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Este inventose refiere a un circuito integrado
gemiconducter en un ouerpo semicenductor de.un p?imer
tipo de conductividad qpe éomprende una zona de impu_
reza de un segundo tipe de conductividad en el cuerpo

.. Be semiconductor para utilizarse como resistor.
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ltores se desoriben, por ejemplo, en la patente FF. UU. nf 3.137.834 oon

Se sxbe gquc un esfuerzo o tensiin puede causar un cambio de resiato#

cia en un material semiconductor. Esta vropiedad se conose como piezorre

gistencie. -Se ha descrite en un articulo descrite per C.S.Smith titula_
do “efecto de piegorresistencia en Germanie y el Silioio", Fhvg. Rcﬁ.,.iﬁ

1dmen 94, n®l, 1 de Abril de 1954, pigina 42.
En la exposicidn de este invento los t3rmicos eafuerzo y tensi@n

se omplearan de una forma intercambiable. i
Fl efecto de piegorresistencia se ha aprovechado en dispo?itiv? de
medicidn de esfuerzos y tensiones y en transduciores, O sea, sp han em_
pleado las medicioces de cambio de resistencia en un mate;ialvagmicopduo-
tor para determiuar el esfuerszo o tengiaj inducidos en el material ?emg_

conductor; Los aparatoe de medicidn de esfuerzos y tenéi?nea y frahsduc

cedida a w.G.Pfann el 16:de Junie de 1964, _

Ademis, .ge conoce el procedimiento de fabricar exteysimetroe pieso_
resistives formando una regidn difuss de un tipe de 9ondpctiv1gad en uns
oblea semiconduotora del tipo de conductividad opuesta. ﬁs! migmo, ée sa
be que supone ﬁna ventaja formar la regidn de modo que 1§ direccidn del
flujo de la corriente én 1a regidn gee en une direccidn piezorresisiiva
sensibles O sea, de modo que haye un cambio de oorriente'obsarvable zeiq%
tante del cambio de resistencia debide al esfuerse, Dicho extensima?ro
se ha descrito en la patente I'Z.UUs n? 3.266.303, concedida a W. G. Pfann
el 16 de Agosto de 1966, _ ' _

Tambidn se gabe que un Trolema en el arte de los e?micongpotoyes
LY el rendimiente imperfecto durante la fabriocacidn. En uarticulsr, Be
sabe que es dificil conseguir wn funcienamiento pronoatiuable b apropildﬁ
de los cirouitos sensiblos & los cambios de rosistencia. Serle “oonvenien
te que se pudieran producir y mantener 18s vdores correctos de resigten
cia en el cirouito.

No obstante, puede ser suficiente cumplir con.uns exigencia mengs ri
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| res absolutos-de'les.resistores. Teleg circuitos pueden conpréﬁder con_,

rgurosa de m ntener lus valores relaiiivos de los resistores en un circuj
to. Por ejemplb, algunos circuitos integrados lineales se disefian supg

miendo qué se van a.mantencr los valores relativos en lugar de los valp

vertidores de sefiales digitales en seiiales analdgices y reguladores de

voltan jes En-estos casos, la g};minacian derlos cembios relativoa de re_
sistencia durante la fabricacidn daria por resuliado un mejor rendimien
to durante la fabridacidnyuna reduccién de coste, .

Se puede conseguir un perfeccionamiento en los circuitos'integradoé
‘aprecisndo apropiadaménte un fendmeno que con anterioridad se ha consi_
derado insignificente. Aunque se ha comprendide la piez-rxeaistencia,
no se ha aprecisdo completamente surelacidn con el preceso de fabrica..
pian,y con un producto ventajosamente fiaﬁle. ¥n particular, no se ha
apreciado plenamente el efecto de la piezorresistencia en los circuitos
integrades que no se ha dirigido h#cia'la medicidn de esfuergo y ten_
sidn. Tl efecte de piezorresistenmcia puede serde menor hagnitud que
otros efectos como es la pureza del material semiconducter, perfeccidn
cristalina del materisl semiconductor, y el nimere y tipe de impurezas
que determinan la conductividad. Nermalmente, estos dltimos efectos se
pueden tener cuidadosamente en consideracidn cusndo se fabrican circui_
tos intégrados semiconductores. Tambidn seria conveniente tener plena.
mente en cuents la significacidn de la piezorresistencia en los eiroui
tos integrados, . .

