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Le presente invencién se refiere a un dlsp031tiTﬂu
vo semiconductor dotado de un cuerpo semiconductor con unq

iregién de substrato de un (primer) tipo de conductividad §

provista de un conductor de conexidn, cuerpo semiconductoé
que ‘tiene una superficie cubierta por lo menoa en parte
con una capa aislente y que comprende un mosaico, sensible
a la radiacidén, de elementos sensibles a las radiaciones

esencialmente idénticos para convertir un disefio de radia-
cién en sefiales eléotricas, estando dichos elementos dise
puestos regularmente, y formando cada uno una unidn recti-
ficadora con la regidén de substrato en una abertura practi

fcies, uno de cuyos lados se pone a un potencial fijo por

cada en la ocapa aislante.
% Se conocen ye dispositivos del tipo arriba men-
Ecionado, que pueden usarse para convertir imégenes de ra-
gdiacién de diverse naturaleza: por ejemplo, parae la lectu-
'ra de tarjetas o fichas perforadas, o de cintas perforadas.
ncon arreglo & un usgo de gran importancia, forman placas emi-
.soras fotosensibles 0 de emisidén secundaria y tubos de to~
ma de imdégenes oon placas emisoras, respectivamente, para
fseﬁales de video; véase; por ejemplo, el resumen de comuni.
écaciones téenicas de la Conferencia Internacional de Cir-
lcuitos de estado sélido de 1967, publicado en febrero de

§1967, pp. 128-129. En esta publicacién se describe un dis-
positivo que tiene una place semiconductora con un mosaico

de diodos sensible a la radiacién, en una de sus superfi-

medio de un conduotor de conexidén dispuesto en la placa
Zsemiconductora, mientras el otro lado de los diodos se carga

.
i
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peribdicamente por mcdio de un haz clectrénico a un Doten-

e

cial tal que los diodos se polarizan en sentido inverson

-
[

Al ser irradinda la place semiconductors con’-.
una intensidad localmente diferente (por ejemplo, por-ﬁroT
yveceldn de una imagen sobre la placa), se generan en la
place unos poritadores de carga con una densidad que depens
de de la intensidad de radiacién local. A consccuencia de

¢llo, log diodos
por tanto, el disefio de radiacién se convierte en un Gisc T

se descargan en mayor o menor grado y,

fio de distribucibn de carges. Durante la pasada sucesiva
del haz elcctrbnico, se vuelven a carger los diodos plena
¢ parclalmentc descargados, apareciendo en diclio conductdr
de conexidén unos impulsos de corriente cuyo valor dependé

de la extensidén de la descarga de los diversos diodos.

Bgtosg impulsos de corriente pueden detectarse, por ejemplo,
en Tforma de variaciones de ﬁensidn en bormes de una resis—
tencia de carga incorporada al conductor de conexidn.
Para obtencr una buena definicidn es necesario
gue los slementos sensibles a la radiacidn sean pequefios,
v que los portadorcs de carga_;qnerados en un detorminado
lusar scan rocogidog por el elemento sonsible a la radia-
cidn correspondiente a dicho lugar; asi como que no 1lc-
puen a un elemento contiswo ni a la superficie intermedia
del

clementos del mosailco pucden colocarse lo mds Jjuntos

semiconductor. Para consegulr esto, por ejemplo, los
pusi-
ble entre si. Ademds, cuondo la radiscidn llegue a incidir
en la superficie de la placa emisora opuesta al elemento
Ge mosaico, se tratard de hacer cste dJleo lo nig dclbadﬂ
pogible,

Adendg del h. cho de no ser técnicamente poeible
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dar a la placa semiconductora una delgadez cualquiera arhi

traria, la placa debe tener un espesor minimo dado compren-
dido aproximadamente entre 10 y 100 micras, para mantener
une sensibilidad suficiente a lonzitudes de onda umeyores.

is més, resulta inconveniente en general poner muy Jjuntas-

los elementos sensibles a la radizcidn, ya que & consecuend
cia de ello la capacided de la placa emigora pucde llegar,

5 ser demasiado elevada, con la consigviente reduccidn de

-

la velocidad propia de la placa emisora. Otro inconvenisd-
te reside en que cuando se usan muchos clawentog muy pAQuum
ios y colocados muy juntos entre sl, la corriente de fugé
total (corriente de reposo o de "oscuro") se hace relativa+
mente grande. ‘
As{dse va a agumentar la velocidad de la placa
erisora, la placa tendrd que hacerse mds pegueiin; o bien,
a1 el drea de la placa enisorz sizue siendo la miswma, los
élementos del mosaico habrén de separarse u‘s. Ahora bien,
bn awbos casos disminuird la definicién.

Es, pues, objeto de la invencidn unco forma de

Fonstruccién variada de un dispositivo semiconducior sen-—
bible a la radiacidn y del tipo descrito, en el que puede
hograrse una gran velockdod decomavtacidn sin dejar sor
elio de poder obtenersc una clevada definicidn.

L La invencidn se basu, entre otras cosas, en el
?econocimiento del hecho de que por ucedio de un perfil ade«

cuado de agentes correctores o impurezas incorporudos al

cuerpo gceuiconductor, se impide la recogida de portadores
!

