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- La presente invencidn se refiere a un dispositi-

| polares y planos del tipo usual, una unién PN estd formada

| ser, por ejemplo, la zona de base de un transistor bipolar

ojn nom. ]

vo semiconductor que tiene un cuerpo sgmiconductor que com-.
prende por lo menos un elemento de circuito semiconductor
bipolar de alta tensién, comprendiendo dicho elemento de cir
cuito bipolar una primera regidn, de forma de islote, de un
primer tipo de conductividad y contigua a una superficie
substancialmente plana, formando dicha primera regién, con
una segunda regidn subyacente del segundo tipo de conducti-
vided, una primera unidén PN que se extiende substancialmen-
te paralela a la superficile, esfando la primera regidn latg
ralmente delimitada, al menos en parte, por una segunda
uniép PN con una zona de agotamiento o empobrecimiento 4804
ciada, formada entre la primera regidn y una tercera regidn
del segundo tipo de conductividad que se extiende entre la
segunda regién y la superficis, teniendo dicha segunda unidn
PN una menor tensidén de ruptura gque la primera unidén PN, pi
viéndose una regidn de contacto contigua a la superficie y
2 la primera regidn, estando dicha regién de contacto deli<+
mitada, al menos lateralmente, por la primera regidn.

Un dispositivo semiconductor como el arriba dess
erito se describe en la Memoria de patente briténica ne
1,098.760.

En los elementos de circuito semiconductores, bi

por una parte de forma de islote (la primera regidn) de un?
capa situada sobre un substrato (la segunda regién) del ti-

po de conductividad contrario. Dicha primera regidn puede

La unidn PN entre el islote y el substrato, que se extien-

de paralela a la éuperficie, constituye la primera unidn PN
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—arriba citada, en tanto que la segunda unién PN estd firmam

Hoja nom. 2
[

da entre el islote y, por ejemplo, unz zona de aislamijnto
difundida, de dicho tipo de conductividad contrario, que dg

limita lateralmente el islote.

En muchos casos, la tensién de ruptura que eg pg
sible alcanzar en estos dispositivos entre las regioneglprg
mera y segunda es insuficiente. Esto es asi porque,!mﬂého
antes de alcanzarse la tensién de ruptura que cabe espé?ﬁr
tedricamente de la primera unidén PN baséndose en el pef#il
de impurificacién, se produce ya la ruptura en la superficia
junto a la segunda unién PN, a consecuencia de la desfavory
ble distribucién de campo que alli reina debido a los ela~
vados gradientes y concentraciones de impurificacién, é.&e~
bido también & la presencia de estados de superficie en lia
curvatura préxima al borde de la unidén PN,

Se ha tratado de mejorar esto practicando para
ello; por ataque quimico y en la superficie del semiconduc-
tor, unas ranuras que se extienden bajando hasta la segunda
regién y sustituyen a las zonas de aislamiento difundidas.

Como resultado de esto, los efectos de borde descritos se

evitan por lo menos en parte, puesto que la unién PN restan
te se extiende ahora enteramente paralela a la superficie y

termina en la ranura.

Sin embargo, este método tiene dos importantes
desventajas., En primer lugar, la superficie deja de ser
plena, de modo que, al realizar la metalizacién, aparecen
problemas en relacidén con las ranuras y surge la posibilidad
de fractura en el disefio de distribucién de la metalizacién
En'segundo lugér, el é&ngulo segin el cual la unién PN (nor-

malmente formada entre una regidn de impurificacién superiory
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Iy una regién de impurificacidén inferior) corta la pare& de
la ranura es generalmente desfavorable (un &ngulo agudolen
la regidn méds fuertemente dimpurificada). '
Con el fin de mitigar esto, suele recurrirse|a

5 - | pasivar la pared de la ranura, con una capa de vidrio en la

que se han dispuesto unas cargas eléctricas (usualmente|ne-
gativas). Como consecuencia de esto, es posible correéir
la desfavorable distribucidn de campo en la superi‘icie.l
‘Ahora bien, a témperaturas superiores, como las que a vezes
10 pueden aparecer en la condicidén de trabajo en transistores
de alta tensidn, dichos tipos de vidrio pueden perder au ca
ga eléctrica f hacerse inactivos o inoperantes.

En la Memoria de la patente briténica ne 1.038.7
antes citada se describe un transistor bipolar en cuya re-
15 gién de base hay dispuesta una zona de impurificacién supe-
rior contigua a la zona de emisor, extendiéndose la capa de
}empoﬁrecimiento o sgotamiento de la unién de colector-base
en direccién transversal a la superficie, hasta llegar a di
' | cha zona de gran impurificacién, o fuertemente impurifica-
20 da.
| Uno de los objetos de la presente invencidn es el
de realizar un dispositivo semiconductor dotado de un ele-
| mento de circuito semiconductor bipolar de alta tensién (po
ejemplo, un transistor), en el que la tensidn de ruptufa de|
25 la unién de colector-base no es reducida por la distribucié
de campo en la superficie, y en el que la superficie del se
miconductor puede seguir siendo enteramente plana.

‘ Otro objeto de la invencidén reside en un disposi
tivo semiconductor dotado de un elemento de circuito semi-
30 conductor bipolar de alta tensidn, en el que no se necesita

03029
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-usar unos medios pasivadores complicados. ‘

Hojn nn'tm.i ll-

Otro objeto més de la inversidn reside en uﬁ trag

sistor bipolar de alta tensién que estéd aislado a partir

pty

del substrato y tiene un valor muy alto de tensién de
ra de colector-base, para uso en circuitos integrados mpno-
liticos. .

Con arreglo & la presente invencién, un disp#si-
tivo del género citado en el predmbulo se caracteriza por ei
hecho de que la concentracidén de impurificacién y el éfésbr
de la primera regidén son tan pequefios que, al aplicarée una
tensidén en sentido inverso entre la primera y la segunda ig
giones, la zona de empobrecimiento o agotamiento, por io;ﬁg
nos entre la regidn de contacto y la tercera regién, go ax=
tiende subiendo desde la primera unién PN hasta la superfi-
cie a una tensidn o voltaje, entre dichas regiones primera
y segunda; menor que la tensién de ruptura de la segunda
unién PN,

Puesto que la primera regién del primer tipo de
conductividad se halla ya totalmente empobrecida a una ten-
g5ién menor que la de rupturé de la segunda unién PN entre

la primera y la tercera regiones, la tensién de ruptura no

viene ya determinada por dicha segunda unidn, sino principa

BN Land

mente por la primera unién PN que se extiende paralelamente

a la superficie. Cuando se aplica una tensidén en el senti
do inverso entre la segunda regién y la regidn de contacto,
tras el total empobrecimiento de la primera regidén, substan
cialmente toda la tensién inversa queda entre dicha regién
de contacto y el 1limite o lindero de la zona de empobreci-
miento de la segunda regidén (que, si asi conviene, puede

estar también totalmente empobrecida o agotada antes de que
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—se produzca la ruptura). -

siado pequeiia, para impedir que en la superficie, entre la

regidn de contacto y la segunda unién PN, se produzca una

PN se extiende a lo largo de la superficie, a la tensidén de

cimiento, se ha visto que es posible lograr una optimizacid

tHojn ntim, 5

Ademds de la elevada tensién de ruptura asiWobtg
nida, que en ciertas circunstancias puede aproximarse a la
tensién de ruptura tedricamente méds alta, un importante| as-
pecto de la invencidén reside también en que en la superfi-
cie,:debido al estado totalmente empobrecido de la priméra

I
regién, no .se producirédn, o apenas, problemas de pasivacién

Se ha hecho superfluo, por tanto, trabajar con tipos delvi-
drio inestables.dificileé de componer, y en algunos caéds
puede omitirse por entero la capa de pasivacién. 7

