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Este invento se refiere a un disgpositivuv semi—

conductor que comprende un cuefbo semni-conductor de for-
ma de oblea que tiene al meonos unas regiones primera, se
gunda y tercera de tipo de conductividad alternzdo situg
das entre dos caras principales opuestas del cuerpo ¥y de
finiendo dos uniones p-n entre ellas y, ademds, se refie
re a métodos pers fabricar tales dispositivos semi-condug
tores.

Los dispositivos de la clase mencionada se usan
preferiblemente en aguellos casos en los cuales al menos
una de las uniones p-n deuve soportar elevados voltajes in
versos. Esta unidn p-n emerge entonces en una superficie |
biselada, aumentando el biseclado el voltaje disruptive in
verso de la unidn p-n emergente.

Ejemplog importantes de tales dispositivos seml
conductores son, éntre otros, los transistores con volia
Jes oolector—base;muy altos, los rectificadore: controla
dog (tiristores) y otras estructuras de capas miltiples
para alto voltaje, tales como triscs, diacs, etc.

Ia fabricacidn de wn tiristor de silicio conoci
do, por ejemplo, supone la preparacidn de un cuerpo semni
conductor, en forma de oblea, de silicic del tipo m, con
superficies principales planas, paralelas y opuestas. Se
difunde galio en el cuerpo sobre‘todas lag caras para for
mar une regién exterior de tipo p y una unidn interna p-n
que se extiende en dos planos paralelos a las superficies
principales. Se crea entonces una regidn localizade del
tipo n que se extiende dentro de la regidn exterior de
tipo p en una de las superficies prinecipales, extenﬂiénda

se hasta esta superficie principal la unidn p-n formada
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entre estas regiones, por difusidn de f£ésforo dentrﬁ ae
una parte superficial limiteda de la primera superficie
0, alternativamente, aleando un material que contenga
una impureza donadora adecuada hasta una parte limitada
de la primera superiicie. Se crea as! una estructurs
n-p-n~p a través del cuerpo desde la primera superficie.
Se conecta, con contactc de baja resictencia, un primer
electrodo prinecipal portador de corriente con la regidn
de tipo n y se cinecte un segundo elecirodo principal
portador de corriente ea contacto de haja resistencis

con la reriln superficiul de +tipo p de la superficie o-
susete del cuerpo. Se conecta un electrodo de control,
denoainado electrolo de pucrte, en contacto de bajs re-
gistencia, con lz residn superficial de tipo p que hay

en le primcra supcrficiec. Las partes de unién p-n parale
les internas que hay entre el cusrpo de tipo n y la regidn
sxberdior de tipo p s¢ aislan quitande la regidn superfi-
cigl de tipo p de laaz coras laterales del cucrpo. Esta
Ultime operacidn puede realizarse anies de la difusidn
del fdésforo, o puede gerlo en une Tase posterior, simule
tdnes con la formacidn de un bisel sobre las caras late-
rales del cuerpo. ILa superficie biselada se hace para au
montar el vollaje dimruptivo inverso de las uniones de
tipo p-n que emergen en la superficie lateral.

Bl tirigtor n-p-n-p constitufdo por las cuatro
regiones de tipo de conductividad alternado con tres unig
nes p-n entre ellam, puede considerarse analiticamente
como wn trensistor nep-n y un trangistor p-n-p en que la
primera regién de tipo n forma el emisor del transistor

n-p-n y se denomina emisor n, la sezunda regidon de tipo
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p forma la base del transistor n-p-n y el colector del
transistor p-n-p ¥ se denomina bage p, la tercera regién
de tipc n forma el colector del transistor n-p-n ¥y la
base del transisbtor p-n-p y sge denonmine la base n, ¥y la
cuarta regidn de tipo p forma el emisor del transisior
p-n-p y se denomina emisor p. En el tiristor descrito,
el primer electrodo principal portador de corriente esta
en contacto de baja resistenciz en lz superficie que tig
ne el emisor n, el1segundo electrodo principal portador
de corriente estd en contacto de baje resimtencia en la
superficie opuesta que tiene el emisor p, ¥ el electrodo
de puerta estd en contacto de baju resistencis en la su

perficie gque tiene la base p. La unidn p-n entre la base

" p ¥ le base n y le unidn p-n entre lo base n y el emisor

15

. p emergen ambas en la superficie lateral del cuerpo y el

- biselado adecuado de esta gsuperficie proporciocna un auv-

mento del voltaje disbuptivo inversec de estas uniocnes.

- El biselado de la superficie lateral es una técnica comin

mente emplegda en la fabricacidn de tiristores y la super

20

25

" ficie lateral puede biselarse de tal modo que en las nro.

ximidades del luzar de emecrgencia de la unidn p-n entre
la base p y la base n, le inclinacidn de la superficie
leteral respeeto al plano de la unidn p~n emergente, sea

diferente de la inclinacidn de la superficie lateral res

, . .
pecto al planc de la union p-n emergente en las proximi-

dades del lugar de emergencia de la unidn p-n entre la

_base n y el emisor. p. Se hace referencia a las Lemorias

de las patentes britdnicas Nos. 968.105 y 968.106, en

- las cuales se describe un tiristor de configuracidn n-p-n-p
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en que lz superficie lateral de la base n en el lugar de
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emergencia de la unidn p-n entre la base P ¥y la base n‘ -
forme un éngulo obtuso inclufdo de 170 a 1802 con el pla
no de la unidn p-n emergente, y la supcrficiec laterel de
la base n en el luger de emergencia de la unidn p-n entre
la base n y el emigor p forma un dngulo agudo ineluido
de 15 a 602 con el plano de la unidn p-n emergente.

