación frontal esquemática 

de una disposición para la deposíoián desde vapor mostrada

parcialmente en v is ta  en corte longitudinal y parcialmente

344100
29.8.67
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en vista  en perspeotiva.

La figura 13 muestra mi gráfico que representa es 

quemáticásente las características oorrient e-tensi on de'eog 

puerta de los transistores de efecto de oampo.

Las figuras 14 a 16 muestran gráficos que represen­

tan esquemáticamente las características corriente-tencián 

! de drenaje de los  transistores de efecto de campo........... .

¡ Las figuras 10 y 11 muestran un transistor det afee-
¡ ' * * ' *
! to de campo de un tipo que está compuesto de capas delgadas

! sobre un substrato, un así llamado transistor de película
¡ "  *  *
' delgada, estando dispuestos los electrodos de fuente y de !
¡ t
: drenaje así como, en este ánico caso, e l electrodo de com- j 

; puerta entre el substrato y el material semiconductor de se
i

laniuro de cadmio. El substrato consiste en una placa de vi!

29 .8.67

drio 21 a la  que es aplicado un juego de electrodos de com-j 

puerta 39 cada uno de los ouales tiene una'longitud" de 9 ! 

micrones, un "ancho" de 2,5 mmy un espesor de 0,1 micron } 

y que está recubierto con una capa de alumina 50 que funció-! 

na como un d ieléctrico  entre e l electrodo de compuerta y la  

superficie semiconductora. Ambos extremos de los electrodos 

de compuerta están oonectados a t ira s  ooneotadoras anohas 

37 y 38. Como se muestra en la  figura 11, las tiras  ooneó- 

teras 37 están relativamente oorcooirouitadas por una t ira  

¡ conectadora ancha 36, pero esta t ira  oonectora 36 y la  t i -  

I ra oonectora 35 que, como se describirá más adelante, han 

; sido usadas para la  formadán e le c tro lít ic a  de la  película 

de oxido, pueden ser eliminadas si fuera deseable. Los aleo 

trodos de fuente y de drenaje 40 y 41 están ubicados a uno 

y otro lado del electrodo de compuerta 39 y está separados 

de este electrodo por un pequeño espacio de 0,5 miáronos 

mientras que una capa 51 de material semiconductor de selO' 

niuro de cadmio es aplioada a p^-t^ e ^ t^  Qeotrodos y
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a l electrodo de oom.pu.erta 59. Debería mencionarse que sola­

mente la  polaridad de la  tensión aplicada entre lo s  dos aleo 

tro dos 40 y 41 determina que electrodo funciona oomo alee- [
t

trodo de fuente y cual aotua oomo electrodo de drenaje. En !
¡

el caso presente, en que sa usa un material semiconductor, : 

que no puede tener ninguna oonducoion substancial de lagu- j 

ñas sino que solamente puede tenar conducción de electrones, 

¡e l electrodo que es polarizado positivamente con respecto- ¡ 

al otro electrodo, funciona oomo el electrodo de drenaje, 

dado que de esta manera e l electrodo de fuente inye ota los ¡ 

portadores de carga (electrones) y el electrodo de drenaje ¡ 

réooleota a los portadores de carga. ¡

Los eleotrodos 40 y 41 y la  capa 51 de material se- . 

miconductor tienen una forma substanoialmente cuadrada y d i­

mensiones de aproximadamente 2 x 2  mm. La capa 51 de seleniu. 

¡ro de cadmio altamente ohmioo, tiene un espesor de aproxima- 

¡demente 0,2 microñes y los- electrodos 40 y 41 tienen un es- 

jpesor de capa de aproximadamente 0,1 mió ron. 