Con el fin de obtener el méximo provecho de las
ventajas de la invencidn, la distancia desde el borde de 13

regidén de contacto a la segunda unién FN no ha de ser deme-

intensidad de campo demasiado elevada prematuramente. - Por
consiguiente, la distancia, tomada a lo largo de la super-
ficie, desde la regidn de contacto a la segunda unidn PN,
serd de preferencia mayor que la distancia en que la zona

de empobrecimiento o agotamiento asociada a la segunda unidn

ruptura de dicha segunda unién PN. Aun cuando en todos lﬁs
casos se obtiene una ¢onsiderable reduccién de la intensidad

de campo de superficie mediante dicha condicidn de empobres

adicional de la tensidn de ruptura cuando los méximos de la
intensidad de campo que se producen en la segunda unidn PN
y;en.el borde de dicha regidén de contacto son también, aprd
xiﬁadamente, del mismo valor. Como se explicard con mayox

detalle mas adelante con referencia a los dibujos, una for-
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|de campo eritica en voltios/cm para la cual aparece la mul=

Hoju ntm. 6

lma preferida de realizacién del invento, por lo tanto, se
caracteriza por el hecho de que la concentracién N de impu-
rificacién, en atomos por centimetro cdbico, y el grosor 4,
en centimetros, de la primera regidn, satisfacen la condi-
cién

| 2,6+10° £ EA(V5/I) £ Ned \<5,1.105 £ B,

en la que £ es la constante dieléctrica y E la intensidad

tiplicacidén de avalancha en el material semiconductor'de;la

primera regidén, L es la distancia en centimetros desde dichh

regién de contacto hasta la segunda unién IN, y Vg es el va
lor unidimensionalmente calculado de la tensidn de TUpTLTa,
en voltios, de la primera unién PN. Cuando en este cgsoi

las condiciones, ademés, se eligen de modo que Ned sea subg]

tancialmente igual a 3,0.10°€ E y que L sea igual o rayor

[L24

que 1,4-10"5VB, se tiene la segurided de que la méxima inte
sidad de campo en la primera unién PN serd siempre mayor qup
en los méximos antes citados, que aparecen en la superficiel,
de modo que la ruptura se produzca siempre en la primera
unién PN y no en la superficie. |

Para poder almacenar la mayor parte de la carga
en la regién de empobrecimiento de la segunda regidn, re-
duciéndose asi el minimo espesor de la primera regidn, se
prefiere a menudo que la segunda regién, por lo menos en la
parte adyacente a la primera regién, tenga menor concentra-
cién de impurificacién que la primera regién.

Aun cuando en muchos casos la zona de empobreci-

[=4

niento de la primera unién PN puede extenderse sin perjuiei
alguno por todo el grosor de la segunda regién, en otros eca
s0s se asegura, de preferencia, que la segunda regidén tenga

un grosor tal que, a la tensidén de ruptura de la primera
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tlojn ntim. ?

da, en la segunda regidn, en una distancia menor que el gro

sor de dicha regién. En ese caso, se tiene la seguridad d
sa por efecto del grosor de la segunda regidn.

ta puede formarse también de manera diferente, se preflere,
por razones tecnploglcas entre,otras, la forma de construc-
¢idén en la cual la primera regidén estd formada por una capa
epitéxica del primer tipo de conductividad, dispuesta sobre
la segunda regién. La tercera regifén, contigua a la prime
ra regidén, no necegita extenderse por todo el espesor de 1z
primera regién. Es suficiente con,qne; por lo menos cn la
condicidén de trabajo, la zona de empobrecimiento asociada 3
extienda por todo el espesor de la primera regién 5 delinit
la primera regidn, de forma de islote, en por lo menos part
de su circunferencia. Ahora bien, de preferencia, la prim
ra regidén estd lateralmente delimitada, por entero, por la

segunda unidn PN, si bien a veces se preferirén otras estru

ralﬁente, por ejemplo, en una parte por 1a segunda unidn PN
¥, en la parte restante, de manera diferente, poxr ejemblo,

por un material aislante dispuesto en entrante o por una ra
nura rellena, por ejemplo, de vidrio pasivante. EL elemen
to semiconductor bipolar de alta tensidn puede ser, por eje
plo, un diodo. Dicha regidn de contacto puede ser un elec
trodo o una zona de electrodo que se halle directamente en

conexién con la fuente de dicha tensidn inversa pero, como
alternativa, puede ser, por ejemplo, una zona de semiconduc

tor que de por si no esté provista de conductor de conexidn

que la tensidén de ruptura no puede sufrir influencia adver-

Aun cuando la estructura de semiconductor descri

1{<]

turas en las cuales la primera regién esté delimitada late-|

=)

[unién PN, la zona de empobrecimiento o agotamiento se extiﬁg

e

W

AL

113
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sino puesta al potencial deseado de una manera diferente:
por ejemplo, por medio de una zona de semiconductol contigu?r

Con arreglo a una importante forma de ejecucidn
del presente invento, dicha primera regién de forma de isloT
5 te constituye una de las zonas de colector y base de un tra%
sistor bipolar de alta tensién, siendo dicha regidén de con-
tacto una cuarta regién de semiconductor, del primer tlpo dé
conductividad, que tiene una mayor concentraclén de 1mpuri—
flcaclon‘que la primera regidén y que estéd rodeada, al menos
10 lateralmente, por la primera regién. En esta forma de éﬁe~
cucién, la cuarte regidén puede extenderse por s6lo una. parte
del espesor de la‘primera regidn, pero también puede hecsrld
bajando desde la suberﬁicie hasta la segunda regidn. ‘?a:a
algunas apliceciones, esto tiene ventajas, como se despren~
15 derd de los ejemplos, _

En muchas aplicaciones, la invencién se usa para
obtener un transistor de alta tensién que, 0 bien sea en si

un componente discreto, o bien forme parte de un elemento 4

—&—

circuito semiconductor més complicado. Por lo tanto, con
20 arreglo a una importante forma prefefida de ejecucién del
invento, en la cuarta regién hay dispuesta una zona de emi-
sor, contigua a superficie, del segundo tipo de conductivi~
dad y que esté ademds completamente rodeada por la cuarta
regidén, constituyendo la primera regién y la cuarta regién,
25 conjuntamente, la zonsa de base, y constituyendo la segunda
regién la zona de colector, del transistor. Con arreglo a
una forma preferida adicional de la presente invencidn, la
primera regidén forms parte de una primera capa epitéxica del
primer tipo de conductividad, y va separada de la parte reg'
30 tante de la primera capa epitéxica por la tercera regién; ¥y

03029
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del primer tipo de conductividad,cuya regibén adicional en

‘una zona fuertemente impurificada del primer tipo de condug

Hoja ntim. 9

v la segunda regidn es una parte, de forma de islote, de una
segunda capa epitéxica del segundo tipo de conductividad,
dispuesta sobre un substrato del primer tipo de conductivi-
dad, cuya parte de forma de islote estd separada de la parte
restante de la segunda capa epitéxica por una zona de aisla+t
ﬁiento del primer tipo de conductividad, no contigua a las
regiones primera y tercera y que se extiende desde la prime+
ra capa epitdxica bajando hasta el substrato. Esta estruct
tura es de importancia, puesto que puede integrarse féciluen
te. »

El transistor puede formar parte de un elements

de circuito semiconductor més complicado. Una forma impor:

tante de ejecucidn preferida se caracteriza porque la-seguni

da regién se halla junto a una regidn adicional subyacente

unidén de la segunda regidén, la primera regidn, la cuarta re
gién y la zona del segundo tipo de- conductividad en ella
dispuesta, constituyen un tiristor. Dicha regidn adicio-

nal, ventajosamente, estard conectada a la superficie por

tividad, no contigua a la primera regidén ni a la fercera.
Una forma particularmente ventajosa de realiza-
cién de estas construcciones de tiristor, en la que el prinp
cipio de la invencidén se usa en dos lados, es la caracteri-
zada porque la segunda regién es una capa de semiconductor
del segundo tipo de conductividad en la que la combinaciénr
de dichas regiones primera, tercera y cuarta estd dispues-
ta en ambos lados, habiendo una zona de superficie del se-
gundo tipo de conductividad incrustada en por lo menos uno

de los lados de la cuarta regidn.
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Hojn ntm, 10

|
- ‘ Una forma preferida de ejecucién, completamehte
distinta, de un transistor bipolar conforme al presente in-
vento es la caracterizada porque en la primera regién th
dispuesta una zona de base del segundo tipo de conduetiyi-

ded y, en ella, una zona de emisor del primer tipo de con=~

[ {3

ductividad, constituyendo las regiones primera y cuartay co

juntamente, la zona de colector del transistor. En és?a
forma de ejecucidn, la zona de base puede estar contigua a

y confundirse con la tercera regién. Esta estructuré'dé

¥

transistor "semiiateral" resulta también excelentemente ade
cuada para uso en circuitos integrados monoliticos.