Se ha descubierto que el método descrito de fa
bricacidn no es fécilmente adecuado pars la produccidn
de un tiristor destinado a funcionamiento con alta fre—
cuencie, por ejemplo, para su uso en circuitos modulado-
res de impulsos a 1.C00 voltios y 250 amperios. In tales
cireuitos, los parametros importentes son la frccuencia
mixima admizible de cﬁnexién de la corriente (dI/dt), la
frecuencia mdxime admisible de nueva aplimeién del volta
je directo de bloqueo (dV/dt) y el tiempo de desconexidn
(torf). Un disefio satisfactorio para este tipo de tiris-
tor depende de la obtencidn de un buen compromiso entre
estos tres pardmetros. En un titistor de silicio de con~
figuracidn n-p-n-p, esto requiere en general una enchurs
de la base p mucho menor que la emplcada en los tirictores
para baja frecuencia. Asf, en la fabricacidn descrita, la
Gifusidn del galio puede formar la unidn p-n interior a
una profundidad desde la supcerficie, por ejemplo, de 80
micraes, y el emigsor n se extiende dentro de la superficie
de la base p en unas 40 micras, dando una anchura de base
p de 40 micras, mlentras gque en un tiristor pars alta fre
cuencia, puede desecarsc uné anchura de basge p de aproxi-
madanente 10 nicras. Se apreciaré por parte de los expor
tos oue le formacidn de un: bese p tan estrecha de resig
1ividad adecueda junto con la obtencidn de un bisel con-

-
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veniente sobre la suporficiz lateral en lag proximidades
de la unidn p~n enorgente snire la bage p ¥y le bage n, no
vuede llevarse a cabo fécilacnte por el mébtodo antes deg
erito. Pare dar le inclinacidn de la superficie biselada
5 - al plano de unidn es neceserio que la base p en la prime
ra superficie sea de un espesor apreciable, por ejenplo,
mayor gue 20 micras, antes de llevar a cabo la oporacidn
de biselado.
De acuerdo con un primer aspecto del invento,
10 un dispositivo semi-conductor que comprende un cuerpo se
mi~-conductor en forma de obleca que tiene al menos regio-
nes primera, segunda y tercera de tipo de conductividad
alternado, situadas entre dos caras prinecirales opuesias
del cuerpo y que definen dos uniones p~n enitre ellas, ex
15 tendiéndose una superficie periférica, biselada exterior
mente, al menog en parte, desde una de las caras princi-
pales més alld de la depresion hacia la superficie en la
otra cera principal, se caracteriza porgue estd prevista
una depresién en la superficie del cuerpo en una de las
20 . caras principales, extendiéndose la primera regidn dentro
del cuerpo desde la superficie inferior de la depresidn,
teniendo la segunda regidn una parte situada debajo de
la primere regidén en la depresidn y una parte contizua
que se extiende hasta dicha superficie bigelada del cuer
25  po mds alld de la depresidn, teniendo la unidn p-n entre
les regiones segunda y tercera una configuracidn escalo~
nada con una parte interior debajo de la depresidn situa
de. en el cuerpo més cerce de la otra cara principal que
una parte exterior contigua que queda en un plano sustan

30 - ciaslmente paralelo & la otra cara prineipal y emerge en

: ~6-
30.3.68
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dicho planc en dicha superficie biselada.

En una reaslizacidn preferida de un dispositivo
semi=-conductor de acuerdo con el invento, el digpositivo
es un tiristor y comprende una cuarta region de un tipo
de conductividad opuesto al de la tercera regidn, formen
do dichka cuarts regidn wna tercers unidn p-n con la terce-
re regidn y uniéndose a la superficie en dicho otro lado
0 care principal, estando dispuesto un primer electrodo
principal portador de corriente en contacto de baja resig
tencie con la primcra regidn en la superficie inferior de
la depresidn, estando dispuesto un segundo electrodo prin
cipal portador de corriente en contacto de baja resisten
cia con la cuarte regidn en la superficie en la otra ca-
ra principal del cuerpo, y estando provisto un electrodo
de control en contacto de baja resistencia con una parte
superficial de la segunda regidn.

Un tiristor de esta configuracidn y adecuado vara
funcionamiento a alta frecuéncia puede fabricarse adecua
demente, teniendo la anchura de la parte de la segunda rg
gifn que estd debajo de la primera regidn en la depresidn,
en la direccidn entre las caerms principales opuestas, 10
micras o menos, y pudiendo real izarse todavia fdcilmente
el deseado biselado de la superficie periférica en el lu
gar de emergencia de la union p-n entre las regiones se-
gunda y tercera. Ello es debido & que la previsidn de la
depresibn junto con las operaciones de fabricacidn asocia
das pare formar las regioncs segunda y primera, como lug
go describiremo en detalle, de una estructura, antes de
la opcracidn de biselado, en la cual la anchura en dicha
direccidn de la parte exterior de la segunda regidn que

-7 -
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se extiende hastae le superficie periférica es mucho mayorld—tws ¢
que la anchura de lapparte de la segunde regifn por deba
jo de la primera regidn en la depresidn.
En uvna forma preferida de un tiristor de acuer
do con el invento, la depresién es de seccidn anular N
8l electrodo de control estd en contacto de baje resig——

tencia con la parte superficial erecta de la segunda re-

' gién, rodeada por la depresidn.

10

En otra forma preferida, la depresidn estd dig

- puesta en el centro én la suporficie en una cara priaci-

pel y la superficie de fondo de la depresidén es sustancial

mente plana, la unidn p-n entre las regiones primera y se

- gunda termina en la superficie inferior plana de la depre

15

sién y el primer electrodo principal portador de corrien

te y el electrodo de control estdn situados sobre la su-

- perficle inferior plana de la depresidn. Se comprenders

que, en la fabricacicn de tal dispositivo, en que el pri

mer electrodo principal portador de corriente y el elec~

. trodo de control se disponen con ayuda de operaciones de

20

trataniento fotograficas para definir su extension, su

‘situacibn en un solo nivel en la superficie plana inferior

. conduce a la sencillez de la fabricacién. Asf, en una for

‘ma, la primere regidn es una regidn difundida de forma

-sustancialmente anular y rodeada dentro del cuerpo por la

25

' segunda regién con la unidn p-n entre ellags terminando en

la superficie plane inferior de la depresidn en las peri

‘ferias interior y exterior del anillo, siendo el primer

electrodo princial portador de corriente, que estd en la

fsuperficie inferior plana de la depresién, de una forma

30
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sustancialmente anular y rodeando al electrodo de con-

-8 -
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trol en dicha superficie.