j La capa 51 de seleniuro de oadmio semiconductor cu-j

¡bre aproximadamente la  mitad de cada uno de los dos electro- 

idos 40 y 41, quedando lib res  las partes 60 y 61 respectiva-j 

mente, de cada uno de estos electrodos para la  provisión de j

oonexiones a los electrodos de fuente y de drenaje. ¡
i

Los eleotrodos de fuente y de drenaje 40 y 41 consis 

ten en una aleación de oro, ga lio  y cadmio, siendo el oro e l 

constituyente principal, siendo é l oontenido de oro aproxima 

damente 1,7 at.% y siendo absorbido cadmio por difusión, enj 

una ooncentraoión tan elevada que la  aleación ha asumido un ' 

color g r is . Estos eleotrodos forman un contacto ohmioo exce-, 

lente oon el semiconductor oon una resistencia de contacto ,

344100
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tan baja para los electrodos que pasen desde o hacia e l se- 

mioonduotor que las propiedades de este transistor de efec­

to de ca¡ipo apenas son influencias por esta resistenoi'á,,éo 

mo se explicará más detalladamente más adelante. La iníluen 

cia de la  calidad de los oontactos de los electrodos de fu^n 

te y de drenaje sobre las propiedades de los transistores 

j de efecto de campo será ilustrada con referencia a las f i -

! guras 14 a 16 que representan características corriento-ten
 ̂ ,  *  -

sion entre los electrodos de fuente y de drenaje a diferen­

tes tensiones de compuerta, estando determinada la  oácrien-

! te entre los electrodos de fuente y de drenaje por la  cón-
[
¡ duocion de electrones en el semiconductor. La figura  14 se
!
re fie re  a un transistor de efecto de campo que tiene elec- 

: trodos de fuente y de drenaje que forman resistencias de 

oontacto tan bajas con el semioonduotor, que estas resisten 

oías no influencian las uroniedades del transistor de efec-¡
t

¡ to de oampo. En el transistor de efecto de oampo correspon-í 

i diente la  corriente ip  antro e l electrodo de fuente y el 

electrodo de drenaje es determinada por el transporte de 

portadores de carga negativa (electrones). El electrodo de 

drenaje en este caso debe ser polarizado positivamente oon 

respecto a l electrodo de fuente. A una tensián de oompuerta

! determinada V , se obtiene en e l material semiconductor un
!  ̂ i
' estado en que justamente no se forma ningún oanal conducto^

; entre el electrodo de fuente y el electrodo de drenaje; Es-¡

ta tensión de oompuerta Vgp a menudo es llanada tensián de

umbral de oompuerta. Dependiendo de la  naturaleza de la  su-

j p er fio ie  semiconductora entre e l electrodo de fuente y e l

I eleotrodo da drenaje sobre el lado en que está aplioado e l

eleotrodo de oompuerta esta tensión de umbral de oompuerta

- 13 -
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medida con respecto a l electrodo de fuente puede ser oero,

pero generalmente se desviará más o menos intensamente del

valor oero y en principio la  tensión de umbral de oompner-a

ta puede tener un valor negativo o positivo . Si 7 es-nega
go

tivo , se forma un canal conductor ouando e l electrodo de .

compuerta no es polarizado, canal que de s apare o e en el rea-

so de una tensión de compuerta Vg^ negativa, mientras que ¡

no se forma ningún canal conductor si 7 ^  es positiva- y e l j

electrodo de compuerta no es polarizado, formándose ta l -ca-j

nal solamente ñor encima de dicho valor V . A tensiones sgo ¡
de compuerta menores que V ^ , aparte de una pequeña corrían' 

te de fuga no puede circular corriente entre e l electrodo ' 

de fuente y el electrodo de drenaje. A tensiones de com­

puerta que exceden de 7 , se forma un canal oonductor en- !go ¡
tre  el ele otro do de compuerta y el eleotrodo de drenaje, 

i En las figuras 14 a 16, están trazadas las características ; 

I oorriente-tensián entre los electrodos de fuente y de dre- 

! naje para varios valores ?p.-7 , represen taLido 7̂ , la  ten-{ <3 gO g
j sián de compuerta aplicada. La tensián entre e l eleotrodo
5 ;
j de fuente y e l  eleotrodo de drenaje, llamada a continuación 

tensián de drenaje es indioada por 7p y está trazada sobre 

la  ah oisa, estando sobre la  ordenada la  intensidad de co­

rrien te ip .

De la  figura 14 es evidente que cuando V - V .  es
e 8^

oonstante y 7p aumenta, primero la  intensidad de corriente :

aumenta de manera substancie!mente lin ea l desde cero, des- ,

pues de lo  oual este aumento de la  intensidad de corriente '

disminuye de modo que la  ourva se dobla hacia la  derecha.