@e carga producida localmente por radizceidn nor parte de
i

?lementos contiguos, o por el poso de portaudores de car.a

& la superficic del semiconductor situade entrc los elemen-
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= tos, en tanto que dichos portadorcs pueden tambidn trang-
" portarse al cleuwento descudo correspondiente. LT

Por todo ello, conforme a la invencidén, un dip=
positivo semiconductor sensible a la radiacidn, dotado de
5 un cuerpo semiconductor con una regifn de substrato de un
primer tipo de conductividad provista de un conductor'&§
conexidn, cuerpo semiconductor que <btiene una superficié-cu-
bierta por lo mencs en parte con una capa aislantc y Qi - -

comprende un mosaico sensible a la radiacidn compuesto de

10 elementos sensibles a la rodiacibn esencialmente idénti-
cos para convertir un discfio de radiscidn en seflales cldc-
tricas, estando dichios elementos dispuestos regularmentoe

y formando cada uno una unidén rectificadora con la regidn

de substrato en una abertura practicada en la capa aislanﬁ
15 te, se coructeriza por tener incorporada en la regiébn de

substrato una concentracién de impurezas no homogénea tal

que, por lo menos en la parte de la regidn de substrato ale-
jada del mosaico que estd limitada por el blano comin tan{
gencial a las uniones rectificadoras, hay presente un cam%
20 po eldctrico en todas las direcciones considerades desde I
dicha unidn rectificadora, bajo ia influencia del cual log
portadores de cargs minoritarios de la regidn de substrato
se moverdn en direccidén a la unidn rectificadora.
Debido al perfil de impurificacidn previsto con

25 arreglo al presente invento, en la estructura va incorpo-
’ rado un camjo eléctrico mediante el cual los portadores de
carga minoritarios producidos por la irradiascidn no pueden
pagar por difusidn a eleuentos contiguos ni a la superfi-
cie.

30 El dispogitivo de la presente invencién tiene
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impurezas que una se . unda zona de substreto del mismo tipo

entre otras la importente ventajae, en comparucién con. los
dispositivos ya conocidog, de gue las dimensiones de'lbé

clenentog sensibles a la radiscidn dejan de ser decisivas
en cuanto a la energfa o potencia de captura, con lo cual
los elementog pueden hacerse mucho mds pequeiios de 1o.nar-
mal, reduciéndose asi considerablemente la capacidad y la
corriente de reposo.

El perfil corrector incorporado conforme a la

[=)

invencidén puede realizarse de divcersas maneras: por»ejempi
por medio de una concentracidén de impurezas que aumenté en
todas direcclones a partir de la unidn rectificadora, yi 
en la que dicha variacidn de concentracidn pucde extenderse
por toda la regidn de substrato. Con arreglo a una impor-

tante forma preferida de realizacidén del invento, que pued

[1))

ejecutarse tdeonicamente de sencilla maners, la unién rec—
tificadora se forma entre wna zons del elemento sensible
a la radiacidén y una primer: zons de substrato del primer

[ o . -
itlpo de conductividad, Gue wen o ..cnor concentrucién de

de conductivided, que deniro del cuerpo sgcmiconductor ro-
dea esencialmente por entero a la varte de la prinera zona
de subgtrato que limita ls unidn rectificudora.

Es de notar que la segunda zona de gsubstrato cir
(&)

O
L) L

cunda esencialmente por eanturo a la parte de la primera zo

?a'de substrato de deniro del cuerpo semiconductor gue ro-
hea la unidm rectificadora en el scntido de la invencidn,
%i la se; unda zona de substreto se exticnde cutre dos cle-—
hentos senuibles a la rodiceidn hagta lle .r wor 1o wenos
!

gl plano tangencial comim determinado por sus uniones rec-

tificadoras. Ahora bien, la se.unda zona de substrato se

§ 373803
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extiende de prefcrenciz entre los eleientos haste

a lo suverficie del scuilconductor, a consecuencia
cual se obtiene una separuicibn lo mis completa posible
entre los elementos sensibles a la radiacién. la concentrd-
cidén de impurezas se escogerd con ventaja de modo que la
segunda zona de substraeto, corregida mds fuertementc, en-
tre los cleuenlos sensibles a la radiacidn, tenge una obna
centracidén corvectora tan elevada, por lo menog en la su-
perfiecis, gue no pueda Lformarse en ella canal de invcrsiﬁn
aliuno. In el cuso de un waterial de resistencia Snmice’
relativamnente alta, tal canal de inversidn pucdo lleguf‘foal-
mente a formarse con facilidad entre el material semicon-
ductor y la capa alslente, gue suele gser una capa de dxido.

A conscouencia de ello, pucden formarse caminogs de fuga

entre los elementos sensibles a lg radiacidn. Pare imp.dir
i

coto bustba en general con una impurificacidn de superficie

de 1018 a 1019 dtomos por centimetro ctlbico en el CLSO,PO%
ejemplo, del silicio. E
Dicha unidén rectificadora puede consistir enuna
unidn de meial y semiconducitor. Por ejemplo, los clementos
senuiblecs a la radiccidn pucden consigtir total o parcial-

mente en diodos de Schottky. Ahors bien, la wnidn rectifi-

(&)

cadore cutd preferibleumente formuda por una unidén PN, cntr

{

une zong Gel +ipo de conductividad opuesto asocivdo al ele
mento sonsible a la radiacidn, y la regzidn de substroeto.