La superficie inferior. de la depresidn puedé‘
estar mas préxims o la otre cara principal del cuerpo que
la parte exterior de le unidn p-n enfre las regiones se-
gunde y tercera.

En un tiristor preferido de acuerdo con sl in-
vento, el cuerpo semi-conductor es de silicio, formando
lag regiones primera, segunds, tercers y cuarta una confi
guracidn n-p-n-p. La superficie periférica exteriormente
bieselada puede ser tal que en las proximidades de la par
te de unidn p-n emergente enire las regiones segunda y
tercera, la superficie de la tercere regién forme un an—
gulo inclufdo de entre 1702 y 1808 con el plano de la par
te de unidn p-n emorgente. La unidn p-n entre las regio-
nes tercera y cuarta puede cuedar en un plarc aistancial-
mente paralelo a la otra cara principal del cuerpo y emer
ge en la superficie periférica exteriommente biselada. In
tal tiristor, le superficie biselada periférica puede ser
tal que, en las proximidades de la unidn p-n emergente

entre les regiones tercera y cuarta, la superficie de la

- tercera region forme un angulo incluido de entre 152 y 60¢

con el plano de le unidn p-n emcrgente.

In wn tiristor de acuerdo con el invento, la

. parte de la segunda regicn que estd debajo de la primera
regidn en la depresién puede tencr un espesor, en la di-
" reccidn entre las caras principales opuestas de, a 1o su

‘mo, 15 micras y la parte de la segunda regién que se ex-

tiende hasta la superficie periférica biselada, puede te
ner un espesor maximo en la direccidn entre las caras
principales opuestas de, al menos, 20 miecras.

El primer electrode principal portador de co-

-9 -



30.3.68

10

20

[y}
i

30

rriente en zonas localizadas de su periferia sobre lé.sg>
perficie de la depresidn puede extenderse sobre la segun
da regidn a través de la unidn p-n entre las regiones pri
mera y segunda en su terminacidn en le superficie de la
depresion., Tal construccidn del electrode prineipal por—
tador de corriente os conocido en la téeonice de los tiris
tores y las zonas localizadas ge denominan regilones de |
emigor acortadas. La disposicién.de las regiones de emi-
gor acortadas es para mejorar la relscidn dv/dt y para
mantener el voltaje disruptivo (o) a alta temperatura.

De acuerdo con un segundo aspecto del invento,
wn método de fabricar un tiristor compremde las operacio
nes dc proparar w cuerpo semi-conductor de forma de oblea
de un tipo de counductividad que tiene superficies planas
paralelas en sus caras principales opuesias, difundir un
elemento de impureza deterwinante de un lipo de conducti |
vidad caracteristico del %ipo de conductividad opuesto
dentro de las caras principales opuestas pars formar dos
partes de unidn p-n paralelas en el cuerpo, formar una
depresidn en la superficie plana en una cara principal,
difundir un elemcnto de impureza determinante de un tipo
de conductividad, carscteristico del tipo de comiuctivi-
dad@ opuesto, dentro de la swperficlie del cuerpo en la de
presién, para formar una regidn superficial del tipo de
conductividad opuesto que tiene wna parte en la depresidn
que s¢ une a la parte anteriormente formada que se extien
de mis alld de la depresién, teniendo la parte gue estd .
en la depresién un espesor, en la direccidn entre las ca
ras principales tpuestas, que es mucho menor que el espg

sor de la parte comtigua que se extiende mis alld de la
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de un tipo de conductividad caracterfstico del primer i

po de conductividad dentro dec la regidn supirficial del
tipo de conductividad opuesto en la depresidn pars formar
una regidn superficial del primer tipo de conductividad
en la depresidn, aplicar tres electrodos, un primer eleg
trodo principal portador de corriente en contacto de ba-
Ja resistencia con la regidn superficial del primer tipo
de conductividad en la superficie inferior dz la depre—
sidn, un segundo electrodo principal portador de corrien
te en contacto de baja resistencia con la regidn superfi
cial del tipo de conductividad opuesto en la superficle
opuesta a la depresidn y un electrodo de control en contac

to de baja resistencia con una »arte superfiicial de la re

4 . 0 . s
- gion del tipo de conductividad opuesto en la primera cara

del cuerpo, y formar una superficie periférica exterior-

mente biselada que se extiende desde la primera cara prin

- eipal mds alld de la depresidn hacia la superficie en la

. . « 7 « &
otra cara principal, con la union p-n entre la region su

- perficial del tipo de conductividad opuesto en la prime~

ra cara y la regidn subyacente del primcr bipo de condug
tividad que emerge en dicha superficie biselada.

Se describirdan ahora realizaciones del invento,
a modo de ejemplo, con referencia a los dibujos diagramg
ticos adjunbos, en losz cuales:

Las figuras 1 y 2 muestran en seccion y en plan
ta, respectivamente, el cuerpo semi-conductor de un ti-
ristor de silicio n~p-n-p;

las figuras 3 y 4 muestran en seccidn y en nlan

ta, respectivamente, el cuerpo semi~conductor de otro ti

-1l -
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ristor de silicio n-p-n-ps y

las figuras 5 a 9 muestran en seccidn un cuer
po seii-conductor durante diversas etapas en la fabrice-
cidn de un tiristor tal como el mostrado en las figuras
3y 4.

El tiristor de silicio mostrado en las figuras
1 ¥ 2 comprende un cuerpo de sil;cio de contorno circular
gue tiene una primora regién de emisora, 1, de tipo n,
una segunia vegidn base, 2, de tipo p, una tercera regidn
de base 3, de tipo n, y una cuarta regidén de emisor 4, de
tipo p, situadas entre las doe caras prineipales opuestas
del cuerpo y definiendo tres uniones p-n 5, 6 y 7 entre
ellas. En la superficie superior & del cuerpo hay una de
presidn 9 de seccidn anular. Una capa de dxido de silie-
cio 10 se extionde sobre la superficle superior 8 y so-
bre la superficie interior del cuerpo de silicio dentro
de la depresidn 9. ILa superficie inferior 11 de la depre
sifn 9 es sustancialmente plana y queda paralela a la su
perficie plana 12 de la regidn de emisor 4 de tipo p.