La invencidn se describiri ahora con mayor deta-
1lle, haciendo,reférencie a cierto nidmero de ‘ejemplos y;a
los dibujos adjuntos, en los cuales:

_ - la figura 1 es una vista esquemdtica en secéién
recta de un dispositivo semiconductor conforme a la in#en-
cidn;

- la figura 2 es una vista esquemética en seccidh
recta de una forma modificada de ejecucidén del dispositivo
de la fig. 13 ’ '

- la figura 3 ilustra una forma del dispositivo

de la fig. 1 que puede ser fécilmente integrado;

1=

- la figura 4 es una vista esquemdtica en seccid

=

recta de otra forma de ejecucidn del dispositivo conforme a

presente invento;

1=

‘ ~ la figura 5 es una vista esquemdtica en seccid
recta de una forma modificada de ejecucidn del dispositivo
de la fig. 4;

~ la figura 6 es una vista esquematica en seccidh

— 1

recta de otra forma mis de ejecucidn del dispositivo confor
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~conductor 11 comprende o constituye un elemento de circuito

tfoja nam. ll
i
me al presente invento; I

recta de una forma modificada del dispomitivo de la figL 6;
-~ las figuras 8 y 9 son unas vistas esquemiticas
en seccién recta de unos dispositivos conforme a la inven-
cién; cdn distinto aislamiento de islotes;
- la figura 10 es una vista en planta de otra fo

ma de ejecucidn del invento;

r
1

recta del dispositivo de la fig. 10, tomada por ia linea
XI-XI; A

- las figuras 12A a 12E ilustran la distrib@cidn
de campo para distintas dimensiones e impurificaciones; ¥y

- la figura 13 ilustra, para una forma de ejecu-
cién preferida, la relacidn existente entre la impurifica-
cién y las dimensiones de la primera regidén, de forma de ig|
lote.

Para mayor claridad, las figuras son esquemitica

uT

¥y no estén dibujadas a escala. ILas partes que en ellas se
corresponden estén designadas, en general, con los mismos
nimeros de referencia. En las vistas en seccidn recta, lap
regiones de semiconductorldel mismo tipo de conductividad
estén rayadas, en genéral, en el mismo sentido.

La fig. 1 es una vista esquemdtica en seccidn re

10

ta de un dispositivo semiconductor conforme a la invencién.
El dispositivo de este ejemplo es simétrico respecto a uh'

eje M-M'; Comprende un cuerpo ll de semiconductor, en este
ejemplo de silicio, aun cuando, naturalmente, pueden usarse

también otros materiales semiconductores. El cuerpo semi-

- la figura 7 es una vista esquematica en schién

v

- la figura 11 es una vista esquemdtica en secci¢n
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“bipolar de semiconductor de alta tensidn, en este ejemplo ﬂn

transistor, quz tiene sucesivamente una zona de emisor,una
zona de base y una zona de colector, de tipos de conductivi
dad alternos: en este ejempio, una zona de emisor de tipo N,
5 .una zona de base de tipo P y una zona de colector de tipo

N. Una de las zonas de colector y de base (en este ejem= 5

plo, la zona de base) comprende una primera regidén 1 deffér
' ma de islote de un primer tipo de conductividad, en esfé;cg
s0 la conductividad tipo P, que estd contigua a una sppérfi
10 cie 8 substancialmente plana y que forma, con una segunda
regidn 2 subyacente del segundo tipo de conductividad, éﬁ'
este caso del tipo N, una primera unién PN, indicada coﬂ el
nimero 5, que se extiende substancialmente paralela a l# oul
perficie 8., ILa primera regidén 1 estd lateralmente delimi-
15 tada, .2l menos en parte, y en este ejemplo enteramente, pon
una segunda unidén PN, indicada con el nimero 6, formada en-
tre la primera regién 1 y una tgrcera regién 3 del segundo
tipo de conductividad (el N), de una mayor concentracidn &
impurificacidén que la segunda regi6n,2 vy que se extiende en
20 tre la segunda regidn 2 y la superficie 8., Ia unién PN 6
tiéne menor tensién de ruptura que la primera unidén PN, 5,
puesto que la impurificecidn de la regidén 3 es mayor que

la de la regidn 2. Ademds, hay una regidn de contacto, que
en este ejemplo es una cuarta regién 4 del primer tipo de
25 conductividad (el P) y de mayor impurificacidén que la primg
ra regién 1, junto a la cual se halla, y en unién de la re-
gién 1 constituye la zona de base. En la cuarta regién 4
hay dispuesta una zona de emisor 7 de tipo N, contigua a 1ls
superficie, que estéd ademds completamente rodeada por la rd

30 gién 4., En el lado inferior se prevé una capa 12 de tipo

03029
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| tendria normalmente una tensidn de ruptura de colector-basg

' que la ruptura se produce en la superficie.

voltaje, entre la primera regién 1 y la segunda regidn 2,

Hoja m'un,i 13
N fuertemente impurificada, en la cual una capa metéliéa‘li
constituye un contacto dhmico de colechor. En la supjrfif
cie 8 hay también presente una capa 16 eléctricamente gis-
lante (en este ejemplo, de silicio) y, por medio de ungs
ventanillas practicadas en ella, las zonas 4 y 7 se halllan

en contacto con unas capas metélicas 14 y 15.

La estructura de transistor hasta aqui descréba
, |
considerablemente inferior a la tensidén de ruptura qus bed-
ricamente cabria esperar, baséndose en la impurificacsién ds
las diversas regiones de semiconductor, y la ruptura se prg
duciria en la superficie. Esto estd ocasionado, entre
otras cosas, -por los estados de superficie y por la eleva-
da impurificacién de la regidmn 3. Todo esto da lugsr a
una distribucidén de campo, & lo largo de la superficie §,
en la que la méxima intensidad de campo aparece cerca del

lugar en que la unidn PN 6 corta a la superficie, de modo

" Con arreglo a la invencidn, la concentracidn de
imﬁurificaeién y el grosor de la primera regidn 1 son tan
pequeiios que, al aplicarse una tensidn en el sentido inver
s0 entre la primera regién 1 y la segunda‘regién 2, la zona
de empobrecimiento, por lo menos entre la regidn de contac
to 4 y la tercera regidén 3, se extiende subiendo aésde la

primera unidén PN 5 hasta la superficie 8, a una tensidn o

inferior a la tensidn de ruptura de la segunda unién PN 6,
Ios limites 9 y 10 de la zona de empobrecimiento, en estas
condiciones, estén representados con lineas de trazo inte-

rrumpido en la fig. 1. La tensién-de ruptura ya no viene
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‘| fabricarse, por ejemplo, del siguiente modo: El material de