A una Vp más alta, en general desde un valor de 7^ igual

a 7^-7^^, la  curva reasume su curso substanoialmente recto 8 80

- 14 -344100



y se extiende de manera substancial mente horizontal o l ig e ­

ramente oblicua ai dirección ascendente. La tensión de -dre? 

ínaje a la  cual la  curva re asame sa car so sab st an oí almen t e 

jhorizonta! (en general aproximadamente igual a 7^ - 7^^)- 

5 ¡y la  intensidad de corriente asociada, son llamadas "tensión 

de bloqueo" y "corriente de sata ración", resp e ot iv amente, 

dado qae la  intensidad de corriente apenas aumenta o aumen-

¡ta sólo muy gradualmente con otro aumento de la  tensión'de
!
¡drenaje. En un transistor de efecto de oaapo efic ien te, es-
t -

lo  ;ta corriente de saturación aumenta en relación cuadrática

con la  tensión de oomnuerta reducida 7,_ - 7^^.} " g go
¡ Igual que en las figuras Ib y 16, las sucesivas

curvas de la  figura 14 se refieren a tensiones de compuerta!

Ib

2o

2b

bo

29.8.67

que aumentan en 1 V, habiendo aumentado 7g - 7g^ de 1 7 a i 

8 7. Si lo s  eleotrodos de fuente y de drenaje son de mala !
i

,calidad, se ha encontrado que pueden ocurrir dos casos de i
¡
.influencias sobre las propiedades de un transistor de efec- 

jto de campo, que serán descritas oon referencia a las figu­

ras 15 y 16. La figura 18 ilustra  que oon un oontacto insa­

tis fa c to r io  para el electrodo de fuente y/o de drenaje, una 

tensión de compuerta en aumento puede dar lugar inioialmen- 

te a un aumento supeiíinoal de la  corriente de saturación, 

ípero que a una tensión de compuerta más alta, la  corriente }r
de saturación aumenta solo ligeramente con un aumento de la  

¡mencionada tensión de compuerta y se aproxima a un valor 

asintótico. Este valor asintótico puede ser muy diferente 

para oada uno de un numero de transistores de efecto de oam­

po fabricados en la  misma serie . Se ha encontrado qp.e las 

características mostradas en la  figura 18 corresponden apro­

ximadamente a las de un transistor de efecto de oamoo e f i-

344100
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oíante y un resistor conectado en serie  oon e l  mismo.

En otros transistores de efecto de campo que tienen

contactos deficientes, se obtuvieron características del, t i

o mostrado en la  figura 16. A tensiones de compuerta más al

tas las cui*vas se doblan mas intensamente hacia la  derecha

que en el caso de contactos satisfactorios, pero se ha en- ¡

contrado que la  intensidad de corriente aumenta intensarnen- ¡

te con una tensión de drenaje, en aumento, después de lo  cualj

jla ourva se dobla nueva-nauta hacia la  derecha y luego pare- j 
t -  ̂ i
ce tener e l mismo curso que en caso de contaotos de busna j

calidad. El curso mas o menos en "S" de las curvas podría ¡

ser atribuido a un cierto efecto rectificador de uno de los  ¡

oontactos produciéndose una ruptura cuando es excedida una ' 

tensión de contacto determinada. ¡
t

¡ De una comparación de los transistores de efecto !

jde campo mostrados en las figuras 10 y 11 que u tilizan  oomo i

Raterial semiconductor un seleniuro de cadmio altamente oh- '
i -
Mioo y tienen electrodos de fuente y de drenaje de oro puro,;

¡le oro y cadmio o de oro, indio y cadmio, resulta que cuando;

¡se usa oro puro, menos del 10  ̂ de los transistores de efecto
} i
de campo tienen características que son análogas a las de ;