Bl cuerpo tiens una superficie biselada exte-
riormente, perifirica, 15, 16 que se extiende desde la
superficie plana 8 més alld de la depresidn 9 hacia la
superfieie plana 12 en la cara opuesta del cuerpo. Ia re
gidn de emisor 1 de tipo n se extiende dentro del cuerpo
desde la superficie inferior 11 de la depresidn 9, exten
diéndose la unidn p-n 5 que hay entre la regidn de emi-
sor 1 de tipo n y la rezidn de base 2 de tipo p paralels
mente a la superficie del cuerpo en la depresidn O y texr
minando en la parte exterior de la superficie plana 8 por

debajo de la capa 10 de Oxido de siliclo. Ia regidn de

- 12 =
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base 2 de +ipo p tiene una parte subyacente a la Tregitn N
de emisor 1 de tipo n y une parte contigua que se extien
de hesta la parte supsrficial biselada 15 més alld de la
depresidn. Ia unidn p-n & entre la region de basc 2 de ti
p0 p ¥ lao regifn de base 3 de tipo n tiene una configura
cidn escalonada con una parte interior por debajo de la
depresidn 9 situada en el cuerpo mas cerce de la superfi
cie plana 12 que una parte exterior contiszua gque queda

en un plano paralelo a la superficie 12 y emerge en la par
te 15 de la superficie biselada. La unidn p-n 7 entre la
regidn de base 3 de tipo n y la region de emisor 4 de i
po p se extiende paralela 2 la supcrficie 12 y cmerge en
la parte 16 de la superficie biselada. Las partes 15 y

16 de le supcrficie biselada son tales que la rezidn de
base 3 de tipo n en la parte superficial 15 forme un én-
gulo obtuso inclufde de 1742 con el plano de la unicn p-n

6 emergente y la regidn de base 3 de tipo n en la parte

. guperficial 16 forma un Angulo agudo incluido de 152 con

el plano de la unién p-n emergente 7.
Lag regiones 2 y 4 de tipo p son regiones difun

didas y han sido obtenidas por un proceso de difusidn en

- dos fases. En la primera fase, se ha difundido galio pa-

ra deterainar la posicidn de la union 7 y la posicidn de

las partes de la unidn 6 que quedan lejos de la superfi-
cie 12. Ias partes de galio difundidas de las reglones

se han designado con P1. En la segunde fase, se ha difun

dido boro, hebiéndose formado la depresidn 9 entre las

dos fases. Ia difusidn de galio es una difusidn profunda,

. giendo la profundidad de la unidn desde la superficie ori

gingl del cuerpo de partida de tipo n de 80 micras, al

- 13 -
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paso que la difusidn de boro es una difusidn somera,MSLégﬁ
do de 16 micras la profundidad de la unidn de la parte de
la unidn 6 por debajo de la depresidn desde la superficie
11, Ia difusion del boro ha sido designada con Pp ¥ las
posiciones en las regiones 2 y 4 en que la concentracidn
del boro difundido es igual & le concentracidn original
de donadores en el material de partida de tipo n se mues-
trah por lineas de trazos 19 y 26, respectivamente.

Ie .regién de emisor 1 de tipo n, es una regidn
difundida y he sido formada por une operacidn de difusidn
de fésforo con reserva de Sxido, estando la unién p-n 5
sitwada a una profundidad, por debajo de la superficie in
ferior 11 de la depresidn 9, de 7 micras, de modo que la
anchura de la regidn de base 2 de tipo p por debajo de la
regifn 1 de tipo n en la depresidn 9 es de 9 micras, al pa
80 que la anchure méxima de la regidn de base 2 de tipo p
en ol lado de la depresidn 9 es de 80 micras.

En una abertura anuler de la capa de 6xido de si
licio 10 en la superficie inferior de la depresidn 9 hay 7
un primer electrodo prinecipal portador de corriente que con
siste en una capa 21 de niquel depositado por via no elec
troquinica y de oro depositado por via no electroquimica
gue forma un contacto de baja resistencia dnmica con ls
rezibén de emisor 1 de tipo n. El alambre exterior de esta
capa no hs sido mostrado, pero puede consistir adecuadamen
te en un alambre de cobre unido a un disco anular de molib
deno que estéd soldado a la éuperficie de oro de la capa 21
con una pre-forms anular de oro/germanio.

En una abertura circular de la capa 10 de dxido

de silicio sobre la superficie superior 9 de la parte del

- 14 -
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cuerpo rodeada por la depresién 9 hay un electrodo de ===
puerta consistente en una capa 23 de niquel desositado
por via noelectroquimica y oro depositado por via no elec
troquimica que forma wn contacto de bajs resistencia Shmi
ca con la regidn de base 2 de tipo p. El alambre exterior
de esgta capa no se ha mostrado, peroc puede consistir ade-
cuadamente en un alambre de aluminio unido a la capa 23
por soldadura por ultrasonidos.