- Dicha primera sona de subsirato puede ger, por
cjemplo, una zona impurificada de manera esencialmente
homogénea, con una menor correccién que una cegunda zona
de subgtruto que rodee g la primera. Se forma entonces en-~

tre dichas zonas de substrato una unidn de impurificacidn

3573893
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més o menos violenta o brusca. Esta unién y el campo-elde:
trico a ella asociado impiden que los portadores de darza

generados por la radiacién sean captursedos por un elementd

contigsuo sensible a la radiccidén. Con arreylo a una ingor:

tante forma preferida de ejecucidén, no obstante, la prime:

ra zona de substrato tiene una concentracidén correctora
gue disminuye continuamente desde la sezunda zona de subsh

trato a la unidn rectificadore. A consecuencia de ello se

vl
|

incorpora a la piimera zona de substrato un campo de arra

R}

tre o de “"deriva', de mancra andloza a lo de un transidtor
de arrastre, a consecuencia de lu cual los portadores de’
carga minoritarios producidos por radiaccidn se dirigen él
clemento sencible a la radiscién deseado. La estructura
del dispositivo se elipge de preferencia de tal modo que
la concentracidn de impurezas de la primera zona de subs-~
trato, considerzda a partir de la unién entre la primera
¥y la segunda zoqa de substrato, se reduzcs a lo larzgo de
la capa aislante hagta la unidn rectificadora mds despacibd
que desde la parte restante de la unidn entre la primera
¥y la segunda zona de substrato hasta la unidn rectifica-

dora, de manera que la unidn recvificadora quede situada

1

en una regidn de menor impurificacidn que se va estrechan
do hacia la superficie, con el resultado de que dichos
efectos se intensifican ain mds.

La distencia desde la unién rectificadora a la
segunda zona de substrato se escoge, con ventaja, de
manera que sea mdximamente igual a la longitud media de
difusidn de log portadores de carga minoritarios en la
primera gone de substrato. A consecuencia de ello, se

asegura la dptima captura de portadores de carge en los
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elementos sensibles a la radiscidn, ya que el ndmero de

portadorcs de carys gue se recombinan antes de llegur o

v

laug unionce rectificadoras se hace insignificantemente
pequeiio.

Como elementos sensibles a la radiacidn pucden
usarse los dlodos de Schottky, los diodos PN, los $rangis
toresy los clementos PPN u otras esbructuras sensibles a |
la radiacidn. EL dispoéitivo llega a ser sumamente senci~-
110 cusndo los elementos scngivles a la radiacién constan:

de diodos. Con arreglo a otra forma de ejecucidn preferidd

-

los elementos sensibles a la radiacidn constan de foto-

trensistores, cuya unidn de base-colector estd formada por

i diche unidén rectificadora. A expensas de une estructura |
! :
P g X . . !
i Ligersemente mds complicada se obtiene la ventaja de una !
Pamplificacidn adicional o mayor.

| 51 la unién rectificadora es de tipo.PN, dicha

unidn, en la mayorfa de los casos, se formard de prefcren-
icia entre una rogidn de substratode tipo N y una zona de
tipo Py ya aue el haz electrdnico de exploracidn cargard
en general negativamente el elemento sensible a la radia-
eidn. Ahora bien, como consccucncia de la emisidn secundaf
ria producida en la superficie del semiconductor, puede
aparecer en algunes circunstancias una carga positiva.
Bllo podriz ocursir tembidn, por cjemplo, al utiliszar un
haz de particulas positivamente cargadas (por ejemplo, de
ioncs positivos) en lusur de un haz de electrones. Bs obvilo
que, cuando se utilice una corga positiva de este género,
ge cmpleard un substruto de tipo P que forme unidn PN con
une sona de tipo I del elemento sensible a la radizcién. !

Ta inveneidn pregents un interds particular en

373893




el caso en que el dispositivo sea un tubo de captacidn

0o toma de imdgenes que comprenda una fuente de electrones
capaz de producir un haz clectrdnico con el cual se pueda
explorar la placa de emlgidén formeda por dicho cuerpo se-
5 - miconductor y proviste de un mosaico sensible a la radis-
cidn.

Bl dispositivo deserito puede fabricarse de di-
versas maneras, Por ejecmplo, ceg posible fabricar una pla-|
ca enlsora del tipo descrito, partiendo de w substrato
10 én forua de placa del primer tipo de conductividud en el
drue haye une impureza del milsuo tipo de oondactividad di-
ifundida por toda la gupcerificie a partir de unv de lop la~
dog, en tanto que ‘ello se hace gelectivanente desde el ----
otro lado en forma de reticula, de tal menera que las re-
15 giones difundides desde ambog lados se toquen entre si.
En las partes restentcs no sometidas a difusidn se diepo-
nen-lucgo los elementos sensibles a lardiacidn, formando
como "handejas" ée matcerial de menor inpurificacidn.

Un método particularmente préctico de fabricar
20 un dispositivo conforme a la invencidén se caracteriza por
ser el material dec partide un substrato del primer +tipo
de conductividad, en el cual se disponen unag cavidades
en una superficie, mediantc ataque quinico selectivo en
el drea de los elementos sensibles a la radiacidn a formaxn,
25 después de lo cual se dispone en dicha superficie, por de-
sarrollo o "crecimiento" epitdiico una capa dé scmiconduce
tor del primer tipo de conduciividad pero con menor impu--
rificacidn que el substrato, y despuds de lo cual se for-
ma la unidn rectificudora en las partes de la capa cpité-—

