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Este inventóse refiere a un circuito integrado 

semiconductor en un cuerpo semiconductor de un primer 

tipo de conductividad qpe comprende una zona de impu^_ 

reza de un segundo tipo de conductividad en el cuerpo 

semiconductor para utilizarse como resistor.
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Se sabe qu< un esfuerzo o tensión puede causar un cambio de resiste^ 

cia en un material semiconductor. Esta propiedad se conoce como piezorM 

sistencia. Se ha descrito en un articulo descrita par C.S.Smith titula^ 

do "efecto de piezorresistencia en Germanio y el Silicio", Fhya. Rev., ye 

l&men 94, n'l, 1 de Abril de 1954n página 42.

Eh la exposición de este invento los térmicos esfuerzo y tensión
' i

se emplearan de una forma intercambiable. ¡

El efecto de piezorresistencia se ha aprovechado en dispositivo de 

medición de esfuerzos y tensiones y en transductores. 0 ¡pea, sp han etn_ 

pleado las medicioes de cambio de resistencia en un material semiconduc­

tor para determinar el esfuerzo o tensiáj inducidos en el material pemi_ 

conductor. Los aparatos de medición de esfuerzos y tensiones y tranpduc 

torea se describen, por ejemplo, en la patente FE. UU. nF 3.137.834 con 

cedida a W.G.Pfann el 16 ̂ te Junio de 1964.

Además, se conoce el procedimiento de fabricar exte^elmetros p^ezo^ 

resistivos formando una raglán difusa de un tipo de conductividad en una 

oblea semiconductora del tipo de conductividad opuesta. 4si mismo, pe sa 

be que supone una ventaja formar la regián de modo que lp, direccián del 

flujo de la corriente en la regián sea en una direccián piezorreaiatlva 

sensible. 0 sea, de modo que haya un cambio de oorriente observable resal 

tante del cambio do resistencia debido al esfuerzo. Dich^ extensime^ro 

se ha descrito en la patente BS.UU. n* 3.266.303t concedida a W.G. pfann 

el 16 de Agosto de 1966.

También se sabe que un rro'-lema en el arte de los semiconductores 

es el rendimiento imperfecto durante la fabrioaoián. En particular, se 

sabe que es difícil conseguir un funcionamiento pronosticable y apropiado 

de los cirouitos sensibles a los cambios de resistencia. Serla oonvenien 
t. o.. .. prestir y v*r.. d. re.i.t.n

cia en el cirouito.

No obstante, puede ser suficiente cumplir con una exigencia menqs r^
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gurosa de n: ntenor loe valorea relativos de loa resistores en un circuí 

to. Por ejemplo, algunos circuitos integrados lineales se diseñan sup& 

niendo qué se van a.mantener los valores relativos en lugar de los val& 

res absolutos de los resistores. Tales circuitos pueden comprender con_ 

vertidores do señales digitales en señales analógicas y reguladores de 

voltaje. En estos casos, la eliminación de los cambios relativos de re_ 

sistencia durante la fabricación daria por resultado un mejor rendimien 

to durante la fabricaeiónyuna reducción de coste. !

Se puede conseguir un perfeccionamiento en los circuitos integrado! 

apreciando apropiadamente un fenómeno que con anterioridad se ha consi 

dorado insignificante. Aunque se ha comprendido la piezorresistencia, 

no se ha apreciado completamente surelación con el procese de fabrica^ 

ción y con un producto ventajosamente fiable. Hi particular, no se ha 

apreciado plenamente él efecto de la piezorresistencia en los circuitos 

integrados que no se ha dirigido hacia la medición de esfuerzo y ten_ 

sión. El afecto de piezorresistencia puede serde menor hagnitud que 

otros efectos como es la pureza del material semiconductor, perfección 

cristalina del material semiconductor, y el n&mero y tipo dé impurezas 

que determinan la conductividad. Normalmente, estos ñltirnos efeotos se 

pueden tenar cuidadosamente en consideración cuando se fabrican circui_ 

tos integrados semiconductores. Tambi&n seria conveniente tener plena­

mente en cuenta la significación de la piezorresistencia en los cironi 

tos integrados. j
t

Como es lógico, se ha reconocido que una tensión y un esfuerzo ex. ! 