La figura 14, mientras que los restantes transistores tienen'

características del tipo mostrado en la  figura 15 o figura ¡

L6, y en ciertos casos la  corriente de saturación puede a l- ¡

cansar aán un máximo de solo mA. Se ha encontrado que tran-
!
sistores de efecto de campo que tienen electrodos de una 

aleacián de oro y cadmio tienen para una tercera parte, ca­

racterísticas favorables da acuerdo con la  figura 14, mien­

tras que los  transistores restantes tienen características 

del tipo mostrado en la  figura 15 o 16. Se ha encontrado

344100
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que los transistores de efecto de campo que tienen electro­

dos de fuente y de drenaje de aleaoiones de oro-indio-cadmic 

que han sido fabricados por el método antes descrito tienen 

para más deL 9C caracteristieas favorables del tipo mos­

trado en la  ligara 14, mientras que con una tensión de dre­

naje constante de 6 ? y una tensión de compuerta reducida
)
!(V,, - V ) que varia entre O y 6 7. La pendiente de lá:óa- 

Iraoteristioa cor ríen te-tensión es, en promedio, de al-ganos 

milismperes por vo lt. --- ¡

Los transistores de efecto de campo mostrados.ea. I 

las figuras 10 y 11 ta les como han sido descritos preceden- j 

temente, puedan ser fabricados de la  manera siguiente: * ¡

! A una superficie de una placa de v id r io '21 se-,anii- !"* " it
ca por deposición desde vapor una capa de aluminio 22 que i 

tiene un espesor de aproximadamente 0,1 mioron (ver figura j 

1), aplicándose luego a la  capa 22 una capa 23 de un fotore-l 

s ist que tiene un espesor de aproximadamente 1 mierón; para 

¡este fin  se u t iliz a  en este caso, un í'otoresist ooneroiai- 

mente disponible bajo el nombre "Kalle Kopierlao" (ver f i ­

gura 2 ). Guando la  capa de fo toresist es expuesta a radia­

ción u ltravio leta  oon e l uso de una máscara óptica adecuada 

y es tratada con una solución de 2 en peso de KOH en agua, 

jdisolviendose durante este tratamiento las partes expuestas

¡de la  capa 23, quedando una parte 2  ̂ no acuesta (ver figura
i
3) de la  cepa de laoa, de acuerdo oon el trazado mostrado 

jen la  figura 4, que consiste en una t ira  ancha 28 en la  pe­

r ife r ia  de la  placa de v id rio  21 y de una parte peiniforme 

36 cada uno de cuyos dientes comprende dos partes más anchas! 

¡27 y 26 y una t ira  angosta 29 interpuesta. Las tiras angos­

tas 27 tienen una longitud de 2,5 mm y un ancho de 10 mloro-

- 17 - 544100
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íes. Después Re lavar con agua desionizada, e l conjunto es

sometido a un tratamiento de mordentado para aluminio, para

este fin , la  placa es sumergida en una solución acuosa de

ácido ortofosforico obtenida mezclando volúmenes iguales de ¡

agua y ácido fosfórico  concentrado (85% en peso de HgBO^). j

El tratamiento de mordentado se rea lisa  durante 60 minutos ;

a temperatura ambiente (20sc) y la  olaca de v id rio  21 es lúe!

jgo retirada del liquido mordente y es inmediatamente.en juaga

jda con agua desionisada. lío solamente ha desaparecido $1 ala

Lin io expuesto que no está oubierto con la  capa de másoara ¡

¡de laca 24, debido al tratamiento de mordentado, sino tam- j

bien una parto de borde 51 ubicada bajo la  máscara 24'y'qu.e ¡

'tiene un anoho de 0,5 miorones ha sido eliminada por morden- 
¡ . 
ítada de modo aue e l trazado 34 resultante de la  caoa déa lu -t * * .
¡minio es ligeramente más angosto que el trazado 24 de la  oa-!

jpa de laca fotosensible (ver figura 5 ). El conjunto es luego 
) ;
¡secado a SOBO. ;
! -  !
} A fin  de obtener capas de contacto de oro aleado con

jincio y cadmio se aplica ahora una aleación de oro e indio

bor deposición desde vapor, consistiendo la  substanoia de ¡

partida en una carga de una aleación preferida de 1% an peso!
f i
(aproximadamente 1,7 at.%) de indio y le p a r te  restante en } 

pro, carga que es evaporada de manera substancialmente oom- ! 