Como es ldgico, sc ha rocondcide que una tensidn y un esfuerzo er
ceaivos pueden deteriorar un circuito integrado, Por ejemplo; las debi-
lidades mecanicas producidas poreeafuerzoa o tensiones pueden dar por
resultado el fallo de los circuites. Por consiguiente, se han realizado
algunos intentos para evitar los esfuerzos y tensiones..No obstanto, me
siempre se pueden eliminar todos los esfuerzos y t;nsiopes 1mportaptes.

3¢ pueden producir esfuerzés indeseables durante lg formgcién de
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so pueden perturbar los valores de registencia relativos y, por lo-tante)
- . - 1 B M

oristalogrifioos; y

un bloquecito semiconductor en un conjunte y durante el empleo del pro.
pio bloquoeito de circuito. Por sjemple, se producen esfuerzes geumuls
dos cusndo .1ag impurezas se difunden en un lado de una pastilla semicon_

ductora. También se producen osfuerzos cuando una pastilla cemioonduoto

1a Be corta on bloquecitos individualea. Ouando un bloguecite de circultl‘
integrado me pone eén un troquel, ol blequecite pueds quedar expuesio a
esfuorsos por fuerzes mecinicas y tdrmicam en la sona interfacial. F1
tronquel se suele emplear para apoys mecianicoe y como medidor de ecalor,

Un efecto vartiounlarmente importante o8 el esfuerzo inducido nor las di
ferenoias de dilatacidn t3rmica de wn bloguecito y un cenjunto de blogue,
citos en pagquete durante la ciclacidn de la temperatura. Fl resultqdo

de tales esfuerzos y tensiones pueden ser un'funcionﬁmiﬁnto‘iﬁadecﬁado

del circuito. Cuando un blequecito se expone a un esfuerzo no~unifdrme,.

se puede pertﬁrhar tambidn el 66mportimip@to del circmito. Ademds, de re)
conocer los problemas producidos por log esfuerzos y tegsioneg, éste in_|
vento proporciona tambidn wn medio para reéducir la p&rdida derrendimiqg
te cuando sé fabrican eirouitos integrades semiconductores y propofcionw'
me jores valores fe resistencia controlados y més pfoﬁésﬁicablqs que, as
sU vez, mejoran el'comportamiepto de los circuites. .

n probleﬁa'citado ge alivia mediante el empleo de dos cantaoctos
dhmicos en la sona de impureza situados de tal forma que una 1inea recta
entro los contactos quede incluida enteramente dentro d{ la sone de im_
purezs y sea Paralela a la direccidn oristalogrifioa enﬁre 100 dql
cuerpo aemiconductor. '

™ el dibujo, la PFig. 1 ilustra una vista en perapqotiva de una

oblea semzconduotor; y su orientacidn con respecto a un conjunto de ejes

La Fig. 2 ilustra una vista en planta de una oblea se-iconductor:

cen resistores, una parte de una méscara de fabricacidn y ls qr1antaoiiw,
) . t
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{cia de lamina bastante elevada. Para la conductividad del tipo p el reejT

cristalogrifica reiativa de los raistores y 1la obles.

Fste invento reconoce que el comportamiento de les eirouitoa inte_
grados semiconductores estd limitado por los cambios de yesistencla debj
dos & los efectos de safuerzos v tensiones. Ademds, este 1nvento reduce
log cambios de resistencia dehidos a efect-s de esfuerzos ¥ tensionvs.
Con el invento se reduce el combio absolutoe debido a efyotQ de piegeo_
rresistencia, *gualmente se reduce el camhio de resisten?ia- relative
debide a efecto de piegorresistencia de un resistor con ?tro rgsistpr.
ﬁmte invento reconoce la importancia de la direcciopalidad crigtale
grifica y la concentracidn de impurezas de un resistor péra re?ucir un
cambio piezorresistivo, - t '

En primer lugar, este invento reoconoce cue la alinepcibn relat;va
de 11 direccion del flujo de la corriente a la orlentaci&n cristalogrq_
fica de un cirecuito semiconductor puede ser un factor pafticulprmente
importante en la fabricacidn y funcionamiento.de les cir?uitos; por con.. '
siguiente, parte de esteinvento es un reconocimiente del heche de que um
eleccién apropiada de dicha a2lineacidn relativa puede me jorar el re?di_
miento en la preduccidn y reducim el coste,

Con este fin, se elige wna orientaciax} cristalografica spropiada de
la oblea semiconductora y uvna configuradidn de wna resistor para conse_
guir ﬁna direccidn apropiada del fluje de la corriente.