cesivos pueden deteriorar un circuito integrado, Por ejemplo, las debi­

lidades mecánicas producidas poreeafuerzos o tensiones pueden dar por 

resultado el fallo de los circuitos. Por consiguiente, Be han realizado 

algunos intentos para evitar los esfuerzos y tensiones. No obstante, me 

siempre se pueden eliminar todos los esfuerzos y tensiones importantes.

Se pueden producir esfuerzos indeseables durante lp formación de



un bloquecito semicont'uctor en un conjunto y durante el empleo del prc^. 

pío bloquecito de circuito. Por ejemplo, se producen esfuerzos acumula^ 

doa cuando.las impurezas ae difunden en un lado de una pastilla semicon_ 

ductora. También se producen esfuerzos cuando una pastilla semioonducto^ 

ra se corta en bloqueoitos individuales. Cuando un blocuecite de Circuit! 

integrado se pone en un troquel, el bloquecite puede quedar expuesto a 

esfuerzos por fuerzas mecánicas y térmicas en la zona interfacial. F1 

troquel ae auele emplear para apoyo mecánico y como medidor de calor.

Un efecto particularmente importante ea el eafuerzo inducido por las di 

ferenoias de dilatacián tármioa de un bloqueoito y un conjunto de bloque 

citos en paquete durante la ciolaoián de la temperatura. H1 reaultado 

de tales esfuerzos y tensiones pueden ser un funcionamiento inadecuado 

del circuito. Cuando un bloquecite ae expone a un esfuerzo no uniforme, 

ae pueden perturbar los valores de resistencia relativos y, por lo tanto. 

se puede perturbar también el comportamiento del circuido. Además, de re 

conocer los problemas producidos por los esfuerzos y tensiones, este in_ 

vento proporciona tambián un medio para reducir la p&rdida de rendimien 

to cuando se fabrican cirouitos integrados semiconductores y proporciona]' 

mejores valores te resistencia controlados y más pronos^lcables que, as 

su vez, mejoran el comportamiento de los circuitos.

El problema citado se alivia mediante el empleo de dos contactos 

áhmicos en la zona de impureza situados de tal forma que una linea recta 

entro los contactos quede incluida enteramente dentro d^ la zona de im_ 

pureza y sea paralela a la dirección cristalográfica en^re 100 del 

cuerpo semiconductor.

3a el dibujo, la Fig. 1 ilustra una vista en perspectiva de uqa 

oblea semiconductora y sú orientación cen respeoto a un conjunto de ejes 

cristalográficos; y

La Fig. 2 ilustra una vista en planta de una oblea semiconductora 

cyn resistores, una parte de una máscara de fabricaolón y la qrientaoión
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cristalográfica relativa de los resistores y la oblea.

Este invento reconoce que el comportamiento de los circuitos inte_ 

grados semiconductores está limitado por los cambios de Resistencia debí 

dos a los efectos de esfuerzos y tensiones. Además, este.invento reduce 

los cambios de resistencia debidos a efect-rs de esfuerzos'y tensiones.

Con el invento se reduoe el cambio absoluto debido a efecto de piezo_ 

rresistencia. igualmente se reduce el cambio de resistencia relativo 

debido a efecto de piezorresistencia de un resistor con otro resistor.

Este invento reconoce la importancia de la direcciopalidad cristalo 

gráfica y la concentración de impurezas de un resistor p^ra reducir un 

cambio piezorresistivo.

En primer lugar, este invento reoonoee cue la alineación relativa 

de la dirección del flujo de la corriente a la orientación cristalogr^_ 

fica de un circuito semiconductor puede ser un factor particularmente 

importante en la fabricación y funcionamiento de los circuitos, por con­

siguiente, parte de esteinvento es un reconocimiento del hecho de que u m  

elección apropiada de dicha alineación relativa puede mejorar el rendi_ 

miento en la producción y reducir* el coste.