Hoja ntm. 14

determinada en primer término por la unién PN 6, sino prin-
cipalmente poi la unién PN 5 que, como resultado de la impu
rificacién relstivamente baja, tanto de la regién 1 como de
la regidén 2, tiene una tensién de ruptura mucho més alta,
debido a la distribucién de campo, mds favorable, en la su-
perficie. ' o
El dispositivo representado en la fig. 1 puedéf

partida es un substrato 12 de silicio del tipo N, fuertémég
te impurificado, de una resistividad de, por ejemplo, 0,001
ohmios.cm., Sobre dicho substrato se deposita, empleando

métodos usuales, una capa epitdxica 2 de tip§ N, de un 23-
pesor de aproximadamente 40 micras y una resistividad ds 50
ohmios.cm (impurificacidén de 10t étomos/cma). Sobre di-
cha capa se deposita epitéxicamente una capa 1 de tipo'PF,
de un grosor de 10 micras y una resistividad de aproximada-

mente 25 ohme.cm (impurificacidn de 5,5o1014 dtomos por cen-

timetro ctbico). A continuacidén se dispone la zona de aig
lamiento 3 por medio de una difusién profunda de tipo N (pdr
ejemplo, de fésforo), después de lo cual se dispone una caga
de éxido 16 y, por medio de unas ventanillas practicadas en
dicha capa de 6xido, empleando métodos usuales de difusién
y/o implantacién; se dispone una zona 4 de tipo P fuertemen
te impurificada, de un grosor de 5,5 micras, y en élla una
zona de emigsor 7 de tipo N, fuertemente impurificada, de uf
espesor de 3 micras. A continuacidén se habiliten, en las
regiones 12, 4 y 7, unos contactos en forma de capas metdli
cas 13, 14 y 15. Se obtiens entonces el transistor repre-
sentado en la fig. 1. Como resultadoc de la impurificacién

y del grosor elegidos para las capas 1 y 2, la regién 1 de
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| tios, se broduce la ruptura.

,dé contacto 4 hasta el borde de la primera regidén 1, es de-

PN 6 lateralmente hasta la regibén 1, no llega a la regidn 4

Hojn nam. 15

-forma de islote, que esté rodeada de la zona %, se empobre-
ce por entero, desde la unidén PN 5 hasta la superficie 8,
ya a una tensién de 250 voltios aplicada en el sentido in-
verso a la unidn 5 de colector-base. Cuando se siga sumen
tando la tensidn de colector-base, la zona de empobrecimien
;to o agotamiento se extenderd penetrando en la regién 2 hag]

ta que, finalmente, a une tensidén de aproximadamente 800 vo

{aad

Ia distancia L desde la "cuarta regién" o regidn

c¢ir, hasta la unidn PN 6, a lo largo de la superficie (véase
la fig. 1), es; en este ejemplo, de 7% micras. ©Este dis-
tancis es mayor qﬁe la distancia (aproximadamente de 30 mi-
cras) en que la zona de empobrecimiento de la segunda uridn
PN 6, teniendo en cuenta la concentracién de impurificacién
de las regiones 1 y 3, se extenderia en direccidn lateral,
para la tensidén de ruptura de¢ dicha unidn 6, de no existir
la ﬁnién PN 5, tensién de ruptura que es aproximadamente de

370 voltios. La zona de empobrecimiento que, al aumentar

' la tensidén de colector-base, se extenderia asi desde la unidn

hasta que la zona de empobrecimiento que sube extendiéndo-
se a partir de la unién PN 5 ha alcanzado la superficie 8.
Como resultado de esto, se evitan elevadas intensidades de

campo en la superficie, ¥y la ruptura viene determinada, sub

@

tancialmente por entero, por las propiedades de la primera
unién PN 5.

En este ejemplo, la tensidén de ruptura Vp unidi-
mensionalmente calculada es la del diodo P*EN (4, 1, 2),

en el que la regidn entre 4 y 2 estld totalmente empobrecidq
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-y tiene un grosor de 4,5 micras. Esta tensién de¢ ruptura

se calcula con arreglo a la ecuseién !
Vg = Bedy = (qudlg/EEog) + %‘ EZ(EOE/QN2)9

en la que £y E tienen los significados antes mencionados, d
y Ny son, respectivamente, el grosor (en centimetros) y la
concentracidén de impurificacidén (en étomos/cm3) de la re~

gidn 1 entre las regiones 2 y 4, €, os la permitivided 5

es la carga electrdénica en culoﬁbios y N, la concentrecidn
de impurificacidén (en étomos/cm3) de la regién 2. En og=-
te caso, Vﬁ resulta ser igual a 2126 voltios. ©Por cénSi—
guiente, el dispoéitivp de este ejemplo satisface 1a7déndi—

c¢idén anteriormente citada:
2,6+10°€EAVWZ/T € Ned € 5,1.10%E,

siendo £ = 11,7 y E = 2,5'105 V/en en el silicio; L = 7,3.1
em; N = 5,5-1014 c:m"5 yad= 10"3 cmy puesto que sale

2,6:10%E Vvp/L = 4,1.10

Ned = 5,5.20 y
5,1+10°€E = 1,49.10%2 ,

ta de una forma modificada o variante de ejecucidén del tran
sistor representado en la fig. 1. Con arreglo a esta va-
riante, la cuarta regidén 4 se extiende hasta llegar y pene-
trar en una pequefia parte en la segunda regién 2, mientras
lateralmente estd rodeada, como en la fig. 1, por la prime-

ra regién 1. Por lo demds, las dimensiones y las impuri-

constante dieléctrica (en faradios/cm) del espacio libre, d

La fig. 2 es una vista esquemdtica en seccidn rec

ficaciones pueden ser iguales a las de la figse 1o En cleg

| d
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¥y estéd separada de la parte restante de dicha primera capa

substrato 20 del primer tipo de conductividad. la regién

sistencia de colector, se prevé una capa sepultada 22 del

|
Hejan nam, 17

—tas circunstancias, esta forma de ejecucidn puede aproJecha

1z

se ventajosamente, por ejemplo, para influir favrorableren-'
te en el comportamiento en frecuencias, especialmente para
elevadas densidades de corriente., Ahora bien, todo espo sg

| hace a expensas, ligeramente, de la tensidén de ruptura ge

colector-base,

' En los ejemplos de las figs. 1 y 2, la capa
tiene un grosor tal que, al producirse la ruptﬁra, la z?na
de empobrecimieﬁto todavia no se extiende por todo el-éSpe—
sor de la capa 2. ‘Sin embargo, esto no tienme por ué ser
asi necesariamgnte, y, siempre que el grosor de la capa z
sea lo bastante grande para lograr la tensidén de ruptura

deseada, la zona de empobrecimiento puede extenderse hLaste

la regidn 12, ya antes de alcanzarse dicha tensién de ruptu

ra.
Ia fig. 3 es una vista esquemdtica en seccién reg

ta'dé una forma fécilmente integrable del transistor repre-

sentado en la fig., 1. ILa primera regién 1 forma parte de

una primera capa epitixica del primer tipo de conductividadl,

epitdxica por la tercera regién 3. ILa segunda regidn 2 es
una parte, en forma de islote, de una segunda capa epitaxi-

ca del segundo tipo dée conductividad, dispuesta sobre un

2 estéd separada de la parte restante de la ségunda capa epi,
téxica por una zona aislante 21 del primer tipo de conduc-
tividad, no contigua a la primera regién 1 ni a la tercera
regién 3, y se extiende bajando desde la primera capa epi-

téxica hasta el substrato 20, Con el fin de reducir lavrg
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—segundo tipo de conductividad. = El contacto 23 de colector
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de esta forma de ejecucidn estd situado sobre la superficis
8 de la zona 3. En este caso, también se mantiene el prin
cipio de que la regién 1 debe empobrecerse por completo deg
de la unidén PN 5 hasta la regién 4, antes de que se produz-