Pn esegunde lugar, eate invento reconoce que ol nimero de impurezaé
donadoras ¥ ace]tadoras comrensadas en un resistor afectan al cambie
viezorresistivo en el resistor. Seglin este invente, la concentracidn
total de imrurezas del resistor se elige a un nivel aproﬁiadamente ele_
vado. No obstante, la concentracién de portadores libres, o la diferen
cia entre la congentracidn de aceptadores y la concentracién de donadore%

puede ser relativamente pequefia para que sme pueda obiener una resisten_

tor tendrd una concentrrcidn de acertadores mayor que la concentracidn
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1a matris de columna s:mple 'ue reprosenta la densidad de la corrlente

I nitud del oampo eldctrice resultante.

ﬁ6-

Te

de donadores. An&logaménte, P ra la conductividad'del tipo enel resisgter
tendrd una concentracidn de donador mayor que la concentracién de acepia
dor. o ' .

La Fig. 1 ilustra una oblda semiconductera cen wna orientacidn oris
talografica alineada con un conjunto de direccidnes cristalegrifiocas 1,
2 y 3. Cuande dicha eblea semiconductora se somete a esfuerze, segin in
dica 1a flechs, oambia la resistencia de la eblea, Dicho oambioc debide
a esfuerszo o tensidn se denomina piezerresistencia de Gérmahia del tipe
ny del tipo p vy en el Silicie el tipe p. Los compenéntes de esfuerszos
en direcciones diferentes tienen distintos efectos pierorresistives so_
bre laAcorrienté qus fluve en direcciones diferentel; ia.adulterabiin de)
material ejerce tambidn uQ efecto sobre el efecto plegorresistive. -

Ls relnoidn bdsica B -J?J,‘donde P en el veoter del campo eldotrico
}lea la resistividad y J es el vector de la densidad de la co;riente, LE]
una relacidn ya corocida. Examinemos de un mode mas espsoifice come camﬁ#
el campe eldctrico cusndose induben esfuersos. c;mo ¥ es un vector, puede
cambiar.en diferantes magnituden en diferentes direcciones. Seégin se sa
be, la resiltividad f, en presencis de eafuersos ° ’cbeneio'nes pueden ex_
Presarse como una matria de ceeficientes experimentalmente determinadoa
multiplicada por una matrls que expresa el eafuerzo o tensidn. Per lo tal
t0y la resistividad se puede expresar como una matrig resultaqte de lam
multiplicacidn de estas dos matrices. La densidad de la corriente, es un
vector que tambidn se pvede expresar como una matrlz de columna simple,

que es un vector. Por cona1guiante, el vector T se puede expresar come

multiplioada por la mairis que represenis la resistividad., Se comrrende...
ri que 153 magnitudes de los coeficientes determinados experimentalmente

Y los diversos oomponentol del esfuersze ¥y la corriente determinan la mag|

Los coeficientes determinados experimentalmente tienen en eonaidenj



5

10,

15.

204

25,

w0,

-~

oidn el material particular de la oblea y la orientacidn crisialegrafioa
de la misma. Patos coeficientes no son todos de igual magnitud, Por ejop
blo, puede:b;istir ung diferencia de 10 veces entre les ?oeficienteg; h
el articulo oitado‘excrito por'Smith, algunos de los boe?fcienﬁes dados |
para 6l Silicio de tipo p son 0,3,4, 11,2 ¥y 110,0.

Por consiguiente, ge ha averiguado que ciertas relapiones de esfuer

70, direccidn de la corriente y orientacidn cristalegrafiocs preducen un
enor cambio en el cempo eldctrico qhe otras relaciones,.o seg, hay un
enor efecto piesorresistivo. .