Con este fin, se elige una orientación cristalográfica acopiada de 

la oblea semiconductora y una configuradión de una resistor para eonse_ 

guir una dirección apropiada del flujo de la corriente.

En segundo lugar, este invento reconoce que el nómoro de impurezas 

donadoras y aoeitadoras compensadas en un resistor afectan al cambie 

piezorresistivo en el resistor. Segán este invento, la concentración - 

total de impurezas del resistor se elige a un nivel apropiadamente ele_ ¡ 

vado. No obstante, la concentración de portadores librea, o la difer?n_ 

cia entre la concentración de aceptadores y la concentración de donadores 

puede ser relativamente pequeña para que se pueda obtener una resisten^ 

cia de lámina bastante elevada. Para la conductividad del tipo p el resjg 

tor tendrá una concentración de aceptadores mayor que la concentración
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de donadores. Análogamente, p ra la conductividad del tipa enel resistor 

tendrá ana concentración de donador mayor que la concentración de acepta 

¡dor.

La Fig. 1 ilustra una oblda aemiconduotora con una orientación cri¿ 

talográfica alineada con un conjunto de direeciónes cristalográficas 1, 

¡2 y 3* Cuando dicha oblea aemiconduotora se somete a esfuerzo, aeghn in 

dica la flecha, oambia la resistencia de la oblea. Dicho cambio debido 

a esfuerzo o tensión se denomina piezorresistencia de Germania del tipo 

n y del tipo p y en el Silicio el tipo p. Les componentes de esfuerzos 

10. ¡en direcciones diferentes tienen distintos efectos piezorresistivos so_ 

bre la corriente que fluve en direccienes diferentes. La adulteración de] 

¡material ejerce tambión un efecto sobre el efecto piesorresistivo.

La relaoión báeica F *^7J, donde F es el vecter del campo elóotrico 

t^ea la resistividad y J es el vector de la densidad de la corriente, es 

1$. una relación ya carecida. Examinemos de un modo más espeoifico como camlü 

el campe elóotrico cuandose inducen esfuerzos. Cerne %  es un vecter, pued< 

¡cambiar en diferentes magnitudes en diferentes direcciones. Ség&n se ea 

be, la resistividad^, en preeenci'a de eafuerzos o tensionea ptueden ex­

presarse como una matriz de ceeficientes experimentalmente determinados 

20. [multiplicada por una matriz que expresa el esfuerza o tensión. Per lo tm^ 

to, la resistividad se puede expresar como una matriz resultante de la m 

multiplicación de estas dos matrices. La densidad de la corriente, es un 

¡vector que tambión se prede expresar como una matriz de columna simple, 

que es un vector. Por consiguiente, el vector F se puede expresar come 

2$. i la matriz de columna sjmple .ue representa la densidad de la corriente 

multiplicada por la matriz que representa la resistividad. Se comprende­

rá que las magnitudes de loe coeficientes determinados experimantalpente 

y los diversos componentes del esfuerzo y la corriente determinan la mag 

nitud del campo elóctrioo resultante.

30. [ Lea coeficientes determinados experimentalmente tienen en oonaiderg



ción el material particular de la oblea y la orientación cristalográfica 

de la misma. Estos coeficientes no son todos Ae igual magnitud, Por ejen 

pío y puede existir una difereñoia de 10 veces entre los poeficientes. En 

el articulo citado excrito por Smith, algunos de los coeficientes dpdos 

para el Silicio de tipo p son 0,3,4? 11,2 y 110,0.

Por consiguiente, se ha averiguado que ciertas relaciones de esfuer 

zo, dirección de la corriente y orientación cristalografía producen un 

menor cambio en el oampo elóctrico que otras relaciones, 0 sea, hay un 

menor efecto piezorresistivo.

Si el objetivo es adaptar el circuito integrado para que resista 

mejor los efectos del esfuerzo, las variables controlables comprenden la 

dirección de la corriente y la oriontaciónn cristalográfica de la oblea. 