30 xica situadas encima de lcs cavidades, y se dicponen las
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demds zonas semiconductoras asocladas a los elementos sen
pibles a la radiscidn, 31 asl conviene, puede realizarse
un calentemiento del cuerpo después de disponer la cupa
opitdxice, para que la impureza se difunda desde cl subs-
trato por la capa epitdxica, permitiendo asi ol control

a voluntad del perfil impurificacidn de la misma. Durante
el desarrollo cpitéxico también tiene luger ya en generalls.
una debterminada difusidn de salida. La capa epitdxica, °d.
después de formada, se rcbaja o rectifica de preferencia |-
hasta alcanzar ol pubsitrato entre las cavidodes, a counge-
cuencie de lo cual quedan en las cavidades unos regioneé' )
de la capa epitdxica enteramente separadas entre &f, ro;fi
glones en las cuales se disponen los elementos sengiblce !
a la radiacidn, generalmente tras un proceso de atague
quimico, formando una superficic cristalina lo mds lidbre
de defectos posible. '

Con arreglo a otra forma preferida do ejecucidn
de este invento, se utilizae un substroto de tipo W en el
cusl, tres el crecimiento o desarrollo, se elimine por
lo ienos el bubstrato por medio de un método de ataque
clactrolitico, para que en el substrato fuertcmente co-
rrezido no pueda tener lugar absorcidn de radizcidn aibu—
I8 «

Otro método particularmente apropiado, conforme
a lo invencidn, es el caracterizado por el hecho de ser e%
material de partida un substrato del primer +tipo de con-
ductividad, provigto en una sguperficie de una capa protec—
tora o de mdscara en la que se practican unas ventanillus
por ataque quimico local, despuds de lo cual la impurcza

correctora sale del substrato por difusién a travds de lag
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ventanillas mediante caldeo, formendo zonas de menor im-
purificacién debajo de las ventanilles, tras lo cual se
forma la unidn rectificadoru en dichas wonus y se disponer
las demds zones semiconductoras asovcliadas a los elementos
sensibles a la radiacidn. Bl _rado de difusidn de salida
deteruina el perfil impuriiicudor de la primeras zona de
substrato,

Cuando el cuerpo scmiconductor se destina a qua,

la radiacién incida por el lado distante o alejzdo del

mosaico sensible a la radiacidén, el cuerpo semiconductor,

tras de disponerse los elementos sensibles a la radiacidny

se reduce preferiblemente en cspesor por el lado digtante
de los elementos, .quitando material hasta un espesor to:
tal igual como méximo a la lon itud de absorcidn, en el .
substrato, de la radimcién a la cual son sensibles los
elenentos. , »
Para que la invencidn pueda ponerse en préctica

fdcilmente,se deberibirdn en lo que sigue con mayor deta—

lle y a tLtulo de ejemplo al;unas formas de reclizacién

de lo wigma, con referencia a los dibujos zdjuntos, en
los cuales:

- la figurc 1 es wnc vista esquenmdtice en sec-
cidn recta de un disposiivivo conforme a lz invencidn;

-~ las figuras 2,3,5,6,7 y 8 son oiras tantes
vigtas esquendticas en seccidn del dispositivo de la fig.
1, en sucesivas etapas de nanufoctura;

— la fisura 4 es una vista en planta del dispo=-
sitivo de la fig. 1, en la ctapa de manufactura ilustrada
en la fig. 5 en seccién recta tomcda por la linea V-V;

- la figura 9 cs una vista esquemdtica en sec-

cién recta de otro dispositivo conforme a la invencidn;
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- las figures 10 y 11 son unas vistas esquendtid
cug en geccidn raecta de obtros formas de ejecucidn del dige
poslitivo del presentec invento;

-~ lag figurss 12 y 13 son unag vistas esquendti-
cag on seccldn recta de otra forme mds de ejecucidn del
dispositivo del presente invento, en sucesivas etapas de

menufactura; y .
- la figura 14 es una vista esquendtica en sec—.

cibn recta de un dispositivo conforme a la invencidn, cn
forma de tubo captcdor de imdzenes.
Para mayor claridad, las figures, cgpecialmente

en el sentido del espesor, no estdn dibujadas a escala. - -

L.

LEIl

.
L O 7T e

Los componentes que se corresponden en losg dibujos ew
desi_nados nor los wisnos numeros de referencia.

Ta fiz. 1 es una vista esquemdtica en seccién
recta de parte de un dispogitivo gemiconductor conforus al
precente invento. Este dispositivo semiconductor compronde
un cuerso gcmiconductor en forma de placa, de gilicio, que
fiene una regién de substreto de tipo N (3, 4) provista de
vwn conductor de conexidn 2. ln una superficie 5 de lo pla-
ca de siliclo se dispone un mosaico sensible a la rudizcidn,
que congta de diodos (7,4) wutuamente ignales ¥y senmibles
e la rodimcidn, cada uno de lug cuales tiene una unidn rocs
tificedora 6 Ge tipo PN centre una zona 7 de tipo P y una
vrimera wona de substrato 4 de tipo W. Dicha primers zona

de substeoto 4 costd menos impurlficada que la regidn 3, la

Uz

scrunda sona de substrato, que se extlende entre los diodo
hosta llesar a la superdficie 5 del semiconductor y quc, en
cada uno de log diodos, rodga por completo a lo zZona 4

de dentro del cuerpo semicenductor. La superficle 5 cntre |
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los diodos (7,4) estd cubierta de una capa 12 de 6xido de
gilicio.
La segunda zons de substrato 3 tiene una concen:

19 dtomos por centi-

tracién de impurezas de fésforo de 10
metro cidbico. La primera zona de substrato 4 ticne una
concentracién de impurezus cue decrece continuamente desds
un valor de lO19 dtomos de f£ésforo por centimetro cibico -
en el drea de la unién entre las =zonas 3 y 4, hasta un

valor de ZLOZL5 dtomog/cm3 en el 4rea de la unidn rectificad
dora 6. A

Como resultado de la falta de homogenecidad cidf
tada, en la regidn de substrato (3,4) hay presente un cam-
| po eléctrico de arrastre, considerado a partir de cada
lunlon 6 en todas direcciones, campo que se dirice hacna -
| 1la unidn 6 correspondiente y a consecuencia del cual los‘
huecos portadores en la regidn de substrato se moverdr
en direccién a 1é unidn 6.