ca la ruptura de la unidén PN 6. =y

La fig. 4 es una vista esquemética en secclon rge
ta de otra forma de ejecucidn del dispositivo conforme al
presente invento. La segunda regidn 2 del segundo tlpo
de conductividad estd junto a otra regidén 30 subyacente~de1
primer tipo de conductividad que, en unién de la segunda’pg
gién 2, poco impurificada, del segundo tipo de conducﬁivi;
dad, la primera regién 1 poco impurificada del primer fipo
de conductividad, la cuarta regidén 4 muy impurificada dei°
primer tipo de conductividad y la zona 7 del segundo tivo
de conductividad, en ella dispuesta, constituje o forma un
tiristor., En este ejemplo, se toma como primer tipo de
conductividad el tipo P, y como segundo tipo de conductivi-
dad el N. En la regién 30 se prevé un contacto de &nodo
31; en la zona 7 se dispone un contacto de cdtodo 32 y en
la zona 4 se prevé un electrodovde control 33, (Los tipod
de conductividad pueden invertirse, como variante, y en es
te caso el contacto 31 seria el de cdtodo y el 32 seria el
de &nodo). En este caso, también, la impurificacién y el
grosor de la primera regidén 1 se eligen tales que, al apli-
carse una tensidén inversa a las uniones PN 5 y 6, esta re-
gidn se empobrece totalmente antes de que se produzca la ryp
tura de la uniédn 6.

La unién PN 3# puede finalizar en el borde del

disco de semiconductor. En el ejemplo ilustrado en la fig.
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{%, en cambio, el dispositivo. tiene una forma de construécién

|lados una combinacidn de regiones primera, tercera y cuarta

- | tructura NENP o, méds exactamente, la estructura N* *P N"P P

encima de la regién 1. No obstante, con arreglo a una for

Hojn nam. 19

]

completémente plana, previdndose para ello la zona,proanda
35 de tipo P que no estd junto a las regiones 1 y 3, y que
conecta la regidn 30 de tipo P con la superficie 8. Ajcon
secuencia de ello, la unidn PN 34 que va a lo largo de la
zona 35 termina también en la superficie 8.

Un dispositivo dotado de tiristor puede, alterna-+
tlvamente, formarse como se indica en la vista en secclon
recta de la fig. 5, ademds de hacerlo de la manera 11ustra—
da en la fig. 4. ©En este caso, la segunda regidn 2 es una
capa de semiconductor del segundo tipo de.conductividad (en

este ejemplo, de tipo N) sobre la cual se dispone por amtos

(1, 3, 4 vy 1', 3', 4', respectivamente), de acuerdo cno los
ejemplos precedentes. En la cuarta regién 4, sobre al me-
nos uno de los lados, se dispone una zona de superficie ?

de tipo N. Dé esta manera se obtiene un tiristor cuyas zor

nas 7, 4, 1, 2, 1' y 4', por este orden, constituyen la es-

En las zonas 7 y 4' se prevén unos contactos de corriente
41 y 42 y en la zona 4, por ejemplo, se dispone un electro-
do de control 43, En este dispositivo, las zonas profun-
das 35 de la fig. 4, dificiles de obtener,.son superfiuas.

En el dispositivo ilustrado en la fig. 5, el ele

113

trodo 42, sin inconveniente alguno, podria extenderse por

ma de ejecucidn modificada, es posible, como variante, con-
vertir este dispositivo en un dispositivo simétrico del tipb
de “triaco", o tiristor triodo bidireccional, que tiene una

tensién de ruptura controlable en ambos sentidos. A tal
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Hfin, en la regidén 4' puede disponerse también una zona 7'
de tipo N fuertemente impurificada, tal como se ilustra con
lineas de trazo interrumpido en la fig. 5. De esta manera

se obtiene la estructura N P N P N de un tiristor de accidén

5 bilateral en el que, naturalmente, el electrodo 42 puede to-

mar contacto tan s6lo con la regidén 7', sin contar con un .
/

!

posible cortocircuito local deseado.
La fig. 6 es una vista esquemdtica en seccidn reg
ta de una forma muy distinta de ejecucidn del dispositivo d%l
10 ' Ipresente invento. En este caso, tambiédn hay presente una
primera regién 1 de forma de islote de un primer tipo de con
duetividad (en este ejemplo, del tipo N), delimitada por el
lado inferior por una segunda regidn 2 de tipo P que forma
una unidn PN S con la regidn 1 y que estd lateralmente deli+
15 mitada por una tercera regién 3, de tipo P, que forma una
unién PN 6 con la regién l. Lo mismo que en los ejemplos
precedentes, las concentraciones de impurificacibén elegidas
sén tales que la unidén PN 6 tiene de por si, considerando 1g
impurificacidén utilizada, menor tensién de ruptura que la
20 unién PN 5; y la concentracién de impurificacién y el grosox
de la regién 1 son tan pequefios que esta regidn, &l serle
aplicada'una tengidén en sentido inverso en las uniones PN 5
¥y 6, se empobrece o agota por entero_mucho antes de que se Hrg
duzca la ruptura en la unidén PN 6, ‘
25 El dispositivo comprende o constituye ademés un
transistor bipolar andlogo al de los ejemplos precedentes.
Ahora bien, en esta forma de ejecucidén, la regidn 1 del mig
mo no es la que forma la zona de base, sino la que constitu-
ye la zbna de colector. ©En la regién 1 se prevé una zona
30 de base 50 de tipo P, zona de base en la cual se dispone ung

03029
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une y confunde con la tercera regidén 3 y forma con la regidn

L una prolongacidén, o continuacidén, de la unién PN 6. El

micras, el grosor de la zona de base 50 es de 7 micras y €l

IHoja nom, 2].

[Zona de emisor 51 de tipo N fuertemente impurificada. La
cuarta regidn 4 de tipo N, fuertemente impurificéda, presen-
te en la regidn 1 de forma de islote, sirve de zona de con-
tacto para la regién de colector, constituida por la primers
regidén 1l y la cuarta regidn 4 conjuntamente. | »

Ia zona de base 50 estd dispuesta de modo que se

dispositivo representado es también simétrico respecto a la
linea M-M'. El transistor resultante tiene una elevadisimal
tensidén de ruptura de colector-base. En este ejemplo, la
regidn 1 tiene una concentracidn de impurificacidn de 2104
étomos/cm5, la regidén 2. tiene una concentracidén de impurifi-

014

cacién de 1,7.1 dtomos por centimetro cibico, el groscr d

la regidén 1 entre la superficie 8 y la uniém PN 5 es de 15

de la zona de emisor 51 y de la regidén 4 es de 4 micras. L
tensién de ruptura de colector-base era de 1100 voltios. L
distancia L entre la cuarta regidn 4 y la unién PN 6 (véass
la fig. 6) es de 175 micras, esto es, mayor que la distancia
bn que la zona de empobrecimiento perteneciente a la unién
%N 6 se extenderia lateralmente, para la tensién de ruptura
de dicha unidn, de no existir la unién BN 5, A consecuen—
cia de esto, no se produce ruptura premaﬁura alguﬁa en la syl
perficie. 4
En este ejemplo, la tensidn de rﬁptura Vp unidi-
ensionalmente calculada es la del diodo N'NP 4, 1, 2), en
El que la regién 1 entre 4 j 2 estd totalmente empobrecida y

tiene un grosor de 1l micras. Esta tensién de ruptura Vg

s de 1445 voltios. En este caso, en el que L = 175 micrasj
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N = 201014 <>m°'3 y 4 = 15 micras, se cumple también |
2,6+ 102£EV(Ty/1) { Na 51 ¢ 105k