Para reducir la piezorresistencia, se ha averiguado que es conyeniente 

que la oorriente fluya a lo largo de una dirección en la familia ̂ IpC^ 

de direcciones . Un fundamento matemático para esta conclusión, se encuen 

tra un un apéndice siguiente. Ademas, como en los oieouitos integrados 

planos típicos el flujo de corriente en paralelo a una spperfipie ppinoi 

pal de la oblea, se impone una rástrioción en.la orientapión crista^ogró 

fica de la oblea semiconductora. 0 sea, una superfioie principal de la 

oblea semiconductora deberá ser paralela a una de la familia ^100^.de dg 
recoiones. Solamente hay dos orientaciones de la pastilly. para circuito 

integrados planos donde el tórmino dominante para el oam^io prpduoido poi 

el esfuerzo en el campo dielóctrioo desaparece. Un oaso qs una obles 

orientada (100) con el flujo de corriente las diracciónep fe,ld^ , [0, 

(coi) , (ooí) . El ot.r oaso es una oble, orientada (110), con flu 

jo de corriente en la dirección ([)0ü) ó ()0l) .

Por lo tanto, según una modalidad de este invento, el flujo de co_ 

rriente se alinea con una de la familia (lOc) de direcciones pristaló_ 

gráficas equivalentes. Dic^a alineación reduce almlnimo ios efectos pie_ 

zorresistivfos del esfuerzo en cualquier dirección. Se qomprenderá por



la ?ig. 1 <;ue un resistor que tenga dos contactos óhmicps conectados 

por una línea recta paralela a una de las direcciones ^LOO 

representada por uno de los ejes 1, 2 3 3; puede producir dioho flpje 

de corriente resultante en un esfuerzo (representado en la Flg. 1 .per, 

una flecha) minimo.

La H-g. 2 ilustra una vista en planta de una parte de una móaoara 

de fabricación 30 y una oblea semiconductora 31 oon resistores planos 

formados en una superficie principal. Dichos resistores se pueden formar 

por tronicas bien oenooidas de enmascaramiento e introdpooión de impura 

zas. Las aberturas de la mascara 3^ se alinean para quedar payalelps a 

una dirección sristalogrúficas ^ÍOO)' da eblea semiconductora 31 y per 

encima de un lugar donde se ha de formar un resistor, Op cante plano de 

la eblea indica la alineación cristalográfica relativa de la oblea. Eh 

este ejemplo ilustrativo, el oanto poane es paralelo a.yna direcoión 

^100^ . Normalmente, en dioha oblea se forma una pluralidad ^e blosue_ 

oitos de oirouitos integrados. Según se sabe, esta oblep samiponduptora 

se corta o separa en bloquecitos con mayor facilidad a ]Lo largo ¿e^a fa 

milla (ilb) de direoeiones equivalentes. Por consiguiente, ¡Los l^mi_ 

tes de los blequeoitos formados en la oblea se alinean ponven^entepente 

a lo largo de la famiolia (llO^ de direoeiones. Diche ¡¡Limite esta indi 

cade oomo una linea de rayas 23. Suele ser común el orientar pualqpier 

resistor formado dentro de la linea de rayas 23 cara emplear pon lp ma_ 

xima efioacia el espacio comprendido por la linea de rayas 23. Peto quie 

re decir formar resistores en forma de U como el resistir 231 e repisto, 

res en forma de S como el resistor 232. Igualmente, quipre deir el ali_ 

near resistores separados a corta distancia oon el limita del bloqueci_ 

te según indican los resistores no suele ser una oonsidpraoióp. Ropeuejn 

temante, como en este caso de la tecnología anterior, e!j. flujo de co_ 

rriente dominante es paralelo a los limites ^110^ del bloqueoito.