Con arreglo a 1o que antecede, la scyunda regidn
ue substrato 3 tiene una concentracidén de impurczas de
1077 dtomos/em3 en la superficie 5. Esto basta en general
para impedir la formacidn de un canal de inversidn em di-
cha superficie, quepddiera formar camino de fuga entre
los diodos.

1l dispositivo de la fig. 1 puede fabricarsge,poy
ejemplc, del siguiente modo: El material de partida (fig.
2) es una placa 3 de silicio de tipo N que ticne un did-
metro de 25 mm, un especor de 200 micras y una concentra-

19 dtomos/cm3, placa que

cidn de impurezas de fésforo de 10
estd orientada de manera que sus superficies principalecs

se extiendan esencialmente parclelas al plano cristalogrd-
373893
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itores (véase la fig. 4 y la vista en seccién rccta tomada. !

fico (100).
Una de las superficies principales de dicha plam-

ca de silicio estd pulida y tratada por ataque quimico de

mancra que la superficie adquiers una estructura cristali-

na todo lo perfecta posible.'Esta superficie se oxida lue-

g0 a 11009C en oxigeno himedo, hasta obtenerse una capa

de éxido 8, de 0,5 micras de espesor (fig. 3).

In dicha capa de dxido e disponen unos asulerog.
cuadrados 9 de 27 x 27 micras repartidos a un paso de 30 |
micras en la direccidn de los lados de los agujeros, usan-—
do para ello métodos de fotoproteccidn o reserva de los |

que ge suelen ubilizar en la tecnologizs de los semiconduc—

por la linea V-V de la misma, que se representa en la £ig.

5). A continuacidn se efcctia un tratemiento de ataque qul

T

mico con una megcla consistente erl 250 gramos de KOH, 8650

granos de H, 0 y 25 gramos de isopropanol, durante 15 minu~

2
tos aproximadamente, y durante el cual se forman en el si-g
licio unes cavidades 10 (fig.6) de una profundidad de 13
micras. Cowo consecuencia de la orlentacidn (100) de la

placa de gilicio, el ataque gquinico +tiene lugar eccncigle
H e L]

mente pblo en la direccidn del cspesor de la placa,micntras
on gentido lateral no se quita prdcticamente silicio algu-~
no por atague quinico de debajo de la capa de 6xido.

A continuecidn se guita la capa de 6xido & por

ataque con dcido flueorhidrido, y se dispone la capa 11 de
gilicio de tipo M, con una concentracidn de impurczas de

1015 dtomos de fésforo por centimetro cdbico, en un esne-
sor de 15 wicras por desarrollo epitdxico en la guperfi- |

cie y on las cavidades 10 (fig. 7).
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La capa epitdxica 11 se rebaja o rectifica lue-
£0 hasta llegar al substrato 3 de tipo H, Tucrtemente iu~
purificado, y se ataca quimicamente de manera que quedan
unas regiones epitdxicas 4 separadas (fig. 8). Ia placa de
silicio se culienta luego a 12002¢ dursnte 3 horus en una
otmésfera de oxigeno saturcda con agua a 2520. Se forma
una capa de 6xido 12 (fig.8) de 0,6 micras de espesor,al
wismo tiempo que el fdsforos se difunde en las regiones 4 |

desde el substrato 3 de tipo N , de manera que en dichas

regiones 4 aparcce una concentracidn de fésforo decrecien—

te a parvir del substruto 3 y en la cual, en el drea de la

linea de trazo interrwapido 13, la concentracidn de fdsfor

15

se ha reducido a 1077 £iouos/cenl. Esta superiicie 13 de -
igual concentracidn es en su meyor perte paralela la sﬁeﬁ;
veriicie 5, y se encuentra alli aproxiuadi.ente a 2 mieras
por debajo de dicha sunerficie. A consccuencia del heoho 
de due los dtowos de fdsforo sc difunden con wmenor fuéiii—
dad en el 6xido de silicio que en el silicio, la superfi-

15 Ltomos/cm3, se

cle 13, donde la concentracidn es de 10
doble hacia dentro en le guperficie 5, de mancra que la
concentracién de fésforo se rcduce con mus lentitud a lo
largo de la capa de dxldo 21 que desde la parte restante
de la unidn entre las zonas 3 y 4.

En la capa de dxido 12 se practican por ataque
quimico unas ventanas circularcg 14 (fig.l), de 10 micras
de didmetro, volviendo agui a utilizar %tembidn mdétodos de
fotoproteccién ya conocidos. Por dichos ventanas se difun-
de bore en cdpsula dosificuca, de manera usual a 11002C,

sichdo la fuente silicio on idvo con una concentracidén de

, 1 . .
poro de 10 9 dtomos/cm3, hasta formarse las zonas difundides

3573893
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7 de tipo P (véase la fig. 1), dotadas de uniones PN apro-

xinodenente a 2 micres por debajo de la superiicie. Cowmo

[

la durscidn de esta difusidn de boro es mucho wds breve qu
la de la precedente difusidn hacia fuera do dtowos de £ds-
g

5 foro desde la wona 3 en la zona epitdxica 4, la diglribu-

¢idn de fésforo en la residn epitdxica 4 no vuris csencialk

nente durente dicha difusidn de boro. Asi, las uniones 6 . -

de tipo PH sc sitdan aproximadamente al nivel donde la

i

concentracidn decreciente de fdsforos a partir del subsiral
10 t0 s¢ ne reducido al valor de la concentracidn primitiva
de donadores de la capa epitéxica 1l.