pleta. Primero es depositada desde vapor una pequeña canti- ¡ 

dad de oromo y luego la  aleación de oro-indio hasta un espe-} 

sor de capa de aproximadamente 0,1 miaron. El oromo mejora ¡ 

La adhesión de la  aleación de oro-indio a la  superficie de 

y id r io . Usando una másoara de deposición desde vapor adeoua- 

la, se obtienen unas pocas oapas metálicas relativamente se-, 

caradas 32 que tienen una forma rectangular (4 mm x 8 mm) y ^

344109
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SG extienden a lo  largo de las Jiras de laca angosta 39 

voy figura 6 ). Cada una ó.--.-.- las capas 52 de la  aleación de 

)BO-ináio consiste de dos partes 43 y 41 de forma sabstan­

ualmente cuadrada que están adheridas al substrato de v id r i 

21, mientras que una parte interpuesta 42 as aplicadera la

t ira  de laca 39. Las partes 40 y 41 están separadas del. ala- 
} . . + 
minio 34 por un espacio angosto 31, obtenido por mordícación

por paneuración inr.erior. 

j La placa de vidrio SI es sumergida en un baño de aoeh

lo  Lona y se usa vibración ultrasónica. La capa de laca R4rresi- 

}iuáL es di suelta y la  aleación de oro-indio aplicada a la  

jnisma se secara entonces de modo que solamente queda el me­

ta l aplicado al v idrio  (ver figuras 7 y 8 ). El trazado de 

la  restante capa de aluminio 34 consiste en una t ira  35 y 

13 una parte peíniforme 36 cuyos dientes estái formados por dos 

partes anchas 37 y 38 que están interconectadas por medio 

de una t ir a  angosta 3e que tiene una longitud de 2,5 mm y 

rn ancho de 9 mi orones, ¿as partes 40 y 41 de la capa que 

consisten en la  aleación de oro-indio están ubioadas a uno 

2o y otro lado de las tiras  angostas 39 y cada una está separa- 

la de la  t ira  interpuesta 39 por un espacio angosto obteni­

do por mordí se ación por penetración in fe r io r  y que tiene un 

jancho de C,5 micrones.

¡ El aluminio es sometido ahora a un tratamiento de j

2o oxidaoión anódioa para lo  oual se usa un baño e le c tro lít ico  ' 

me consiste en una soluoión que contiene por l i t r o  de agua 

7,3 gr de bórax y 30 gr de ácido bórico. Un contacto da su­

jeción es asegurado a la  t ira  35 y un electrodo de platino 

que, igual que la  placa de vidrio  es sumergida en e l eleo-

3o :ro lito , es dispuesto opuesto a aquella superficie de la  pla-

29.8,67 - 19 - 344100



30

ca de v id rio  a la  cae son aplioadas las capas metalioas.

Este electrodo es ooneotado como oátodo y la  oapa de alu­

minio 34 es conectada como ánodo, aplicándose una tensión {
i

anódioa de 30 V con respecto al cátodo. Bespa.es de aproxi- ¡

madamente media hora, la  intensidad de corriente ha dismi- ;

nuido a 1 micro-ampare. 31 tratamiento e le c tro lít ic o  es de-}

tenido ahora. La placa de v idrio  es retirada enjuagada .con }

agua desionizada secado, enjuagado con aloohol isoprópílico

y nuevamente secada. Debido al tratamiento anódioo de las ;

lo  partes de superficie de la  oapa de aluminio opuestas al

e lec tro lito  se ha íbrmado sobre estas partes una oapa-de ;

óxido de aluminio SO (ver figura 9 ). - '

Subsecuen tan ente el conjunto es sometido a un tra- '

tamiento de deoosición desde vaoor en vacio a f in  de fo r- j 
! '  ' 

15 ¡ mar la  capa semiconductora. La figura 12 muestra esquanati-i

{ oamen te la  disposición utilizada dentro de una campana de '

t vacio (no mostrada). En esta campana de vacio están dispues-

! tos dos crisoles 70 y 71 para el material que debe ser eva-

i porado que puede ser calentada por hornos de resistencia

2o e léctrica  72 y 73 respectivamente. A un soporte 74 es ase- j

gurada una máscara de deposición desde vapor 75 sobre la  }
; i
i  que es dispuesta la  placa de v idrio  21 de modo que su su- ¡
I ' , i
p e r fic ie  provista con los electrodos esta d irig ida  hacia !