Sobre la superficie 12 hay un segundo electrodo
prineipal portador de corviente consistente en una cana
25 de niquel depositado por via no elsctrogquimica y oro
depositado por via no electroquimica que forma un contac-
t0 de baja resintencla con la regidn de emisor 4 de tipo

p. El cuerpo de silicio estd montado sobre un fdisco de mo

libdeno 26 por una unidn soldada formada con una pre~forma

" de oro/germanio (no mostrada en si misma) emparedada entre

la capa 25 y el disco 26.

s £ . . s .
La region de base 3 de tipo n tiene unz resicti

vided uniforme de aproximadamente 50 ohmios/cm. Ia concen

- tipo n o8 aproximmdanente de 5 x 1020 atomos/ce. Lo concexn

25

R
O

ial de a2lio cn 1= supcrfiele 12 de la re

&
0
0
=
O~
=
0
(1
1,
S
§ot
1)
)
fe]

3 . « !
n 4 y en las portes superficiales planas 8 do la replon

es aproxinadamente de 1010 dtomos/cc. Ia cuncentraciodn

-’

superfiecial de boro en la superficie 12 de la regién,4,

en la superficie 8 y en lasm superficies internas del cusr—

30

31- 3. 68 :

po en la depresidn 9 es aproximadamente de 5 x 1018 dtomos/ce.
La rezion de base 3 de tipo n tiene una anchura mixima de
200 micras, es decir, entre la unidn 7 y las peries exte-

rior y central de la unidn 6, al paso que la anchura de
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la regién de base 3 de tipo n entre la unidn 7 y la parue

de la unibn 6 por debajo de la depresidn a través de la
cual se establece la parte principal de la corriente en
tre los electrodos principales portadores de corriente
es de aproximadamente 184 micras. Bl didmetro exterior
del cuerpo de silicio en la superficie 12 es aproximada-
mente de un centimetro. Ia superficie de silicio en la
depresidn 9 tiene un Gidmetro interno de 2,7 mm., un dig
metro externo de 4,8 mm. y una profundidad de aproximadg
mente 80 micras.

Bl tiristor de silicio mostrado en las figuras
3 y 4 comprende un cuerpo de silicio de coniorno circular
que tiene una primera regidn de emisor 31 de tipo n, una
sezgunda regifn de base 32 de %ipo p, uma tercera regidn
de base 33 de tipo n, y una ruarta regidn de emisor de
tipo p, 34, situadas enire las dos caras principales
opucstas del cuerpo y definiendo tres uniones p-n 35, 36
vy 37 entre ellas. En la superficie superior del cuerpo
hay una depresidn circular central 39. Una capa de dxido
de silicio 40 estd situada sobre la superficie interna
del cuerpo de silicio dentro de la depresién 39 y se ex-
tiende hasta la superficie plana superior original del
cuerpo. la superficie inferior 41 de la depresidn 39 es
sustancialmente plans vy queda paralela a la superficie
plane 42 de la regidn de emisor 34 de ipo p.

El cuerpo ‘tiene une superficie biselada exterior
mente, periférica, 45, 46 que se extiende desde la supire
ficie mds alld de la depresidn 39 hacia le superficie pla
na 42 en el lado opuesto del cuerpo. La regidén de emigor
31 de tipo n es de forma sustancialmente anular con ocho

e

- 16 =



zonas rebajedss en su piriferiz exterior y sc extiende wew
tro del cuerpo desde le superfiei: inferior 41 de la de~

+ 7 . > - s
presidn 39, terminando la unidn p-n 35 entr: lo agidn de

. . . oW A -
emigor 31 de ¥ipo n y lo resicun de bace 32 de €ino poen las

©

5 periferias intericr y exterior del gnillo en la gupcrfis-

-

cie plena inferior 41 de lu deprcsidn 39, dcbaje de lo ca
pa 4C de Swxido de silicio. Ia wozidn de base 22 de Hipo p
tiene unc snrte que queia dcbajo de la regida de emisox 31
de tipo n 7 wnn perte contilsuc que se ertiende hmcte la
10  parte superficial biesluca 4% meg 11§ de lo dc.rceidn.
Ia uwnidn p-n 36 entre le zegidn de base 32 de tipo p 7 lo
‘regidn de base 33 de tipo n ticnc wna configuracidn esca-

lonsda con wuna parte interior central debajo de lz depre-

idn 3¢ sitvada en el cuerpo mis cerca de lo superficie

©

15 plana 42 que wna parte cxterior centigua due queda on un
‘planoparalelo & la supexficie 42 y emerge en la porte su-
perficial tiselada 45. Le vnidn p-n 37 entre lo regidn de
‘bece 33 de btipo n ¥ la residn de cmisor 34 de tipo p se
extiende paralela a la superficie 42 y emerge en le parte

20  superficizl biselada 46. Iag portes supcrficicles biscla-
das 45 y 46 son tel:c que le rezidn de bage 33 de tipo n
en la porte superficizl 45 forma un &ngulo ebiuso incluido
‘de 1742 con el pleno de laz unién p-n emergente 36 y la e
:gién de basc 33 de tipo n en la pafte superficial 46 for-

25 ‘ma un dngulo acudo ineluifdo de 158 con el plano de la unidn
emergente p-n 37.

las regiones 32 y 34 de tipo p son resiones di-
fundidas y han sido obtenidas por un proceso de difusién
en doc fases. ¥n lo primers fase, ha sido difundido galio

. I 4 T 4
30  para determiner la posicidn de lz union 37 y la posicion

- 17 -
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de la parte exterior de la unidn 36 que cmerge en la
te superficial 45. Ies partes de las reglones en que se
hg difundido galio han sldo designadas con P1. In la sew-
gunda fase, se ha difundido boro, habiéndose fommado la
depresidn 39 entre ambas fases. Ie difusidn del galio es
une difusidn profunda, siendo la profundiiad de la unidn
desde la superficle original del cuerpo de partide del ti
po n de 80 micras, al paso que lé difusidn del boro es uns
difusidn somera, sciendo le profundidad de la parte de la
unidn 36 por dcbajo de la depresidn 39 desde la superfi-
cie 41, de 16 micras. Ia difusitn del horo se ha designa
do Py y las posiciones en las reziones 32 y 34 en que la
concentracidn del boro difundido es igual a la concentracidn -
de denadores original en el materisl de partida de tipo n, |
se muestran con lineas de trazos 48 y 50, respecitivamente.
Ia regidn de emisor 31 de tipo n es una regidn
difundida y ha sido formada por una opcracidn de difusidn
de fésforo con reverva de 6xido estando la unidn p-n 35
sitrada a una profundidad por debajo de la superficie infe
rior 41 de la depresién 39 de 7 micras, de modo que la an
chura de la regidn de base 32 de tipo p por debajo de la
rezidn 31 de tipo n en la depresidn 39 es de 9 micras, al
paso que la anchuva maxins de la regign de base de tipo p,
32, en el lado de la depresidn 39, es de 80 micras.
En wna sbertura anular 9 de la caps 10 de Sxido
de gilicio en la superficie inferior 41 de la depresidn
39 hay uvn primer electrodo principal portador de corrien-
te consistente en una capa 51 de niguel devositado por via
no electroquinica y oro depositado por via no electroquimi