La distancia deode las uniones 6 de tipo PIl a la
iregidn de suvstrato 3 es en eslte ejemplo, en todas partes,

nenor dc 50 micras, lo cusl eg menor que la longitud medils

15 de difusidn de agujeros ocn la regidn 4, con lo cual sc
{

llega a una dptina captura de portadores de cargs pPOr par-
i

te de las uniones 6. ,
1 ulterior acabudo de la place ecmisora depende
de la manera en que se use. Cuando el haz elecirdnico des-
20 tincdo a explorcr los diodos y el haz de luz que forme la
imegen de radiceidn incidan ambos por ¢l lado de la placa
emizora en que estdn situados los diodos (lo cual es pb—
sible, por ojemplo, haciendio que el 'haz de electrones y
gl haz de luz formente de la ima en incidan en la placa
_25 euigora con dngulos diferentes), basta con disponer una
capa de electrodo 2 en la totalidad de la superficie de
la placa cwisora distante de los diodos (véase la fig.l).

Cuando el haz de luz llega a incidir en la placa emigsora

desde el otro lvdo, es recomendable reducir el espesor i

30 de la placa emisora practicando a muela una depresidn a

o 973893
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partir del lado distante de los diodos, hasta llegar a un
eppegor total que a lo sumo sea ipual a la longiitud de ab-
sorcibn, en el substrato, de la radiacidn a la cual son
sensibles los elementos (en el prasente caso, por ejemplo,
5 a un espesor de 20 micras). En la superficie sobre la que
incide el haz de luz, se dispone a todo lo largo del borde
un contacto anular en el cual, si asi conviene, pu.de fi-;: .
Jarse la placa emlsora a un soporte permcable a las radia- .
ciones, para asi acrccentur la rigide=z.
10 Con arreglo a una vari:cidn del método desorito;
en las zonas 7 de ti.o P puede difundirse selectivamente "™
de la manera usual una zonade 15 de ti.o N, siendo la pro-
fundidad de penetracidén, tras disponerse dichas zonaos,de |
por ejemplo, una micra aproximadaménte (fig.9). Los ele~ -
15 mentos sensibles a la radiacidén estén formados entonces
. por unos fototransistores (15,7,4), cuya unibén 6 forma la
de base-colector. ‘

Con ar;eglo a una variante, el método descrito
puede realizarse tambidn omitiendo la operacién de rebajar
20 o rectificar la capa epitdxica 1l. Se obtiene entonces unal
estructura ligeramente distintc. Xn la fig. 10 se roepresen
ta un detalle de esta cstructurz, dotuda de 2 diodos(l6,4)
v (17,4). La segunda zona de substroto 3 no se extiende halg-
ta la superficie del semiconductor, gino que se exticnde
25 hasta mds alld del plano tangencial comin 18 determinado
por lag unlones rectificadorus 19 y 20.Con arrcilo e otra
forma de ejecucidn preferida, el substruto 3, asi como ung
parte de la parte fuertsuente iumpuiificade de la capa 11,
formado por difusidn salicente, puede quiturse en este caso

3G de manera que sSe Obtensa la estructura de la fig. 11, por

373893
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cjemplo, modiente un trotomiento de ataque olectrollitico
coi0 ¢l desecrito en la golicitud de patente holandesa publi-
ceda n?. 6.703.013, aplicado al lado de la placa de sili-
cio més alejado de los diodos. Duronte este tratemiento de
5 atagque electrolitico, se quita material hasta alcanzar unal
concentracidn de impureza de aproximadamente 101'7 dtomos/cm3,
en tanto gue la parte restantc de la capa 11 no es atacadé;

" . . . 1 »
Bl linite de correccidn con wna conceniracidn de 10 1 :

(e
o

Stomos/om3 sc representa en la fig. 10 por medio de la linlq

10 21 de trazo interrwipido, y el pilicio de tipo II se quitaf

aproximnadasente hasta llegor a dicha linea limitrofe (fig.
1

* 11). La parte restante de las regiones 4 mantiene una i ra-

diente de impurificecidn. Como consecuencia de esto, con-

SRPE

- . ) !
iIOrme al presente invento, hay un campo de arrautre preuchn-
15 te en las partes 4 de la reogidn d? substreto mis alejudus
t
H

del mosaico scneible a la rodizeidn, partes que sc encuen-

tron liniteds s so0r ¢l plano tengencial comin 22 en lag
uniones 19 y 20 de tipo PN, calculondo en todus diroccioneé
a partir de diches unioncs, estando dicho cempo de arrasg-
20 tre oricntado hacia dichcs uniones. Bajo ei influjo de cs-
tc campo de arrastiro, los huecos portadores se amoverdn
yehdo a lus unioncs 19 y 20. La estructura de la fi. 11
ticne lo ventbaja de evitarse shora por entero la absorcidy

de radiascidn en ¢l substrato 3, lo cual es iuportonto, cen

25 particular para las lonjitvudes de onda méds corbas. Auora |
bien, la cstructuwse no es muy rigida mecdnicamente y por
1o tento, de wreferemcia, se dispondrd en un soporte.
Otro método de fubricar un dispositivo conforme
ia la invencidn es el que se describird ahors con referen—
30 cia & las figs. 12 y 13. Como on el ejemplo precedente,