8i el.objetive es adaptar el circuito integrado rara que ?esis?a

me jor los efectos del esfuerzo, las variables oontrolabléa comprendén 1a

direccidn de la corriente y la orientacidnn eristalogr&fica de 12 obles,

Para reducir la piezorreslstencia, se ha averiguado que ¢s conyenxente

que la corriente fluya a lo largo de una direcoidn en la familia (10d>,

de direcoiones . Un fundamento matemdtice para esta conclusidn se eﬁcqu
trg an un apendice sigﬁiente. Ademisg, como en los ciecuijos integrades
planos tipicos el flujo de corriente en paralelo a una spperfipie ppinoi

pal de la obles, se impone una résiriccidn en la orientagidn opistalogrd

fica de la obleas memiconductora. 0O sea, una superficie pyincipsl della i
obles semiconductora debera ser paralela a una de la fami.lia. (100) de d&
recciones, Selamente hay dos orlentaoiones de la pastilly para circuito
integrados planos donde el tarmino dominante para el oambio preoducide pory
el esfuerzo en ol oampo dieldctrico desaparece. Un caso és una obleg
orientada (100) con el flujo de corriente las dlreccianeg (6 1@) (P ia

[001} (001} « FL otor caso es una oblea orientada (110), con flu
jo de corriente en la direccidn (001) (001)

Por le fanto, megin una modalidad de este invento, ¢l flujo de co_,

rriente se allnea con una de la familia <}Od7 de direoo;ones éristali
graflcas eguivalentes. Dichka alineacidn reduce alminimo los efectoa pie_

zorreslstxvfos del eafuarzo en cualguier éirsceidn. Se qomprenderi por
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-este ejemplo ilusirative, el oante poano es paralele a wna di;'ecei§n

1a Pig, 1 cue un resistor que tenga dos centactos ma:lcgs conectados
1501' una linea recta paralela a una de ias direcciones (100,) por e jemple
representada por uno de les ejes 1, 23 3',‘puede produc;i.r dicho fluje
de c;orfi'ent.e resultante en un. esfuerzo (repz_'esen’ud.o en la Fi"g. 1'__[:9:{,, .
una flaoha.)’ minime. : - ‘

Lo Flg. 2 ilustra ung vista en planta de una ‘parte de una m&apara
de fabricacidn 30 ¥ ua oblea semiconductora 31 con resistorep plancs
férmados en ung superficie principal. Diohos"renistoren!se purden ?ormnr
por t3cnicas bien ooﬁooidas de enmascaramiento: e' introd}xoéibn- de impure '
s2s. Les eberturas de la miscara 30 se alinesn para que«f‘ié.r paralelas o
ma ﬁirecéﬁn srigtalograficas (10(D de -eblea semicopdpctorai k)1 y‘por
encima de un lugar donde se ha de formar wvm resisior, Up cant‘o plango de

la oblea indica la alineacidn oristalogrifica relativa de la oblea. Fn

(100)‘. No-:émalmen_te ,' en dieha oblea se forma mna 'pluraé,idad fe bléque__
cites de cirouitos integrados. Seglin se sabe, esta oble'p. semiéoﬁdug;tora
#e corta o separa en bloguecitos con mayjor facilidad a lo largo dela fa
pwilia <110) de direcciones equivaientu. Por oonsiguidnte, ;il.os 1mi_
tes de los blequeoites formados en la oialea ge alinean ponyenﬁ.ontqmente
2 lo largo de la famiclia (110) de direcciones. Diche ;l.imite' estd indi
ocado como'uﬁa 1linea de rayas 23. Suele ser comim el oripntar pusloupier
resistor formado dentre de la linea de rayas 23 oara emplear :;son 1% ma_
xima eficacia el esﬁacig cemprendido. por 1la linea de rayss 23, Este qniel
re decir formar resistores en forma de U como el resistgr 231 0 repisto
res en forma de S como el resistor 232, -Igﬁalmente, quipre dejr el ali
near resistores separados a corta distaﬁcia con el limife del-bloqueoi __
te seghn indican los resistores no- sue,le' ser wna oohsidéraoibp. Fryouen
temente, como en este‘x.caso de la %eonologla anterior, e} flujo de. go;_
rriente doﬁina.nte os paralelo a los 1lmktes (110) del bloguegito,
Para bra'dﬁoi'i‘f sl minim.o los efectos :del esfuerzo se;‘an una mo('lgl.idad
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de este invento, el flnjo de la corriente, en este caso, deberd ser per_
pendicular o paralelo alcanto plano de la oblea. Fn la Fig. 2 pe ilustrae
una agrupacidn de resistores 201,202,203 y 204 comprendifos de?tro de um
1inéa de rayas 20, Los resistores tisnen cada uno un eje'léngitudinal
7ue es paralelo auna direccibn(lOO). En el contacto eldctrico a cada -
resistor de hace como una linea recta entre los ;ontactog ¥y esrnprbximq;
damente paralela a una direccian<<iod) « Esto estd indicado por los con_
tactos 4 ¥ 5 al resistor 201, Los limites de un bloqﬁeoizo que.contiono
resiatores 201~-204 pueden encontrarse a le largo de 1a-1inea de rayas 20.
Como es ldgico, dicho blequeciio puede centener, ndemds Ae resistorgs,
otros elementos tales como; por e¢jemple, transistores, Agemas, una sblea
ge puede utilizar para produc’r una pluralidad de dichos:bloqqecitog. |
No obstante, como una oblea semiconductora se corta o rompe con m&s;
facilidad a lo largo de la familia <110> de direcciones squivalentes, es
donveniente elegir 1imites de los bloquecitoé aai slincados. Los limites
de un hloquecito en la direccidn <@10>_se indican como una 1iﬁea~d§ ra_