Para reducir al mínimo los efeotos del esfuerzo según una modalidad

A por ejemplo
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do este invento, el finjo de la corriente, en este caso, deberá ser per 

penáicular o paralelo alcanto plano de la oblea. En la Fig. 2 se ilustra 

una agrupación de resistores 201,202,203 y 204 comprendidos dentro de tua 

linea de rayas 20, Los resistores tienen cada uno un eje longitudinal 

iue es paralelo aúna dirección ̂ 100) . Bh el contacto eléctrico a cada 

resistor de hace como una linea recta entre los contactos y es aproxima_ 

damente paralela a una dirección ̂ 100^ . Esto esta indicado por los con_ 

tactos 4 y 5 al resistor 201. Los limites de un bloqueoito que contiene 

resistores 201-204 pueden encontrarse a lo largo de la linea de rayas 20. 

Como es logico, dicho bloqueoito puede contener, ademas de resistores, 

otros elementos tales como, por ejemplo, transistores. Acemas, una oblea 

se puede utilizar para produo r una pluralidad de dichos bloquecitos.

No obstante, oomo una oblea semiconductora se corta o rompe con más 

facilidad a lo largo de la familia ̂ 110^ de direcciones equivalentes, es 

conveniente elegir limites de los bloquecitos asi alineados. Los limites 

de un bloqueoito en la dirección ^L10^ se indican como una linea de ra^_ 

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

212, 213 y 214. Para mantener la orientación deseada de los resistores 

dentro del bloqueoito, según una modalidad de este invento, los resisten) 

se colocan formando un ángulo de 45* respecto al limite ¿el bloqueoito.

Al igwl que anteriormente, unadblea puede tener una pluralidad de bloque 

citos eon limites orientados como indica la linea de r.-yaa 21. Una linea 

de rayas 22 se alin&a también con las direcciones ^110^ perocontiene 

otra organización de resistores 221, 222, 223 y 224 se organizanparalelas 

a una dirección ^.00^ y perpendicular.a los resistores indicados deptro 

de la linea de rayas 21. Como es logico, se puede emplear cualquie combi 

nación de alineaciones de resistores indicados dentro de las lineas de 

rayas 21 y 22 para obtener las mismas ventajas.

Se comprenderá que el flujo da eorriente sea en geperal paralelo 

dentro de un resistor, la forma del resistor deberá ser en general rae-
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*tanguiar con contactos de tamaño limitado. Se comprenderá tambi&n que un 

resistor delgado controla mejor la direccionlidad de la corriente oue un 

resistor m&a nacho. Hablando en tArmiños generales, es conveniente que 

la longitud del resistor exceda del doble de la anchura del resistor. Oh 

resistor circular con un oontacto en el centró y otro contacto alrededor 

de la circunferencia del olrculo haría que la corriente fluyepa en todas 

las direcciones radiales. Bato serla indeseable.

Se com-renderd que este invento puede tener aplicación a un rqsis_ } 

tor vertioal. ^ sea, 1 pdirección vertical del flujo de la corriente en 

el resistor vertical se alinearla con una dirección ̂ 1 0 ^  . D^.oho ^luje 

de corriente vertioal se puede conseguir, por ejemplo, con contactas óh 

mioos en los lados opuestos de la oblea. No obstante, los resistores 

verticales son relativos menos oomunes que los resistores planos.

Se comprenderá tambi&n que este invento puede tener aplicación a 

zonas deimpurezas resistivas no rectangulares, por ejemplo en forma de U 

en forma de L y combinaciones de las mismas, 0 sea, a pqsar dp que la 

corriente cambie de dirección todavía fluye principalmente en una de la 

familia de direcciones ̂ 100^ . Es tales zonas de impurezas es convpnieja 

te que la resistivdad en el angólo donde debe oambiar 1^ corriente de 

direcciónsea baja. Por ejemplo, esto se puede conseguir con una grtp aduL 

toración en el oógulo o mediante una metalización conductiva que derive 

el óngulo.