373893
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[

[ t{metro cdbico. Una de las superficies principales de di-

el material de »artida es una placa 31 de siliclo de +tipo
0 (fig.12), de 25 mu de didmetro y 200 mlcras de espesor,

¥ con una concentracidn de fésforo de lO 7 dtomos por cen-

cha placa se pule y ataca quinmicemente aqui también, des—
puds de lo cual se efectda la oxidacidén en oxI:eno himedo
a 11002C, hasta obtenerse una capa de dxido 32 de 0,5 mi-| |
crag de egpesor. -

: En dicha capa de 6xido se practican por ataque -
quimico unas ventanillas circulares 33, de 6 micras de k-
didmetro y repartidas a 20 micras de paso en direcciones‘¢:
mrtuamente perpendiculares, de nanera que se obitlene una -
estructura como la representada esquendticamente en la vig-

ta on seccidn recta de la fig. 11. .

Te placa de silico se calienta lueso a una téﬁpé—
ratura de 11502C durante 150 horas, en una ampolla de cugrm
7z0 ¢n la que se ha hecho el vaclfo, en presencia de gidicia
en polvo con bajd impurificacién (concentracidn de impﬁrew

15 3)

zas, 107° 4dtomos/cm”). Durinte este calentamiento, los

dtomos de fésforos se difunden hacla fuera saliendod la
placa por las ventanillas 33. Como consecucncla de esto,
en la placa se forman unas regiones 34 de wenor impurificg
cidn (fig.1ll) en las cuales la concentracidn aumenta des—

3

de la superficie a un valor de 5.1018 Stomos/cm” en el
drea de la linea 35 de trazo interrumpido, aproxiuadamen—
te a 7 micras por debajo de la superficile.

A continvacidén se difunde boro, por las venta-
nillas 33, & una profundidad de 1 micra, para asl formar
las gonas 36 de tipo P (vdase la fig. 13). A esta profun-

didad, la concentracidn de fésforo es eproximedamente de
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10 dtomos/cm3. Los diodos (36,34) con las uniones 37

tipo PH constituyen el mogalco sengible a la radiacién.

Este método tiene la ventaja de no ser necesario
el desarrollo cepitdxico ni la ctapa adicional de orienta-
5 cildn; pero, en cawbio, se necesita un tiempo bastante pro+
longudo de salida por difusidn.

Ll resto del acabado de la placa cmisora se

-

efoctia de igual monera que en el primer ejemplo. b

La fig. 14 es una vista esquemdiica en seccidn

10 recta de un tubo captodor de imdgenes, conforme a la in-

veneidén, que posee una placa cmisora del tipo arriba des-—|

crito. Bgte tubo captudor de imdgenes comprende una fuen-
te de electrones, en forma de cafibn electrdénico 41, capaz
le producir un haz de electroncs con el cuzal sea posible

15 explorar la placa emisora 42 mediante la degviceidn del

e e e vm g

haz de electronecs con un sistema usual de bobinazs 43..Los
electrones prevenientes de la emisidn seoundaria S0N reco-
_idos por unae rejilla 44. La lente 45 forma una imazen do§
radiacidén sobre la placa emlsuvra 42, por wedio de la pla—;
20 ca de vidrio 46. El borde de la placa emisora comprende un
contacto anular de conexidn 48, por el lado distunte de s

log diodos 47 vensibles a la radlacidn, contacto gue, en !

|

la condicidn de trobajo, estd conectado por medio de la

registencia 49 al terwinal positivo de la fuentc de alime%
.25 tecidn de poteneizl 50, cuyo berminal negativo cstd concc%
tado a la fuente de electrones 41. Los diodos gon car;adoé
por la fuente de potencial 50 por medio del haz electrénii
co, y descargedos luczo total o parcialmente por lu radial
cién incidente. Las sefizleg de corriente oblenidus por la

30 recarge de log diodog durante la siguiente pasada del haz

575893
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electrdnico pueden derivarse, por cjcuplo, en los términa-

les 51 y 52, por mnedio de la resistencia 49.

Como se apreciard de mancra obvia, la invencidn

no se limita a los ejemplos indicados, sino que hay muchaé

variantes posibles, evidentes para las pcrsonas versadas

en la maberia, sin sulirse del dmuito de la invencidn., in

particular, la exploracién del .iosaico scnoible a las ra-1-

wiaciones puede efectuarse, e¢n determinadss circunstanciaq
por uwedios que no sean un hoz de clectrones. Por cjeumplo,
es posible disnoner un conductor de conexidn por sepurado
on cada uno de los elomentos soneibles s la radivcidn por

el lado del mosgaico, conductor por mudio del cual cs posi-

ble efectuar la carga de los elementos. Tambidn pueden . usg
L= X

se elementos senesibles a la radiccidn que no scan diodos
o transistores (por ejemple, estructuruss de +tipo PNPN),eﬁ
tanto que el dispositivo de la invencidn pucdce fubricarse
tambidén de naneras digtintus a log desceritas mds arriba.
Ademdés del silicio, pueden usarse otros materiales semi-

conductores como, por ejemplo, germanio o compuestos de

los grupos III-V, en tanto que las diverses sonas de semi-

conductor pueden hacerse de materialcs semiconductores
mutuanente diferentes.