ca, la cual forma un contacto de bajc resictencia dhmica

- 18 -
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con la regidn de emisor 31 de tipo n. El glembre conduc-
tor exterio de esta caps no se ha mogtrado, pero pucele
congistir adecvadamente en un alambre de cobre unido a un
disco anular de molihdeno que estd soldado a la superficie
de oro de la capa 51 con ung pre-forma anulaxr de oro/ger=
manio. Ia capo 51 se extiende sobre la superficie de la
regidn de base 32 de tipo p en ocho zonas localizadas ¥
a través de la unidn p-n 35, donde termina en la superfi
cie 41 para formar lesdenominadas zonac de emisor acortgy
das.

En una aberturs circulsr de la capa de oOxido de
silicio 10 en la supcrficie inferior 41 de la depresién 39

hay wn elocirodo de puerta consistente en una caya 53 de,

niguel depositado por via no electroquimica y de oro depo

15

20

25

30
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s 4
" sitado por via no electroquimica, le cual forma un contac

to de baju resistencia ohmice con le regidn de base 32 de
$ipo p. ¥l alembre cxterior de cota capa no se ha mostrado,

pero puede consistir adecuvadamente en un alembre de alwal

‘nio unido a la capa 53 por solésdure ultrasdnica.

Sobre la superficie 42 hay un segundo elecetrodo

principal portador de corriente consistente en una capa 55

’ 0 o
‘de niguel depositado por via ne clectroquimica y oro depo

sitado »or via no electroquisica, la cual forma va conntag
t0 de bajle registencia con la rogign de enicor 34 de tipo

pe 31 cuerpo de gilicilo esid u-2tado sobre un dicce Ge no

Jibdeno 56 por uma junin solisde formada con ume poe=Lorna
de oro/gorzanio (no uogtrada on of misma) eupareleda cndre
la cawa 55 y el disco 5G.

+ I - .
Ia zegion de bage del 4ipo n, 33, tioca: une re-
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slstividad gniforme de aproxisadamente 50 olmios/cm. Ia
concentrocidn suporficial de fésforo de la regidn de omi-
sor 31 de tipo n ec aproximadamente de 5 x 1020 4tomos/cc.
la concentracidn de galio en la superficie 42 de la regidn
34 y en la supzrficie superior de la regidn 32, inmediata
mente junto o la depresidn 39, es sproximademente de ‘IO18
dtomos/ce. Ia concentracién superficial del bore en la su
perficie 42 de la regidn 34 y en las superficics internas
del cuerpo en la depresién 39 es aproximadsmente de 5 x
1018 4tomos/cc. Ia regidn de base 33 de tipo n tiene una
anchurs méxima de 200 micras, es decir, entre la unidn 37

¥ la parte exterior de la unidn 36, al paso que la enchu-

“ra de la regidn de base 33 de tipo n entre la wnidn 37 ¥y
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la parte central de la unidn 6 por debajo de la deprésién,
& través de la cual se establece el camino principal de la
corriente entre los electrodos principales portadores de
corriente, es de aproximedamente 184 micras. Il didmeiro
exterior del cuerpo de silicio en la superficie 42 es apro
ximadamente 1 cm. Ia superficie de silicio en le depresidn
9 tiene un didmetro de 6,5 mm. y une profundidad aproxima
da de 80 micras.

En las dos realizacionos del tiristor que hemos
deserito, ls depresién, en cada caso, tlene una superficie
inferior que esig situada en las proximidades de la posi-
eidn inicial de la wnidn p-n formeda en el cuerpo por la
difusién de galio, es decir, que esté dispuesta de tal mo
do que la profundidad de la depresidn se hace coincidir
con la distancia desde la superficie de la unidn p-n. Al-
ternativamente, es posible situar la superficie inferior
de la depresidn a una distencia menor dentro del cuerpo,

- 20 =
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pero suficientemente cercana a dicha unidn p~n para dap =
una anchurs final de la base p del espesor reguerido por
debajo de 1la regidn de emisor n en la depresidn. Como al
ternative adicional, la superficie inferior de la depre-
sifn puede estar situade mds dentro del cuerpo, es decir,
dentro de la regidn de tipo n, a una profundidad mayor en
el cucrpo que la profundidad de la unidn p-n anteriormen-
te formada. En el dltimo caso, se obtendrs todavia la con
tinuidad de la regidn de base de tipo p, ya que la difu-
sidn de boro es dentro de la sup.rficie interna de la de=-
presidén y unird efectivamente la regidn de base de tipo p
de debajo de lae depresién con la parte de la regidn de bg
se de tipo p que se extiende haste la guperficie biselada
a través de la parte difundida con boro en la pared late—
ral de la depresidn.

Describiremo ahora, a modo de ejemplo, una reali

zacion del método de Ffabricacidn de un tiristor +al como

el mostrado en las figuras 3 y 4 y due incorpora la alter
native Gltimamente descrita de situacidn de la superficie
inferior de la depresidn, haciéndose esta descripeibn con
referencia a. lag figuras 5 a 9.

- Bl material de partida es una oblea de giliecio
del tipo n de resistividad de 50 ohmios/em. y 360 micras
de espesor. Se difunde galio dentrb del cuerpo sobre todos
los lados pare former une regién de tipe p, exterior, con

la wnidn p-n interior situada a una profundidad de 80 mi-

"cras desde la superficie (figura 5).