Ademós, la variación de resistencia debida al esfuerzo se puede re 

ducir por un aumento de la concentración total de impurezas de un resis^ 

tor. La concentración total puede aumentar aumentando la concentración 

do las impurezas de ambos tipos donadores y aceptadores^

Normalmente, la oblea semiconductora os de silicio tipo n que tiene
15  3una conoentradon de aproximadamente 10 impurezas por om . Los re_ 

sistoras formados.en la oblea, son normalmente de conductividad de tipo 

p y tienen una concentración de impurezas de, por ejemplo, aproximada.
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mente 10^^ a 10^° impurezas por cm^. Frecuentemente, suele ser convenieu 

te mantener una alta resistividadpero reduciendo la respuesta de la re_ 

slstividnd al esfuerzo. El factor oue relaciona el cambio de resistencia 

con ol esfuerzo, se conoce como factor de medición, grro es deoir,AR/R * 

l/l), donde A  R/R es eloambio enresistencia y^\l/l es el esfuer
-

zo. Para reducir la magnitud del factor de medición, se pueden aumentar 

las concentraciones de im purezas del tipo p y del tipo n. Como los dos 

tipos de concentración se compensa entre si, la resistividad puede 

mantenerse elevada mientras se reduce el cambio de resistencia debido 

a "sfuerzo. Quese cree que el mecanismo para tal redución en el esfuerzo 

es : (l) la movilidad del resistor compensado se reduce notablemente 
por dispersión de impurezas ionizadas y los cambios relativos en movilj. 

dad de la retícula debido a cambios en el potencial de deformación será, 

menos importante, o (2) la formación de un aglutinamien}-o de impurezas 

que se degenera para que el factor de medición se próxima al del metal 

que es muy pequeño. El reconocimiento de oue la conveniencia de aumen_ 

tar las impurezas tanto donadoras como aceptadoras para reducir el efec, 

to de piezorresistencia se considera parte de este invepto.

Se ha averiguado experimentaren t e que eligiendo upa combinación 

apropiada de compensación de impurezas y orientación cristalográficas se 

puede cambiar convenientemente el factor de medición. 131 factor de medji 

ción se puede reducir y obtenerse una inversión de signp. Comp puede baj 

ber un cambio de signo, evidentemente hay una combinación que da "medi_ 

ción odre". 0 sea, el esfuerzo no producirla cambi'nlgúpo en la resistet. 

cia.for ejemplo, en las condiciones de flujo de corriente en una dire_ 

cción 100 y esfuerzos hasta 10 aplicados en una dirección ortogonal 

el factor de medición se reduce de 4 13 a - 4 empleando compensación ¡ 

de impurezas. Sin compensación de impurezas, al cambiar la dirección ' 

de la corriente desde una dirección 110 ama dirección 100 se reduce 

el factor de medición de 4 80 a 4 13. Los resistores compensador tienen
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una resistividad de aproximadamente $00 Ohmios por cuadrado y contienen 

un total de impurezas aproximadamente 10 a 20 veces mayqr que ladiferen 

cia entre 1.-; concentración de impurezas donadoras y aceptadoras. Pqr
20ejemplo, la ooncentraoión del tipo p puede ser de aproximadamente 10 .

impureza por cm^ y la concentración del tipo 3 aproximadamente de <? x 1&
19La diferencia entre las concentraciones de 10 y la suma de las oonce&

traciones es de 19x10^^. Normalmente, la relación de las concentraciones

es del orden de 0,1 a 0,99 y lo suma de las concentraciones es por lo 
18 3menos de 10 impurezas por om . Estas propiedades de transporte comple, 

jo no se comprenden completamente pero muestran claramente la.reducción 

adicional en sensibilidad piszorresistiva por selección de la adultera 

oión.
La resistividad de un silicio cúbico de tipo semiconductor es una

cantidad escalar 0  . Cuando el semiconductor se somete a esfuerzo la ro 
f* ' -

sistividad se vuelve una cantidad tenScra de segundo orden, j) donde

indica el campo electrice en la dirección del eje ^ cuando la densi

dad de la corriente unitaria fluye en la dirección del eje j. Por ejempló

cuando se trata de silicio p los ejes 1,2 y 3 se toman <j?omo l^s trqa e^s

oúbicos.