puesto que 2,6 » 102£E Y/ (Vp/L) = 2,19 « 10,
Ned =3 o107y
5,1 » 10°6E = 1,49 » 10%2 , i
En el transistor ilustrado en la fig. 6, la Feo-

gidn de base 50 va conectada al substrato 2. Para obtﬁner

un transistor que esté aislado respecto al substrato 2, pue
de construirse con una pequeﬁa‘variante como la indicada en
la fig. 7, en la que la zona de base 50 estd separada de la
tercera regidn 3 por una parte de la regién 1, El transig
tor queda entonces aislado del substrato 2. El dispositi-
vo es simétrico (por ejemplo, simétrico por rotacidén) res-
pecto a la linea M-M'., ZEntre la zona de base 50 y la ter-
cera regibén 3 puede aplicarse una tensidén de control vy de,

por ejemplo, unos pocos voltios. TIas regiones 50 y l1as 3

y 2, respectivamente, estén substancialmente al mismo poten

cial respecto & la regidn 1 cuando se aplica una eleveda

tensién V, de colector-emisor, y en este caso es posible al
canzar también una elevadisima tensidén de ruptura de colec~
tor-base, como resultado del completo empobrecimiento de la
regién 1. En la fig. 7 se representa un circuito con una
resistencia de carga R. .

Para hacer ver que la tercera regién 3 no siem-
pre necesita extenderse por todo el espesor de la capa 1,
la fig. 8 muestra esquemiticamente una vigta en seccién reg
ta del mismo transistor de la fig. 1, con la diferencia de
que la regidn 3 se extiende a partir de la superficie 8 en

s6lo una parte del espesor de la capa l. Aseguréndose de
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| biendo desde la regidn 2 hasta la regidén 1 sin llegar a la

da llegue a la superficie 8 (véase, por ejemplo, la fig. 9)
' puede efectuarse en parte por la unidén PN 6, y en la parte

| 1as figs. 10 y 11, en las cuales se representa substancial-

. en planta, y en la fig. 11 en una vista esquemética en sec-

| tada por la unién PN 6, y en la parte restante por un dise

Hoju ném. 23
L'que la unidén PN 6, asi como la unidén PN 5, estén en el sen-
tido inverso, a cuyo objeto la regidén 3 puede en la pricti-
ca estar, ventajosamente, conectada al substrato 12, como
se indica en el dibujo, la zona de empobrecimiento pertene-—
ciente a la unidén PN 6 puede extenderse hasta entrar en la
regidén 2 con una eleccidn adecuada de la profundidad de la
zona 3, de modo que se lleve a efecto el deseado aislamien-
to en islbte. Los limites o linderos de la zona de empo-
brecimiento para una tensién inversa reducida entre las re-
giones 1 y 3 y 2, respectivamente, estdn indicados por las
'lineas de trago interrumpido 9' y 10'; y los de total empo-
brecimiento de la regidén 1 vienen indicados por las lineas
de trazo interrumpido 9 y 10. -

Como variante, la regidén 3 puede extenderse su-
superficie 8, siempre que la zona de empobrecimiento sgocig

Como ya”se ha hecho notar, tampoco es neceserio
que la segunda unidn PN 6 delimite la regidn de forma de ig
lote 1 lateralmente por entero. El limite de la regidn 1
restante de otra manera distinta. Véanse, por ejemplo,
‘mente el mismo transistor de la fig. 1l: en la fig. 10 visto
cidén recta tomada en seccidén recta por la linea XI-XI de 1la
figura 10. En la fig. 10, para mayor claridad, no se re-

presentan las capas metdlicas 14 y 15. En este ejemplo,

la regidén 1 de forma de islote se halla parcialmente delimi
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fio de distribucién hundido 60 de éxido de silicio, obtenido
por oxidacién local. En este caso también le zona de empo
brecimiento (9. 10) de la regidn 1 se extiende desde la pri

mera unién PN 5 hasta la superficie 8, para una tensién in-

!
perficie y junto a la unién PN 6, de no existir la unidén PN

Con referencia a las figs. 124 a 12E y a la fig.
13 se explicarén shora con mayor detalle las dimengiones y
concentraciones de impurificacién preferidas, arriba mencio
nadas.

Las figs. 12A a 12E son unas representaciones es
quemdticas, en seccidn recta, de cinco posibilidades dife-~
rentes de la distribucidn de campo en un diodo, correspon=-
diente a la primera regién, de forma de.islote, de los ejem|
plos precedentes, Para mayor claridad, sbélo se represasnta
la mitad de un diodo; el diodo se supone rotacionalmente sij
métrico en torno al eje designado por Eg. La regién 1.co-
rresponde a la "primera regién", de forma de islote, de ca-
da.uno de los ejemplos precedentes; la unidén PN 5 correspon
de a la "primera unidén PN" y la unidén PN 6 corresponde a la
"gegunda unidén PN". En las figuras, la regién 1. se supone
del tipo de conductividad N, y la regién 2 se supone del ti
po de conductividad P; no obstante, los tipos de conductivi
dad pueden invertirse, como sucede en el caso de las figs.
1y 2. Ia concentracién de impurificacién de la regidn 2
la misma en todas las figs. 124 a-12E.

Cuando, ‘entre la regién 1 de tipo N~ (por medio

de la regidén 4 de contacto, N*) y la regibén 2 de tipo P, .

versa, en la unién 5, considerablemente inferior a la ten- |

sidén para la cual se produciria la ruptura, cerca de la su-

T
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- se aplica una tensidn en sentido inverso, a las uniones PN
5 y 6, aparece una variacibén de la distribucién de intensi-
dad de campo E; a 1o largo de la superficie, con arreglo a
la linea S; en tanto que, en la direccidn vertical, la in-

tensidad de campo Eb varia con arreglo a la linea B.

pobrecimiento de la capa 1 no se produce todavia, a la ten-
sién de ruptura. En la superficie, en o junto a la unidén
PN 6, aparece un elevado valor médximo de la intensidad de
campo Es que, debido a la fuerte impurificacidén de la re-
gién 3 de tipo P*, es superior al valor maximo de la inten-
sidad de qampé Ey, qué, visto en direccidn vertical, spare-
ce en o junto a la unién PN 5. Al sobrepasarse la inten-
sidad de campo critica E (para el silicio, de aproximadaaen
te 2,5 10° V/cm y ligeramente dependiente de la impurifi-
cacidn), se produce la ruptura en la superficie, cerca de
la unidén 6, antes de que la zona de empobrecimiento (repre-

sentada con lineas de trazo interrumpido en la fig. 124)

se extienda en direccidén vertical desde la unidn 5 a la sup

ficie.

Las figs. 12B a 12E ilustran los casos en que lg
concentracién N de impurificacién y el grosor 4 de la capa
1 son tales que, antes de que se produzca la ruptura de su-
perficie en las uniones 6, la capa 1 se empobrecé‘totalmenw
te desde la unidn 5 hasta la superficie. En una parte de
la pista entre las regiones 3 y 4, la intensidad de campo H
& lo largo de la superficie es constante, en tanto que, lo

+

mismo en el &rea de la unidén PN 6 que en la unién N°N del

de la unidn N*N), se forman unas crestas en la distribucidn

La fig. 124 presenta el caso en que el total em-

borde de la regién 4 (a consecuencia de la curvatura de boz




P-

10

15

20

25

30
03029

—-de la intensidad de campo, l

1fojn nf-m.|26

En el caso ilustrsdo en la fig,., 12B, el valor dj

cresta es méximo en la unién 6 y superior al valor méximo de
8|

E, en la unidén 5, de modo que la ruptura se produciréd eh e
drea de la superficie, pero a unos valores relativamente méjs
altos que en el caso de la fig. 124, puesto que la distpibuy
cién de la intensidad de campo en la superficie es més iomg
génea y el méximo, asi,decrecerd, El caso de la fig. 12B
puede obtenerse del de la fig. 12A, por ejemplo, reduciéndo
pare ello el grosor 4 de la capa 1, y manteniendo igual la

impurificacidn,

La fige 12C ilustra el caso inverso del de la fig.