j j
j abajo. La máscara de deposición desde vapor está provista j 

! con aberturas rectangulares 76 y la  placa 21 es colocada ¡

sobre la  máscara de modo que las partes de oapa 40 y 41 !
¡

que consisten en la  aleación de oro-indi o y las tiras  an- ¡
¡

gostas 39 interpuestas, ánodioamarte oxidadas de aluminio 

(ver figura 8), están en la  parte ubicada por encima de la s  

aberturas 76. Encima de la máscara 75 y la  placa 21 es dis--

25
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Ó i

puesto un elemento calefactor 77 do modo que la  superficie 

de deposición desde vapor puede ser cal altada a la  tempera­

tura deseada durante el tratamiento de deposición desde va­

por.

A u.-. eje 76 vertí oalmea te dispuesto está asegurada 

una pantalla 79 dispuesta horisontalmente que está colocada! 

encima del orisol 71 pero puede ser retirada de esta posi­

ción mediante un movimiento giratorio  horizontal. j
El c r iso l 70 es llamado cadmio y e l oriso l 71'con !

_ i !
seleniuro de cadmio. La cataraña de vacio (no mostrada) os ¡

; ; í. {
colocada ahora sobre los crista les  que contienen el mate- ¡

¡

r ia l que debe ser depositado desde vapor y sobre el sabs- j
i

trato a ser plateado, después de lo  cual es evacuada. 3or ! 

medio del elemento calefactor 77, la  placa de vidrio  21 es ;

calentada entre 170 y 18QS 0. El cr iso l 70 es luego calen- !
¡

tado por medio de horno 72 a 3C0a 0 que se evapora cadmio '
!

desde el o riso l y ei vapor de cadmio actúa a través de la  ¡ 

abertura 76 sobre la superficie de la  placa de v id rio  21 

a la  que estái aplicados los electrodos. El calentamiento 

de la  placa de v idrio  hace que e l cadmio, debido a su e le ­

vada vo la tilidad , no pueda formar una capa de cadmio sobre 

la  superficie del substrato de deposición desde vapor. Sin 

embargo, el mismo os absorbido por la  aleación de oro-indio!

que se difunde rápidamente en toda la  capa de oro-indio, lo¡
!

que se pone de manifiesto en la  coloración gr is  de la  capa j 

sobre e l lado que enfrenta el substrato de v id rio . Asi, se t 

obtienen los electrodos de fuente y de drenaje que consiste; 

en una aleación de oro, indio y cadmio para ser usados en 

los transistores de efecto de campo que deben ser fabrica­

dos. 344100
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ISLentras tanto, el orí sol 71 que contiene el sele­

niuro de oadmio es oalentado también por medio da!, homo
!

73. Después que e l c r iso l 70 ene contiene e l cadmio ha sido! 

calentado durante 2 minutos a 3003 C y e l vapor de cadmio 

ha sido j i le a d o ,  la  pantalla 79 es hecha g ira r. El cr iso l 

71 ha sido calentado entre tanto a 9003 O, temperatura'a ¡ 

la  cual se evapora el seleniuro de cadmio. Cuando la  panta-; 

l i a  79 es girada, el seleniuro de cadmio tiene libre-.acceso 

a través de las aberturas 76 en la  más oara 7o haoia las par-j- 

tes de superficie de la  plaoa de v id rio  21 a la  que astán ' 

aplicados los  electrodos. La deposición desde vapor de se- ; 

leniuro de cadmio y la  deposición desde vapor de cadmio se ! 

continúan durante 1 minuto y la  temperatura del oriso l 71 

i es elevada a 12C03 C, después de lo  cual los  hornos 72 y 

¡73 son desconectados y los criso les 70 y 71 se enfrian. 