Esta solicitud que corresponde a la presentada
en-Holanda el 27 de noviembre de 1958, N¢ 6316923, se
acoge a los beneficios del art? 51 del vigente Bstatbuto

gobre Propiedzd Industrial.
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REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia y nueva que se
nresenton pars que soanfobjcto de esta solicitud de Pa-
tente de Invencidn en Espafia, por VEINTE afios son los
5 siguientes:

» le~ Un digpogitivo semiconductor que tiene un

;
cuerpo semiconductor con una regidn de sustrato, de un pri?
mer tipo de conducitlvided, provista de un conductor de oo—f‘
nexidn, una sguperficie de cuyo cuerpo semiconductor es%é,i
10 al menog parcialmente, cubierts con une capa alglante, ¥ E
comprende un mosaico, sencible a la radiacibn, de elemqntoﬁ

.

sengibles a la rudiacidén sustuncialmente idénticos, para :
convertir una pauta de radiacibn en sefiales eléctricas,esé
tando dispuestos dichos elementosrregularmente, \'j formand%
15 cada uno una unién de rectificacidn con la'regidn de ug- |
trwtoy, en una aberitura de la capa alslante, caracterizadog
porque os incorporada una concentracidn tal de impurezas,i
no homogénea cn la regidn de sustrato que, al menos cn !

aguella parte de la reyidn del sustrato alejada del mosaiéo
20 que estd limitada por el plano tangencial comdn en las E
unioncs de rectificacidén, estd presente un campo ellctrico
en todas las direcciones contadas desde dicha unidn de
rcetificacidn, bajo la influencia de cuyo campo se moverdn
portadores de carga minoritarios en la regidn del sustratq,

25 en la direccidn de la unidén de rectificacidn.

22.1.1970 -23-

373893




10

15

20

25

30

22.1.1970

24~ Un dispositivo semiconductor segin la rei-

vindicacidn 1, caracterizado porque la unidn de rectificas

cién estd formada entre una zona del elemento sensible
a la radiacién y une primera zone de sustrato del primer
tipo de conductividad, que tiene una concentracién de im-

purezas mds baja que una sepunda zona de sustrato del pris

mer tipo de conductividad, que rodea enteramente de maners

sustancial, dentro del cuerpo semiconductor, la »arie de

la primera zona de sustrato que limita con la unidn de re¢~
tificacidn. 1

3.~ Un dispositivo semiconductor segin la reivii
dicaciédn 2, caracterizado porque la se;unda zona de sus~
trato se extiende entre los elementos sensibles a la rédia—
c¢idén hasta la superficie del semiconductor.

4.~ Un dispositivo scmiconductor segin la réi—
vindicacidn 3, caracterizedo porque la serunda zona de sus—
trafo entre los elementos gcensibles a la radiacidn, tiene
una concentracidn de impurezas tan alta, al wmenos en la
superficie, que no puede ser formcdo en ella canal de in-
versidn,

5.— Un digpositivo semiconductor segin cualguiera
de las reivindicaciones 2 a 4, caracterizado porque la
primera zona de sustruto tiene una concentracidn de impu—
rezas que disminuye continuamente desde la zegunda zona
de sustrato hasta la unibn de rectificaciin.

6.~ Un dispositivo secmiconductor segin la rei-
vindicacibn 5, caracterizado norque la concentracidn de
impurezas de la primera =wona de sustrato, contada daesde
le wnidn entre las zonas de sustrato primera y segunda,

disminuye mds lentamente a lo larso de la capa aislante

573893
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que desde la parte restante de dicha unidn.

- Te— Un dispositivo semiconductor segdn cualquie-
ra de lag reivindicaclones preccdentes, caraclerisado por
que la digtoncia desde la wnidn de rectificacibn a la ge-

5 sunda zona de sustrato es a lo sumo igual a la longitud

de difugidn media de los portadores de carga minori'hario:;l
en la primcra sona de sustroto. ¥

8.~ Un dispositivo scmiconductor segin cualquieﬁa

de las reivindicaclones »reccdentes, caracteriszado porque;
s N Y] : . T

10 lo unidn de reetificacidn egtd formada por una unidn p-n

i

entre una zong del tipo de conductividad opuesto, asocis-

»aa a un elemento sensible a la rodiscién y la residn de- ?
Esustrato. : E
g Q.= Un dispositivo semiconductor segin la reiviﬁm
15 dicacidn 8, caractorizado porque }a zona del tipo de aan~é
ductividad opuesto es conductora de tipo p. - !
10.~ Un digpositivo semiconductor segin oua*qﬁid—
re de las reivindicaciones precedentes, caracierizado po;%
que los clementos sensibles a la radiscidn consisten en
20 diodos.

ll.- Un dispositivo scmiconductor seiin cualquig
ra de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado poroue el
elemento gensible 2 la radicceibn consiste en fotetransise~
torzs, cuya unidn bage-colector cstd formads por dicha
25 unién de rectificacidn. A

12.- Un dispositivo semiconductor segin cualquig-
ra de las reivindicacicnes preceden%es,'caracterizado

porque el dispogitivo es un tubo de recogida de imd:;ence,

que comprende un manaential de electrones que es capaz de |

¢

30 producir un haz de elecironecs, con el cual pucde sger explﬁ-

;25- 373893
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cuerpo semiconductor.

13.— UN DISPOSITIVO SEMICONDUCTOR.

Tal y como se ha descrito en la Memoria gue an-
tecede, representado en los dibujos que se acompafian y
para los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de veintiseis hojas escrita

a miquina por una sola cara, .
o ¢
wedria, 22 FEBISR
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