Ie oblea es cortada en discos de 1 cm. de didme
tro por un procedimiento de corte ultrasdnico. Sobre una

cara de un disco se ataca quinicamente la superficie y se
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pule hasta que sea Opticamente plana. Usando una plantiiin

de hacer reservas, se cubre el disco con cera de tal modo
que quede una parte circular central de 6,5 mm. de didme-
tro libre de cera sobre la superficie preparada..Se forma
entonces una depresidn en la parte de superficie descubiexr
ta atacando quimicemente con une mezcla de dcido nitrieo,
dcido fluorhidrico y 4oido acético. El atague quimico se
lleva a cz2bo durante un tiempo suficiente para formar una
depresidn que tenge wna profundidad de justo mds de 80 mi
ecras, es decir, de modo gque lz supsrficie inferior de la
depresién quede situada en el material de tipo n justo de
bajo de la posicidn de la unidén p-n antes formade. Ia fi-
gura 6 muestra el disco de silicio después de formar la
depresion en la superficie plana.

Se elimina el recubrimiento de cera de la volea
y se difunde boro dentro de la superficie del cuerpo pbr
todos los lados. Ia difusidn del boro es tal que se forme
une wnidn p-n en el cuerpo por debajo de la superficie nla
ne inferior de la depresidn, a wn distancia de ella de is
micras. La difusidn del boro da asi una unién p-n escalous
da como se muesira en la figura 7. Las posiciones en el
cuerpo en que la concentracidn del boro difundido es igmal
a la concentracidn de donsdores originel en el material de
partids de' tipo n se muestran mediante lineas de trazos.
la concentracidn superficial de bore es aproximadamente
de 5 x 1018 gtomos/cc. Durente la difusidn del boro, se
forma unz ocapa alslante sobre las superficies del cuerpo.

Por medio de una operacién fotozrdfica, es decir,
aplicando una cape de foto-reserva adecuade sobre las sum
perficies del cuerpo, exponiendo partes seleccionades &

>

- 22 -
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través de una mascare, disolviendo las partes no expues-hhtuitl

tag de la cepa de foto-reserva y-atacando luego quinice-
mente las partes de la capa aislante asl ex.uestas, se
forma una ventanilla en la parie de la capa aiclante situg
> da sobre la superficie inferior de la depresidn. Esta ven
tanilla es de forma sustancialmente anular, con una peri
feria circular interior de 2,5 mm., de diametro y una e
riferia circular exterior de 5,0 mm. de didmetro, con
ocho identaciones semicirculares equiespaciadas de 0,3 mm.
10  de redio. Se difunde fdésforo dentro de le supcriicie del
cuerpo en la depresién expuesta por la abertura nara Ior-
mar la regidn de emisor de tipo n con la unidn v-n entre
la region de emisor de tipo n y la regidn de tipo p difun
dide con boro en la depresidn situada a una profundidad de
15 7 micras desde la superficie inferior de le depresiba. la
concentraciin superficial de fésforo es aproximcdamente de
5 x 1020 §tomos/cc. Durante la difusifn del £6sforo, se
forma otra capz aislante sobre la superficie descubiexrta
y la capa aislante previamente formads se aumenta en espeg
20 sor. La figura 8 muestra el cuerpo después de la difusidn
del fésforo y la ulterior oxidacidn.
lediante oire oporacidn de tratamicnto fotogram
fico, se hacen abertures en la capa aigslante que hay sobre
la superficie inferior de la depresidn para dejar al descu
25 bierto la regidn de emisor de tipo n y la regidn de base
de tipo p difuﬁdiﬂa con boro. ILa abertura que deja al deg
cubierto el emisor de tipo n es anuler, de 2,7 mm. de dig
metro interior y 4,8 mm. de didmetro exterior. ILa sheriura
que deja al descubierto lz vesidn de base de tipo p es cir

30 cular, de 2,0 mm. de didmetro, disvuesta en el centro den

- 23 -
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tro de lo abertura anular de emisor. Ia capa aislante es

también eliminade de la superficie plene opuesta del cuer
po mediante unz operacidn de tratamiento fotografico.

lag partes superficiales del cuerpo que han deja
do al descubierto las cberturas son provistas ahora e ca
pas de contacso. Inicialuente, se dispone unaz capa de ni-
quel de 2 micras de espesor por chapeado no electroquinico
¥y luego, es sinterizada a 6752. Se dispone entonces otra
capa de niquel de 15 micras de espesor, también por chapea
do no electroquimico. Findmente, sc disgone una capa de
oro de 1 micra de espesor sobre la cava de niguel Ultima-
mente'formada, asinismo por chapcado no electroquinieo.

La figura 9 ruestra el cuerpo después de la disposicidn de
las capas de coniacto. |

El cuerpo de silicio es soldado a un disco de mQ
libdeno con un diseo previamente formado de oro/mermanio
entre el disco de wolibdeno y la superficie chapeada del
cuerpo.

El conjunto del disco de molibdeno y el cuerpd
de silicio asegurado sobre él, es unido enfonces a un husi
1lo de una maquing normal de rectificado fino y la superfi
cie periferica del cuerpo de silicio es entonces biselada

xberiormente con oo inclinaciones separadas para dar las
partes superficiales que ticnen las inclinmcionzs umostra-
das en la figura 3. Después del biselado, la superficie
del cuerpe de silicio recibe un tratazicnto de atague qui
mico. Luego, se montan los alambres conductores a los con

tactos con la ragifn de omisor de $ipo n y la rezidn de
base de tipo p soldando un anillo de molibdeno a la capa

de contacto de nfquel y oro en la residn de emisor de tipo

- D4 =
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nicndo el anillo de molibdeno un alambre de cobre asesu~

rado a él, ¥y sollando por ultrasonidos un alnmbre de alu
minio a la capa de contacto de niquel y oro gue hay sobre
la rezion de base de tipo p.« El conjunio es cncawpgulaedo
después en unm envolvente adecuada.

Se apreciard que el biselado de la superficie
exterior puede producirse nur métodos distintos del rec-
tificado fino de la superficie, por ejemplo nox atague
quimico.