¡Adamas, cesa también e l calentamiento de la  placa 21 y se 

¡elimina el vacio.

i Se han formado partes de capa 81 de seleniuro de

cadmio de forma cuadrada (dimensiones 2 x 2  mm) y de 0,2 

micrones de espesor, cada una de las cuales oubre parte de 

las capas 4ü y 41 de la  aleación oro-indio-cadmio y la  par-

te de-la t ir a  angosta 39 ubicada entre estas capas (ver f i -  ¡
¡

jguras 10 y 11). Subsecuentemente se rea liza  un tratamiento i 

de recooido. La placa de v id rio  21 oon los  transistores de ¡ 

efeoto de campo es calentada primero en a íre , durante apro- í

ximadamente 3 minutos a 5003 C. ¡
i

El menoionado tratamiento a 8003 c aumenta la  rasis-i 

tea c ia d e l semiconductor, especí almente si el-tratamiento j 

se realiza  en una atmosfera que contiene oxigeno ta l como ¡

3 4 4 1 0 0  '- 22 -
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Se ha encontrado ,;ue después de este tratamiento 1^ 

jtanción do umbral de compuerta Vg  ̂ para transistores de efe 

to de campo fabricados y tratados do la  manera descrita es- 

j tá  comprendida entro aproximadamente 1 V y 1,8 Y. 

j En la  figura 13 a una tensión de drenaje oonstante,

! la  ra is de la  intensidad de corriente i^  está trazada-cono

i mía función de la  tensión da compuerta V . I-a curva da .pun- 
!  ̂  ̂ - 
tos y rayas se r e fie ra  a un transistor de efeoto de ¿ampo

¡inmediatamente después dei tratamiento termico a 5COS C. j

¡Cuando la  parte lin ea l de la  curva es alargada hasta pie i

' alcanza f. la  abscisa, se encuentra una tensión de umbral !
/ ' i

de compuerta V,... la  ourva de puntos y rayas correspondí en-}

te se re fie re  a un transistor de efeoto de campo sobre é l !

cual la  Y e s  de aproximadamente 1 7 después del tratamien­to
to tem i co. fa i tensión de umbral de compuerta es suíicien-i 

temente baja para usos prácticos. :t
Los experimentos han mostrado que en un uso prolon-j

¡ i
gado la  tensión de umbral de compuerta puede cambiar lig e -  !

, i
ramente, es decir que aún puede aumentar, aunque este aumen-

i to es in fe r io r  a 1 Y. En general este aumento es de aproxi­

madamente 1/2 Y a 3/4 Y. ha curva punteada en la  figura 13 

¡se re fie re  a ta l transistor de efecto de campo envejecido 

'que originalmente tenia una característica ip-Yg de acaer- ¡ 

do con la  curva de puntos y rayas. 2odas las curvas se re­

fieren  a la  misma tensión de drenaje constante. Después de 

envejecimiento, la  7,.„ ha aumentado ligeramente y está ubi-] ¿3̂
! cada a 1 3/4 V.

! La etapa de tratamiento realizada a 8003 C es seguij

¡da por una segunda otaca de tratamiento de recocido en que ij
el transistor de efeoto de canco es calentado nuevamente en

. 344100
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a ire a una temperatura de 300a c durante 3 ¡niñatos. Se ha 

encontrado $u.e e l transistor de efecto de campo no solamen 

te ha alcanzado una mayor estabilidad sino que también se 

ha obtenido para V un valor de substancialmsrte O V. (ver
8° I

la  lfnea llena en la  figura 13). Se ha encontrado que* los  ¡ 

transistores de efecto de campo fabricados de la  misma na- : 

ñera y sometidos al mismo tratamiento tienen tensiones'de ¡ 

umbral de compuerta eo!%rán&idas entre O y 0,3 V y el-enve­

jecimiento produce un aumento de dicha tensión de umbral de' 

compuerta de como máximo 0,1 V. - j

Debería mencionarse que las propiedades satisíaato-; 

rías del contacto de acuerdo con la  invención se obtienen - 

no solamente mediante la  adición de indio, sino que también

1S

:puede agregarse ga lio  además o en lugar de indio. La 

'nución del punto de íh.siún dai oro por la  adición de

dismi-

galio

3o

35

- es ligeramente mayor, sin embargo que, en el caso de la  , 

¡adición de indio. El material de contacto de acuerdo con la '
s _ ¡
^invención muestra propiedades similares sobre sulfuro de
i
¡cadmio y forma, por ejemplo, contactos óhmicos con telururo
¡ j
i de cadmio de tipo n. El material de contacto también es im-' 
i , '
¡ cortante para la  forjación de un contacto óhmico en fotoce-
^  :
I lulas de sulihro de cadmio, seleniuro de oaánío o cristalesi