yas 21, Dentro de la linea de rayas 21 se encuentran los resistores 211,

212, 213 y 214. Fara mentener le orientacidn deseada de los resistores
dentrc del bloquecito, segiin una modalidad de este invento, los r851stonﬁ
se colocan formando un angule de 45% respecto al limite del bloquecito.
Al igul que anteriormeute, unacblea puede temer una pluralidad de blogue
citos con limites orientades como indica le linea de r~yas 21. Una lineas
de rayas 22 se alinda tambid®n con las direcciones <ﬁld> perocontiene
otra organizacidn de resistoréﬁ 221, 222, 223 y 224 se organiz;n;argleleq
a una direccidn <?00)»y pérpendicular.a los resistores ipndicados deptro
de la linea de rayas 21, Como es ldgico, se puede emplear cualquie combi
nacidn de alineaciones de resistores indicados dentre de las lineas'de_
rayas 21 y 22 para obtener las mismas ventajas.

Se oomprenderd que el flujo de corriente sea en geperal paralsgle

dentro de un resistor, la forma del raéistor deberd ser en general rec..
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'de corriente vertioa] ao puede conseguir, por ejemple, gon contaetqs oh

’en forma de L y oombinnciones de las miamaa, 0 sea, a pesar d¢ que la

:aistores formados en la oblea, son normalmente de conduqtividad de tipe

30,

-10-

tanguler con contactos de tamafio limitado. Se comprenderi itambidn que wn
resistor delgade conirola mejor la diréccianlidad de la corriente aue un
resistor mau nache, Hablando ‘en tarminos generales, es oonven;ente aue
la long1tud del resistor e:oeda del doble de la anchura del resistor. Uh‘
resistor circular con un centacto en el centro y otro contact alrgdllor'
de la circunferencias del olrculo harla que la corriente fluyefa on todas

las direcciones radiales, Fsto seria indeseable.

 Se comrrenderd que este invento puede temer aplice¢idn a un resis_
tor vertical. © sea, 1 s direccidn vertical del fluje de la corriente en

el resistor vertical se alinearla con una direcc:l:axi (10(» « Djcho fluje-

micos en- los lades opuestos de 1la oblea, No obetante, los reslstores
vertioales son relativos menos comunes que los resistorea planocs,
Se comyrenderd tambibn gue este invento puede tener apligacibg.a

sonas deimpurezas resiﬁtiﬁas no rectangulrres, por'ejemplo en'forma de Ul

corriente cambie de dirececidén todavia fluya vrinciralmente en ‘una de la
familia de direccionegl<}00> « ™ tales ronas de impureqas es convenien
te que la resistivd&d en 6l gngﬁlo d&nde dqﬁe oambiar-1§ corr;ente de
direccidnsés baja, Por ajemplo, esto #e puede conaeguir'con_una gran adgﬂ
teracidn-en el iﬁgulo o madiante una metalizacidn condugtiva que dérive
el &ngulo. , :