12B, por lo que conciernme a la intensidad de campo de super
ficie. En este caso, la cresta de intensidad de campo en
el borde de la regidn 4 es mucho mis alta que en la unién
PN 6. En este caso puede ocurrir, por ejemplo, cuando la
capa‘l tiene una resistividad muy alta y la regién 1 sc¢ eom-
pobrece ¢ agota antes de que aparezca la tensibén de rupturd.
En ese caso, la ruptura puede producirse en el borde QQ-ia
regidn 4, cuando la mAxima intensidaa de campo en dichbvﬁog
de es mayor que en la unién PN 5.

Mas favorsble es el caso ilustrado en la fig.
12D. En este caso se tiene la gseguridad de que la concen-
tracibén de impurificacibén y el grosor de la regién 1 son tg
les que las dos crestas de intensidad de campo en la super-
ficie son substancialmente iguales. Aun cuando la rupturs
en la superficie se siga produciendo cuando, como ge indica
en la figura 12D, la méxima intensidad de campo E, en la

unién PN 5 sea menor que los méximos en la superficie, el

méximo de intensidad de campo en la superficie, en este ca$o,
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Lthaciendo que la distribucidn S de intensidad de czmpo en la

|la distancia T con una concentracién de impurificacién dada

'Es = 0), de modo que la ruptura en la superficie se produce
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superficie sea simétrica, se hace menor que con una distri-
bucidén asiméfrica de la intensidad de campo, de modo que la

ruptura se produce a una tensidén mls alta.

la méxime intensidad de campo en la superficie, a una ten-~
sidén inversa arbitraria, es menor que la mdxima intensidad
de campo en la unidén PN 5, mediante una eleccidn eficaz de

la impurificacién y del grosor de la capa 1, y aumentando

de la regidn 2. Como resultado de esto, la ruptura en estb:
caso ocurrird éiempre dentro del cuerpo semiconductor en la
unién PN 5, y no en la superficie.

Es de notar, ademds, que con un valor demasiado
pequeilo de dicha distancia L, la intensidad de campo en la
superficie aumentard (de hecho, la tensidn total entre las

regiones 3 y 4 determina el &rea entre la curva S y le lineg

a menor tensidn,

Los cédlculos han demostrado que los valores mas

érea encerrada, en la figura 13, por las lineas Ay B« En
la fig. 13, el producto de la concentracidén de impurifica-

cién N (en Atomos por centimetro clbico) y el grosor d (en

timetros y Vg en voltios. Vg es el valor unidimensionalment

calculado de la tensién de ruptura de la unidén PN 5, es de-

La fig. 12E, finalmente, ilustra él caso en que |

favorables para la tensidén de ruptura se obtienen dentro del

centimetros) de la regién 1 estd representado en el eje hor%
zontal, para el silicio como semiconductor; y en el eje vers

tical esti representado el valor de 106(L/VB), con L en cen|

cir, en las figs. 12A a 12E, la tensidn de ruptura de la es+

e
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significante, y que la estructura N*N"P™ se extiende infinj|

'| se muy sencillamente con dichas hipdtesis. A este fin véa
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inpurificacidén de las regiones 1 y 2 son homogéneas, de mo-
do que la unién PN 5 es brusca o escarpada, que la regidn 4

+ tiene una resistencia serie substancialmente in-

de tipo N
tamente lejos en todas las direcciones perpendiculares al

eje Eg. Esta tensién de ruptura Vg ficticia puede calcuia;

se, por ejemplo, la obra de S. M. Sze "Physics of Semicon~
ductor Devices" ("La fisica de los dispositivos semiconduc-
tores"), Wiley & Scmns, Nueva York 1969, capitulo 5.

Para el caso en que se elija el silicio como.ma~
terial semiconductor, resulta que, para los valores de N-d
que se hallen comprendidos entre las lineas A y B , es de-
c¢ir, para

7,6 + 108V (V,/1) ¢ Ned € 1,5 » 1072,

se sétisface la condicidn de la fig. 12D (distribucién de
campo simétrica en la superficie). .

- Si se quiere satisfacer'tgmbién la condicién. de
la fig. 12E (distribucién de campo simétrica en la superfi-
cié, con ruptura en la unién PN 5), para L, N y 4 han de
elegirse unos valores que se hallen en o cerca de la 1£nea
C de la fig. 13. Para I/Vp» 1,4 . 1072 se verifica, subg
tencialmente, que N+d = 9 « 10*% cn™2,

Como ya se ha dicho, los valores de la fig. 13
sirven para el silicio, que tiene una intensidad de campo
critica E de aproximadamente 2,5 ¢ 105 V/em y una constante
dieléctrica £ de aproximadamente 11,7. Eﬁ general, para

un material semiconductor que tenga una constante dieléctri

ca relativa £ y una intensidad de campo critica E, se veri-
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positivos semiconductores"), Nueva York, 1969, p. 117, figs

| ruptura en superficie.
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[fica que, entre las lineas A y B, 2,6 -« 102'5_ E‘\/VB7L‘$ Ned <

5,1 ¢ 105£:E§ y para la linea C se tiene Ned substancialmen
te igual a 3 * 10° £E y, en este caso también, L/VB}l,ll- .
107°.

Los valores & ¥ E pueden obtenerse de la biblio-

grafia técnica disponible para las personas versadas en la

se referencia, por ejemplo, a la obra citada de S. M. Sze,

25.

Por medio de lo que més arriba se ha descrito co
referencia a las figs.-12A a 12E y 13, los técnicos del ra-
mo pueden llegar a seleccionar las impurificaciones y dimen
siones mi&s favorables, en unas circunstancias dadas, para é
transistor de efecto de campo conforme a la in&encién. No

siempre serd necesario o deseable que en toda circunstanrcia

poco seri siempre necesario operar entre las lineas A y B
de la fig. 13, puesto que fuera de dichas lineas es posible
lograr también elevadas tensiones de ruptura (en superficie
Ahora bien, siempre habri de satisfacerse la condicidn de
qﬁé la regidn de forma de islote, en sentido vertical, esté

totalmente empobrecida o agotada antes de que se ﬁroduzca 1

La invencién no se limita a las formas de ejecu-
cudn descritas. Dentro del Ambito de la invencidén son po-
‘sibles numerosas variantes, para las personas versadas en 1l
materia. Por ejemplo, todos los tipos de conductividad pu

den ser sustituidos (simulténeamente) por sus opuestos, in-

materia. Para la intensidad de campo critica E puede haceg

[ AR

(fig. 13, curva C) se evite la ruptura en superficie. Tam -

)
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wirtiendo la polaridad de las tensiones aplicedas. En lu-
gar del silicic vpuede usarse cualquier otro material semicom
ductor (por ejemplo, el germanio), o un compuesto Arrr=By
como, por ejemplo, el GaAs,.o una combinacidén de varios ma-
teriales semiconductores que entre si formen las llamadas
"heterouniones". Para la capa aislante 16 y las capas meff
télicas dg contacto puede emplearse cualquier material qué
sea util al efecto.