! nñxtos de los mismos, siendo particularmente ventajosa la  j

¡baja resistencia de contacto. Además, los transistores de !
í !
efecto de campo que u tilizan  sulrhro de cadmio o seleniuro '

3o

de oadmio y tienen electrodos de fíen te y de drenaje de ¡ 

aouerdo con la  invención pueden ser .usados como elementos ¡ 

fotosensibles. i

La presente solicitud que corresponde a la  presen- ¡ 

tada en Holanda el 17 de agosto de 1.966 con el número

39.8.67 24 -



66*.11637, se acoge a los beneficios del articu lo 61 del v ir  

gonte Estatuto sobre Propiedad Indos t r ia !.
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Los puntos de invención propia y nueva que se.pre- 

! sentan para que sean objeto de esta so licitud de latente 

; de Invención en España por VEI1ITE años son los  siguientes:

I is . -  Dispositivo semiconductor que u tiliz a  un ntate-

j r ia l  semiconductor del tipo A ^ B ^  al que está aplicado al

; menos un contacto de base de oro caracterizado porque el I
i
! oontacto consiste en una aleación de oro que contiene al 

' menos uno de los elementos indio y ga lio  y a l menos uno da 

los  elementos zinc o oadmio. !

23.- Dispositivo semiconductor de acuerdo con la  ¡ 

reivindicación 1, caracterizado porque el material semicon­

ductor consiste en un ohalcogeniuro de oadmio y el contao-

to oontiene oadmio.

2o

3S

So

¡ 33.- Dispositivo semiconductor de aouerdo con la

' reivindicación 1 ó 2 caracterizado oorque el contacto esi
i aplicado a un material semiconductor que consiste en solfu- 

i ro de cadmio y/o seleniuro ge cadmio.

43.- Dispositivo semiconductor de aouerdo con cual-
¡
! quiera de las reivindicaciones 1 a 3 caracterizado porque
f

e l dispositivo es un transistor de efecto de oampo al menos 

uno de cuyos contactos que actúa como un electrodo de fuen­

te o de drenaje, consiste en la  aleaoión de oro.

53.- Dispositivo semiconductor de acuerdo con la  

reivindicación 4 caracterizado porque el transistor de

29.8.67 -ss- 544100



5

10

15

20

efecto de campo tiene al menos un electrodo de compuerta 

Que está separado del material semiconductor por una capa ' 

aislante. ¡

63.- Dispositivo semiconductor de acuerdo con la  

reivindicación 4 ó 5* caracterizado porque a l menos un elec 

trodo de compuerta está aplicado a la  misma superficie que: 

los electrodos de fuente y de drenaje. !

73.- Dispositivo semiconductor de acuerdo con la  

reivindicación 6 en que e l material semiconductor y e l ma­

te r ia l de electrodo están aplicados en forma de capas a una 

superfioie de un substrato, caracterizado porque los elec-- 

trodos están dispuestos entre e l semiconductor y e l subs­

trato.

83.- Dispositivo semiconductor de acuerdo con cualy 

quiera de las reivindicaciones 5 a 7, caracterizado porque¡ 

ha capa aislante entre e l electrodo de compuerta y e l semi 

¡conductor consiste en óxido de aluminio. ;

93.- Dispositivo semiconductor de acuerdo con las ¡ 

reivindicaciones 7 y 8, caracterizado porque e l electrodo j 

¡de compuerta y la  capa aislante consisten en aluminio oxi-¡ 

'dado. i

25

108.- Dispositivo semiconductor. ¡

Tal y como se ha descrito en la  Memoria que anteceí 

ie, representado en los dibujos que se acompañan y para los

fines que se han especificado. j
¡

Esta Memoria consta de veintiséis hojas escritas a] 

náquina por una sola cara.

Madrid,
r íl 'JUL1988
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