Aemis, 1la variacidn de resistencia debida al esfh¢rzo se puede re
ducir'por uﬁ aumento de lé ooncéntrapian total de impur¢zas dé un roaig.
tor. La concentracian total puede aumentar anmentando 1a concqntraci&n '
de las impurezas de ambos tipos. denadores y aceptadorea,

Normalmente, 1a oblea Bemicondnctora os de silicio tipo 1 que tiend

unga conoentraoion de aproximadamente 10 15 impurezaa por cm 3 « Los re_

Py tinnen una conoentraoibn de impurezas dey por ejemplo, aproximada
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 te mantener una alta resistividadpero reduciendo la respuesta de 1@ re

‘a asfuarzo. Quege cree que ¢l mecanismo para tal reducidn en el esfuerzo

menos -importante, o (2) la fqrmacibn de un aglutinamienio de jmpurezas

~11-

00
mente 10'° a 10°° impurezas por cma. Frecuentemente, susle ser conveniex

gictividad al esfuerzo. El factor rue relaciona el cambfo de resistenci
con ¢l csfuerzo, se conoge comoAfactor_de medicidn, ge.es dogir,t&R/R =
o ( 1/1), donde\ R/R es eloambio enresistencia YAL/L es el ésfqu
éo. Para reducir la mammitud del factor de medici&p, se'puedep aﬁmgntar
las concentraciones de im pureszas del tipo p y del tipo n. Como iog dos
tipos de concentracidn se compensa entre si, la resistividad pued?

mantenerse elevada mientras se reduce el cambio de reaigtencia debide

es ¢ (1) 1la movilidad del resistor compemnsado se reduce notablemente
por dispersidn de impurezas ionizadas y los cambios relativos en movili

ded de la reticula dehido a cambios en el potencial de gefbrmgciﬁn serd

que ge degenera para que el factor de medicidn se proxime al gel mgtal
aue es muy peqguefio. ¥l reconccimiento de oue 1la cdnvanigncia de aumen_
tar las impurezaz tanto donadoraé como aceptadorss para reducir el efec
to de piezorresistencia ée considera parte de este inveyto.

Se ha averiguade experimentalmenie gue eligiendo wpa compinacidn
arropiada de comrensacidn de impqrezas y orientacidn cr;stalogrhfipas Be

puede cambiar convenientemente ¢l factor de mediocién. L factpr'de medi

cidn se puede reducir y obtensrse una inversidn de signp. Como puede hg
ber un cambio de signo, evidentemente hay una combinacidn qua:da "medi_f
cidn cdro". 0 sea, el esfuerze no produciria cambi ralgipe en la registei
cia, For ejemplo, en las condioiopes de flujo de corriente en'una dire_
ceidn 100 y esfuerzos hesta 1.0_2 aplicados en una dirgceidn ortogonal
el factor de medicidn se reduce de 4 13}& - 4 empleando compensacidn

de impurezas. Sin compensscidn de impurezas, al cambiar la.di;eocién

de la'porri@nte desde una direccidn 110 ama direccidn 100 se roduce

el facter de medicidn de + 80 2 4 13. Los resistores coppensador tienen
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1adicional en sensibilidad piezorrosistivi por seleccibp'de la adultera

sistividad ‘me vuelve una cantidad tensora de segundo orden, ()oid) donde

=] 2

una resistividad de arroximadamenie 500 Ohhios por cusdrado y contienen
mn tetal de impurezas aproximadamente 10 a 20 veces mayqr que ladiferen
cia entre 1; concentracidn de'impurezab donadoras ¥ aoebtadoras. qu
ejemplo, la concentraci&n del tipo p puede ser de aproximadamqute 10

impureza por cm3 y 1la conoentraci&n del tipo § aproximaqamente de 9 x liﬁ

La diferencia entre las conoontraoiones de 10 19 ¥y }a suma de las ooncqn

traciones es de 19x10 9. Normalmente, la relacidn de lag conogntraciones )
es del orden de 0,1 a 0,99 y la suma de las concentraciqnes es por le
men&s de 1018 impuresas por om3. Bstas propiedades de transporte cgmplg

jo no se comprenden completamente pers muestran claramente la reducoidn
. i .