Es conveniente introducir un tensor de cambio de resistividad 

(^ij)f definid# por

A i j  ' f i / P .  -
Se observar ó que las expresiones

f  i3 * f  ji ' . A  i j * &  ji
se mantinen sobre bases termodinámicas (teorema de reciprocidad de Ons& 

ger), Por consiguiente; Los componentes independientes íjel tensor ^e cam

M .  d. A n -  A x , .  A  A , 3. A  3^  T A  12.
EStas seis oantidades se suelen escribir en una forma squdeveóterial 
como ecuación (3)*
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u

22

'33

23

*31
12 .

(3)

Los tórmines del tnnsorA dependen de ômponentes de es12
fuerzo del cristal, e ^ ,  e^^, e^^, e^^, e ^ ,  y e^g. B1 pompenpnte de 

tensión, e^^ es la deformación fraccional del cristal ep la dirección 

del eje 1. El componente de tensión Sg^ es el coseno de angul? entye el 

eje 2 ^ el eje 3. Estas seis cantidades se suelen escribir come una 

ma saoduvectorial como en la ecuación (4)

11

^22

e *
33

'23

'31
'12J (4)

11

*12
*12

12 "12 til

11 m12

La ralaoión entre A y a .  an un sillcioca modo de cyistal c&bieo es

4
11

^22
A,,
33

A
23

^ l
A12 
Como

m,

0

O

0

12 11 
0
0

0

0

0

0

m

0

0

44

O

O

0

o

m
44

o

o

o

o

o

44

22

*33

?23

'31

*12
los A  Y loa e son cantidades adimensienales los, "ij

(5)
son adi

mensionales. Charles Smith, en el trabajo citado anteriormente det^rmim 

las tres cantidaedes independientes para el siliceo p cqmo

m.11 11,2 m. 3,4 m. 110,0. (6 )
Es conveniente indicar que m

44

*12 "44
es aproximadamente de un orden de
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magnitud mayor que m..o m,„.li
Da laB aouacionaa (l)-(6), se puede derivar el cambio de roaiston_. 

cia dependiente del eafuerzo de lea resistores de circuitos integrados. 

Consideremos ahora el oaao en el que una delgada placa %e silicio pon 

una superficie principal (001) se somete a tensión en uqa direcci3^ D 

(formando Angulo 0 oon un primer eje oúbieo). Por simple algebra, los am 

ponentes de la tensión ae obtienen por:

e - n(cos $ -psin 6 ) e - 0
2 2 n ^0^^ - <((sin ^  -pcoa o ) e ^  <- 0

- -0(p * 2ct(l4p) co^Q ainú (7)

Donde (X es la tenaiSn, la direociAn D y p es la relación de Podasen

Los componentes de la matriz A ae obtienen per
A., - (ceâ B -pain̂ e ) 4m.. (ain̂ 9 -i)coB̂ 6 -p)^

3.1 3 11 g g i^ g 2 t
Agg - (ain 4 -pooa 6 ) 4 m ^  (coa ^ -i^ain ^ -p)J

^33 * " *^*12
A^g - OC 2 a ^  (14p) coa^ ainÚ

^ 2 3 * ^ 3 1  * ° *
Supongamos que el flujo de oorriente forma ángulo ̂  con el primer 

eje cúbico. El Angulo do resistencia en la dirección de la corriente ae 
obtiene por

A  (9').) - A ^  °°s^4Ag2 ^  *** S ^ i g  sini coa^ . (9)
Como la magnitud de A  ea aproximadamente 10 veces mayor nue 

otros componentes de la matrlza,
A  ( 2A.{, ooa$ -Ctm (l4p) sin 20 ain2^ . (10)

i z  44
Para que se desvanezca este tArmino dominante, 0 o 0 debe aerun 

múltiplo entero de í(/2.