Es mas, el elemento de circuito de semiconductor
no tiene que ser necesariamente un transistor. Por ejem=
plo, cuando se omite la zona de emisor 7 de la fig. 1, se
obtiene, con los electrodos 14 y 13, un diodo de alta. ten-

sién conforme al presente invento.
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nos un elemento de circuito semiconductor bipolar de alta

'gidn de. contacto contigua a la superficie y a la primera re|
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= RETVINDICACIONES =

Los puntos de invencidn propia y nueva que se PTr

1

sentan para que sean objeto de esta solicitud de Patente de
In&enciég en Espaiia, por VEINTE ajfios, son los que se reco-
gen en las reivindicaciones siguientes:

la,~ Un dispositivo semiconduetor perfeccionado

dotado de un cuerpo semiconductor que comprende por lo me-

tensidn, comprendiendo dicho elemento de circuito bipolar
una primera regidn, de forma de islote, de un primer tipo

de conductividad y contigua a una superficie substancialmen

te plana, formando dicha primera regién, con una segunda. re
gién subyacente del segundo tipo de conductividad, una pri-
mera unién PN que se extiende substancialmente paralela a 1lu
superficie, estando la primera regidén lateralmente delimital
da, al menos en parte, por una segunda unidén PN con una zo-
na de agotamiento o empobrecimiento asociada, formada entre
la primera regién y una tercera regidén del segundo tipo de
conductividad que se extiende entre la segunda regién y la
superficie, teniendo dicha segunda unién PN una menor ten-

sidén de ruptura que la primera unidn PN, previéndose una re|

gidn, estando dicha regidén de contacto delimitada, al menos
lateralmente, por la primera regidn, caracterizado dicho dig
positivo por el hecho de que la concentracidn de impurifi-

cacidn y el grosor de la primera regidn son tan pequefios
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que, al,aplicarse una tensidén en sentido inverso entre la
primera y la segunda reglones, la zona de empobrecimiento of
agotamiento, por lo menos entre la regidn de contacto y la
tercera regidn, se extiende subiendo desde la primera unién
PN hasta la superficie a una tensidn o voltaje, entre dichas
regiones primera y segunda, menor que la tensién de rupture
de la segunda unidén PN,

28,~ El dispositivo semiconductor de la reivindi
cacibén 12, caracterizado por el hecho de que la distancia L
desde dicha regidén de contacto a la segunda unién PN, toma-
da a lo largo de la superficie, es mayor que la distanqia
en que la zona de empobrecimiento o agotamiento asocisda a
la segunda unidén PN se.extiende a lo largo de la superficie
a la tensién de ruptura de la segunde unién FN,

38,~ El dispositivo semiconductor de la reivindi
cacibén 22, caracterizado por el hecho de que lé concentra~
cién N de impurificacién, en &tomos por centimetro cﬁbiéé,
y el grosor d, en centimetros, de la primera regidn, de'fog

ma de islote, satisfacen la condicién
2,6°10% £E V/(Vp/L) { Ned 5,1.10° €E

en la que £ es la constante dieléetrica relativa y E la in-
tensidad de campo critica en voltios/cm para la cual apare-
ce la multiplicacidén de avalancha en el material semiconduc
'tor de la primera regidn, L es la distancia en centimetros

desde dicha regidén de contacto hasta la segunda unién PN, y|

V, es el valor unidimensionalmente calculado de la tensién

B
de ruptura, en voltios, de la primera unidén PN.
48,- El dispositivo semiconductor de la reivindi

cacién 38, caracterizado por el hecho de que el producto -
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.4 es substancialmente igual a 3,0-105 E, yL es igual o
mayor que 1,4'105-VB.

52,~ E1 dispositivo semiconductor de una éualqui
|ra de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por
el hecho de que la concentracidén de impurificacién de por
lo menos la parte de la segunda regidn adyacente a la pri-
mera regién es menor que la de la primera regidn.

. 68,~ El dispositivo semiconductor de una cual-
quiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado
por el hecho de que la segunda regibén tiene un grosor tal
que, a la tensién de ruptura de la primera unidén PN, la zo

na de empobrecimiento o agotamiento se extiende, en la se-

regidn. ‘ .

78,- El dispositivo semiconductor de una cual-
quiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado
por el hecho de que la primera regidén estd formada por una
capa epitdxica del primer tipo de conductividad, dispuesta
sobre la segunda regidn.

8a,- El dispositivo semiconductor de una cual-
quiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado
por el hecho de que la primera regidn estd lateralmente de
limitada, por entero, por la segunda unién PN. .

9a.~ El dispositivo semiconductor de una cual-
quiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado |
por el hecho de que dicha primera regién, de forma de is-
lote, constituye una de las zonas de colector y base de
un transistor bipolar de alta tensidn; y de que dicha re-
gién de contacto es una cuarta regibén de semiconductor,

del primer tipo de conductividad, que tiene una mayor con=-

gunda regién, en una distancia menor que el grosor de dichs

<o
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centracién de impurificacién que la primera regidén y esté
rodeada, al menos lateralmente, por la primera regidn.
10a.- El dispositivo semiconductor de la reivin-
dicacidén 92, caracterizado bor el hecho de que la cuarta
.regidén se extiende bajando hasta la segunda regidn.
112,- El dispositivo semiconductor de la reivin |

dicacién 98 o la 108, caracterizado por el hecho de que eﬂ

a la superficie, del segundo tipolde conductividad, la cual
estéd ademds completamente rodeada por la cuarta regién,
constituyendo la primera regién y la cuarta regién, conjun
tamente, la zona de base y constituyendo la segunda regién
la zona de colector del transistor.

128,- El dispositivo semiconductor de la reivin
dicacidn 118, caracterizado por el hecho de que la primera
regién forma parte de una primera capa epitéxica del primer
tipo de conductividad, y va separada de la parte restants
de la primera capa epitdxice por la tercera regibn; y s
que la segunda regién es una parte, de forma de islote, Ce
una segunda capa epitéxica del‘segundo tipo de conductivi-
ded, dispuesta sobre un substrato del primer tipo de con-
ductividad, cuya parte de forma de islote estd separada de
la parte restante de la segunda capa epitéxice por una zo-
na de aislamiento del primer tipo de conductividad, no con
tigua a las regiones primera y tercera y que se extiende
desde la primera capa epitéxica bajando hasta el substrato.

13a,~ El dispogitivo semiconductor de la rei- '
vindicacidén 112, caracterizado por el hecho de que la se?
gunda regién se halla junto a una regidén adicional subyacen

te del primer tipo de conductividad, cuya regién adicional,
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en unidén de la segunda regidn, la primera regidn, la cuar-
te. regién y la zona del segundo tipo de conductividad en
ella dispuesta, constituyen un tiristor.

1428,~ El dispositivo semiconductor de la reivin
;dicacién 132, caracterizado por el hecho de que la regidn
adicional estd conectada a la superficie por medio de una

zona fuertemente ilmpurificada del primer tipo de conducti~ |

-158,~ El dispositivo semiconductor de la reivin
dicacién 132, caracterizado por el hecho de que la segun-
da regién es una capa de semiconductor del segundo tipo de
conductividad,‘provista, por ambos lados, de una combina-
cién de dichas regiones primera, tercera y cuarta, habien=~
do una zona de superficie del segundo tipo de conductividad
incrustada en por lo menos un lado de la cuarta regidn.

16a,- El dispositivo semiconductor de la reivin
dicaéién 9a, caracterizédo por el hecho de que en la priue
ra'regién hay dispuesta una zona de base del segundo tip»o |
de conductividad y, en ella, una zona de emisor del primer
tipo‘de conductividad, cénstituyendo las regiones primera
¥y éuarta, conjuntamente, la zona de colector de tramsistor.

172,~ El dispositivo semiconductor de la reivip
dicacidén 162, caracterizado por el hecho de que la zona de
base se une y confunde con la tercera regidn.

182,~ "UN DISPOSITIVO SEMICONDUGTOR PERFECCIONA-
0", '

» Tal y como se ha descrito en la Memoria que antg
cede, representédo en los dibujos. que se acompafian y para

los fines que se han especificado.
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e Esta Memoria consta de treinta y seis hojas es-

critas a maquina por una sola cara.

Madria, 084281979

P.A.
AlbertoAle Bizaburv

Por Poldaf.
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