ciano
La resistividad de un sillcio citbico de tipe semicqnductqr es8 una -

cantidad eacalar X cuando el aemiconductor se somete & esfuerzo 1a T8

/’ij indica ol camro eldotrice en la direccidn del eje 4 cuando la densi
dad de la corriente unitaria fluye en 1a direccidn del ¢je 3o Por ejemplh
cuando se trata de silicio p los ejea 1,2 y 3 se tomen gomo lqs tres ejs .
olibicos, ' v ’

Bs conveniente ;ntroduoir un tensor de wvambie de-rﬁaiatiyidad

([\ij),'definidc por A :
Ass = PifPe - @)
Se observard que las expreuiones .
P13 * Pu ’Aia -4y @
se mantinen sobre hasces termodinamioas (teorema de reoiprocidgd de Ons&

ger), Por oonsiguientO; Los oomponentes independientes QOI teqnor de oam

bio de i a
o de resistividad son An, A22’ A 33? A23’ A31’ TA, 12,
Estas seis oantidades se suelen aacribir en una forma squdnveotorial

como ecuacidn (3).
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Los tdrmines del tmnser A 117°0 Al s dependen de {:omponpntes de eg|

fuerzo del cristal, ell"e22' e33, 523, 331, ¥ o e E ?empon?nte g.le

tengidn, es la deformacidn fracecional del cristal e? la d?.recc._ian

11

del eje 1. El componente de tensidn e_, es el coseno de 3ngulp entye el

23 . )
eje 2 ¥ el eje 3. Estas seia cantidades se suelen escri‘Pir come una for

ma seoduvectorial cemo en la ecuacidn (4)
et

%22

33
23
e

31

_312_ ] (4)

La relacidn entre A y & en un sillcieca modo de cyistal cdbico es

- e

411—1 = Ry omp mpe 0 0 07 B,

Ay Bp M M O 0 O 1%

A3 Ty My By O 0 0} 04

A, o o © m, 0 0 .

A31 0 0 0 0 myy O %31

4, b0 0 0o 0 mle, |- (5)

" Comé los A y los e son cantidades adimensienales 'i:oa,-mi 3 sox adi

mensionales. Charles Smith, en el trabajo citado anteriqrmenta; dete!rmim
las trems cantidaedes independientes para el siliceo p cqmo

my, = 11,2 m, = 3,4 " = 110,0. (6)

®s oonveniente indicer que m_ ., es aproximadamente de un orden de

44
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magmitud
agmitud mayor que m 1° rn12

Te las couaciones (1)=(6), se puede deriver el cambio de resistoen

cia dependiente del esfuerzo de lea resisiores de. circuitoa integrados,

Consideremos ahora el ocaso en el que una delgada placa de silicio gon
una superficie principal (001) se somete a temsidn en e direccibn D
{formando Angule O con un primer eje odbice). Por amplq algebra, les am

ponentes de la tensidn ae obtienen pore
-((cos 0~psin 6) e, =0

23
, -Q(ain & -pcos 6) o = 0
'33 = -qr ¢ = 2 (14p) cogp sind (7)

Donde of es la tensidn, la direoc?.&n Dy p es la relacidén de Poimsen
Los componentes de la matrls A se obtienen por
.All - S L (oolaa -pli.nae ). (ain 8 nooa % -—p)}
A22 “ efm (sin s -pcos@ ) (cos ¢ gsin 0 —‘p)}

0(E'n 12 (=90}
AJ.Z -8 au (IJ-p) cosd sind

23 Ay - ° * ' ’ (8)

) Supongames que el fluje de corriente forma &ngule 1 con el primer
eje olbice. ¥l 3ngule de resistencia en la direccidn de la co:qr:lente se
obtiene per

A(6,8) = All oan}-l'Aaa ain i +24,, sin§ cos}_

Como 1a magnitud de A . 32 o8 aproximadamente 10 veces mayar aue
otros componentes de la matrisa, .