Dependiendo de la direcciAn del eafuerzo existen trea oaaoa dife_ 
rentes:

(l) para la mejor oo$figuraciAn, aen20 - 0 y sen2̂  - 0.
Por lo tanto, una pequeHa desviacith de la dirección del eafuerzo np in
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10.
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25.

ducirá un gran cambio en la resistencia.

(2) Para la peor donfiguraoi&n, sen20 - sen2$* 1, ocurre el mayor 

cambio de resistencia.

(3) Para el caso intermedio, sen20 -= 0 o sen2^ <= 0 y el cambip de 

resistencia es pequeño.

N_0_T A

Descrita suficientemente la naturaleza del invento asi como Ip ma^* 

ñera, de realizarlo en la práctica se hace constar que las disposiciones 

anteriormente indicadas son susceptibles da modificaciones de detalle 

en cuanto no alteren su principio fundamental, tambián pe hace constar 

que el invento corresponde a una solicitud de patente presentada en 

Norteamérica Ser. No. 536.847 ¿e 27 de diciembre de 1.9^4, acogiéndose 

por lo tanto a los beneficios que conceden los Convenios Internacionales 

en vigor sienA lo que eonstituye la esencia del referidp invento y por 

lo que se solicita Patente de Invención plr 20 años en ^spaña, sobre: 

PERFECCIONAMIENTOS EN DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES! caracterizándose 

por lo siguiente!

1. - Perfeccionamientos en dispositivos semiconductores del tipo 

que comprenden un cuerpo semiconductor de un primer tipq de conductivi_ 

dad que incluye una zona de impurezas de un segundo tipq de ronductivi 

dad para utilizarse como resistor, dos oontactos ohimicqs a la zona de 

impurezas, caracterizados porque una linea recta entie ^os contactas es 

paralela a la dirección cristalográfica ^100^ del cuerp^ semiconductor.

2. -Perfeccionamientos segán la reivindicación 1, caracterizados 

porque el semiconductor es silicio, porque una superficie principal del 

cuerpo semiconductor es el plano (110) y los dos oontactos Shmicos se 

encuentran sobre el plano /lio) .
3. - Perfeccionamientos segpun las reivindicación 2, caracterizados 

porque una superficie principal del cuerpo de silicio e^ el plano (100) 

y los dos contactos ohmicos se encuentran en el plano (ÍOO).
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4. - Perfeccionamientos seg&n la reivindicación 1, caracterizados 

porque el semiconductor es germani* y la linea entre los contactos se 

encuentra en el plano de una superficie principal del ouerpo de germani*<

5. - Perfeccionamientos seg&n la reivindicación 3) caracterizados

5. porque la zona de impurezas es generalmente rectangular y tiene una lon­

gitud mayor que aproximadamente dos veces la anchura.

6. - Perfeccionamientos seg&n la reivindicación 5* caracterizados 

porque se dispone una pluralidad de zonas deimpurezas empleadas oomo re_ 

aistores, donde una mayoría de las zonas de impurezas tienen dos contag­

io. tos óhmicos a cada zona de impurezas de forma que una llnoa entre dos cay

tactos quede situado enteramente dentro de los limites de la zona de im_ 

purezas reapeotiva y sea paralela a una dirección cristalográfica 100^

7.- Perfeccionamientos seg&n la reivindicación 6, caracterizados 

porque la zona de impurezas en el ouerpo semiconductor tiene una oonoen_

Perfeccionamientos en dispositivos semiconductores, tal y oeme 
queda sustanoialmente demerite en la presente Memoria e ilustrado en los 
dibujos adjuntos.

15. tración de un primer tipo de impurezas menor que la concentración de un 

segundo tipo de impurezas, siendo la relación de las concentraciones

del orden de 0, 1 a 0,99 y i* Huma da las concentraciones por lo monos
18 . 3de aproximadamente 10 impurezas per cm .

8.- Perfeccionamientos seg&n la reivindicación 7# caracterizados

25. Beta Memoria consta da 16 hojas escritas a móquina por una sola

oara.

Madrid,

30.



WESTERN ELECTRIC CQKPANY.INĈ RF̂ RATED, Hoja única
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