Resultard cloro, ademss, que cl invento no gue-
da limitado a los gjemplos que hemos dado sino que, dentro
del alcance del invento, pueden obtenerse otras reallza-
ciones diversas. En particuler, la ides inventiva no queda
restringida a los tiristores, como se ha dleho anteg, sino
gue puede aplicarse tanbién ventajosamente a iransistores
para voltaje alto, triaecs, diacs, cte. cn los cuales, ade
mas de un el:vado voltaje disruptivo inverso, se desee tam
bien una alta ganancia, es decir, disposiltivos con una an
chura de base relativamente »nequefin, por ejemplo menor de
20 micras. Ademds, en lugar de las geomeirias circulares
descritas, pueden usarse otras, por ejemplo rectansulares.

Bsta golicitud que corressonde a la presentada
en Gran Bretafia el 7 de Febrero de'1967, bajo el ndmero
5711/67, se acoge a los beneficios del articulo 51 del

vizente EZgstatuto sobre Propiedad Industrial.
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-NOTA-

Los puntos de invencidn propia y nueva que se
pregentan para que sgean objeto de esta solicitud de paten
te de Invencidn en Bspafin, por VEINIE afios, son los si-
guientes:

1.- Un dispogitivo gemi-conductor que comprende
un cuerpo semi-conductor de forma ﬁe obtlea que tienc regio
nes primera, segunde y tercera, al menos, de tipo de conduc
tividad aliernado, situedas entre dos caras prinecipales
opuestas del: cuerpo y gque definen dos uniones p-n, exten-
diéndose wna supcrficie periférica, biselada exteriormente
al menos en purte, desde uns care principel mds alld de la
depresidn heeia la supcrficie en la otra cera principal,
caracterizado porque estd prevista una depresidn en la su
perficie del cuerno en una de las caras principales, ex-
tendiéndose la primera regidn dentro del cuerpo desde la
suparficie inferior de la depresidn, teniendo la segunda
residn una parte due estd debajo de la primera regidn en
la depresidn y une parte contigua que se exitiende hosta
dicha superficie biseleda del cuerpo més alld de la depre-
gidn, teniendo la unidn p-n entre las regiones segunde y
tercera una oonfiguracién escalonada con una parte inte~
rior por debajo de la depresidn situada en el cuerpo mas
cerda de la otra cara prineipal que unz perte exterior
contigua que queda en un pléﬁo sustancialmente paralelo a
la otra cara principal y emerge en dicho plano en dicha
superficie biselada,

2.- Un dispositivo semi-conductor segun la rei-
vindicacidn 1, caracterizado porque es un tiristor y com-

prende una cuarta regidn de un +tipo de conductividad opues

- 20 -
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to al de la tercera regidn, formando dicha cuarta resid:®
una tercere unidn p-n con lo tercera y uniéndose a lo su-
perficie en dicha otra cara prinecipal, estando previsto un
primer electrodo principal portador de corricnte en contac

5 to de baja resistencia con la primera regidn en la superfi
cie inferior de la depresidn, un segundo elscirodo prinei
pal portador de corriente en contacto de baja resistencia
con la cuarta regién en lc superficie en la otra cara prin
cipal del cuerpo, y wn clectrodo de control =n contacto

10 de baja resigtencia con un:z parite superficial de¢ lao segun
da rezidn.

3.~ Un dispositive semi-conductor segin la rei-
vindicacidn 2, caracterizado poruuc la depresidn es de sec
cidn anular y el elactrodo de control estd en coantacto de

15 Tbaja resistencia con la perte superficial superior de la
segunda regidn rodeada por la depresidn.

4.~ Un dispositivo semi-conductor segin la cei-
vindicaeidn 2, caracterizado porque la depresidn estd dig
puesta en el centro en la superficie en una cara principal

20 y la superficie inferior de la denresidn es sustancialmen
te plana, la unidn p-n entre las regiones primera y segun
de termina en la superficie plana inferior de la depresitn,
¥y el primer electrodo principal portador de corriente y
el elcctrodo de conirol estdn situados en la superficie

25 plana inferior de la depresidn.

5.- Un digpositivo semi-conductor sezin lz rei-
vindicacidn 4, caracterizado porque la primera rezidn es
una regién difundiia de foime sustancialmente anular ro-
deada dentro del cuerpo por la sesunde regifn con la unidn

30  p-n entre ellas terminando en la superficie plana inferior

31.3.68
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de la depresidn en las periferias interior y exterior del

anillo, siendo el primer electrodo prineipal poriador de
corriente, que hay en la superficie plang inferior de la
depresién, de forna anular y rodeando al elecctrodo de con
trol.

6.~ Un dispositivo semi~-conductor segun cualquig
ra de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque la
superficie inferior de la depresién queda més cerca de la
otra cara principal del cucrpo que la parte exterior de
la unidn p-n entre las regiones segunds y tercera.

7o~ Un dispositivo semi-conductor segin cvalquie
ra de las revindicaciones 2 s 6, caracterizado porque el
cuerpo semi-conductor es de silielo, y las regiones pri—
mera, segunda, tercera y cuvaria forman una configuracién
N~p=1=Ps

8.~ Un dispositivo semi-conductor segin la rei-
vindicacidn 7, caracterizado porgue la superficie perifé—
rica exteriormente biselada es tal que en las proximidades
de la parte de unién p-n emergente entre las regiones se—
gunda y tercera, la superficie de la tercera regidén forma
un dnzulo incluido de entre 170 y 1802 con el pleno de la
parte de unibn p-n cmergentd.

9.- Un dispositivo semi-conductor segin cualquig
ra de las relvindicaciones Zfa 8, caracterizado porque la
unidn p-n entre las regionesitercera ¥y cuarta queda en un
plano sustancialmente paraleio a la ofra cara principal
del cuerpo y em rge en la suierficie periférica exterior-
mente biselada.

10.~ Un dispositivo semi~-conductor segin las rei-

vindicaciones 8 y 9, caracterizado poraue la supecrficie pe
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