A(6,3) T 24,, =it cor§ -an,, (14p) sin 2 sin2§ . (10)

Para que se desvanesoa este td3rmine dominante, © e O debe serun.
niiltiplo entero de J(/2. '

Nependiendo de la direccidn del ea'fuerzo existen tres casos dife_
rentess ) '

(1) par# la mejor coxfiguracidn, men2@ = 0 y aenal = O

Por lo tante, una pequefia desviacidn de la direccidn del esfuerzo np in
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ducird un grah cambio en la resistancia.
(2) Para la peor donfiguracidn, sen?2e = aen?@--l,‘?ourre el mayor
cambio de resistencia. ‘
~ (3) Para el-caso intermedio, een?O =00 seniﬁ =.0 y el cambip de
resistencin es pequefie, . -

NOTA

Descrita suficientemente la naturaleza del invento asl como la ma ‘|

ners de realizarlo en la practica se hace constar que 195 dis?osio?ones
anteriormente indicadas son eusceptibleg de modificacioges de deta}lg
sn cuanto no alteren su principlo ‘fundamental, tambidn pe haoce conétar
que el invento cqrresyonde e una soiioitud dé patqnte p%esentéda eé
Norteéamerica Ser. No. 5360847 de 27 de diciembre de 1.9?4, ac?giéndose
por lo tanto a los beneficios que conceden los Convenio; Inte%naoionales
en vigor siend lo gue constituye la eaem_:ia del :feferidéu' inveéto ¥y por
lo qué se solicita Patente de Invencidn plr Zoraﬁos en ?bpaﬁa? sobres
PERFEOCIONAMIENTOS EN DISPOSITIVOS SEHICOHDUCTORES; oargcteriééndose
por lo siguientes V

1.~ Perfeccionamientos en dispositives semiconductores del tipo
que comprenden un Cuerpo semiconductor de un primer tipg de cénductivi_
dad que incluye una zona de impurezas de un segundo tip? de.nqnductivg_
dad pars utilizarse como resistor, dos contactos ahiﬁioqa allg zona de
impurezas, caracterizados porque una linea recta entde }oe cogtactqs es
paralela a la direceidn cristalogr§fica (ioé) del ouerpe aemi?onduqtor.

2.=Perfeccionamientos segin ig reivindicacidn 1, cgraéte%izadqs
porque el eemiponductor es gillcio, porque una superficie priéqi§a1~del
cuerpo semiconductor es el plano (110) y los dos contactos 8hqicos-se
encuentran sobre el plano /110) . .

3.= Perfoccionamientos segpun las reivindicacién 2, oaragtérizados

{ sorque umna guperficie prinocipal del cﬁerpo de silicio eﬁ el plano (100)"

¥ los dos contactos Shmicos se encuentran en el plano (100).

N e e e
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{puresas reapﬂotiva y.sea paralela a una direccion cristalografica < 100>

_|segundo tipo de 1mpurezas, siende la relacidn de las ooncentraciones

ocara,

e~ Peffecoionamientos segin la reivindicacién 1, caracterizados
porque el semiconducter es germanie y la linean entre'loa contactos se
enouentra en el plano de una superficie principal del cuerpe de germanio.
54~ Perfeccienamientos segin la reivindicaci&n 3, caraoterizados .
porque la gona de iupureza? es gqueralmente rectangular y tiene wna lon;
gitud mayer que aproximadamente dos veces la anchura.
6.~ Perfeccionamientos qegﬁn la reivindicacién 5, oaracterizades

porque se dispene una pluralidad de sonas deimpurezas empleadas cemo re_

nistores, donde una mayorla de las sonms de impurezas tienen st centao_
tos 3hgiicos a cada zona de impurezas de forma que una linea entre dos cm

{nrotes quede aituadn snteramente dentre de los 1limites de la zona de im_

Te= Perfeccionamientos segin la reivindicacidn 6, qaraoterizados
porque la zona de impuresas en el cuerpe semiconductor tiene una ooncen

traciin de un primer tipo de impuresas menor que la concentraci%n de un

del orden de 0y 1 a 0,99 y la suma de las conceniraciones por le menos

de aproximadamente 1018 inpureéas por onB.

8.~ Perfeceionamientos segin la reivindicacian Ty oaraoterizadoa
porque un llmite del plane (100) es paralele a una direccidn cristalogri|
fica < 110> '

9.= Parfeccionamientos en dispositivo- semiconduotores, tal y ceme
queda sustanoialments desorite en la presonta Memoria e iluntrado en los

dibujos adjuntos.
Bsta Nemoria censta de 16 hojas escritas a mdquinm por una sela . .|

Madrid, 84 qAR EY4)
WESTERN NLECTRIG COMBANY, INCOHPORAT“@.
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