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INTRODUCCTION

Este trabajo es una contribucitn importante al desarrollo
de la tecnologia de rectificadores 1N4000 de tipo industrial,
actividad en la cual trabaja el Grupo de Dispositivos de Potencia
de la Seccitn de Electronica de Estado S6lido del Departamento de
Ingenieria Eléctrica del Centro de Investigacion y Estudios
Avanzados dal I1.P.N.

En este trabajo se hizo un estudio amplio de 1a
separacion quimica de dispositivos, mostrando que es posible
realizar esta separacion con una buena calidad. También se
encontrd un material adecuado para mantener fijos a los
dispositivos transitoriamente, de 1la separacién quimica a la
fijacion ( y pasivacitn ) de los mismos con hule de silicio.

Es convaniente aclarar que 1a tecnologia desarrollada es
de tipo industrial, la cual es bastante mis compleja que la
fabricacion de dispositivos a nivel de laboratorio.

En algunas etapas, como la difusitn no se participd en su
desarrollo, sin embargo se estudid la tecnclogia completa. Se
presenta un capftulo del funcionamiento de estructuras pin. En el
segundo capitulo se describe la tecnologia someramente y en el
tercer capftulo, se describe como se selecciont un material de
fijacion de los dispositivos. En el cuarto capitulo se reporta el
estudio de la separacitn quimica definiendo un método de
caracterizacion cuantigitiva y una caracterizacion cualitativa. En
el quinto vy dltino;fi::ip!tulo se muestran resultados de i1a
tecnologia disponible al final de, este estudio as! como de
mediciones eléctricas de dispositivos terminados.




CAPITULO I

FUNCIONAMIENTO Y DISERO DE RECTIFICADORES:
ESTRUCTURAS PIN

El disefio de rectificadores 6 diodos pin, es el aspecto
clave en la fabricacion de estos dispositivos. Tal diselo permitri
precisar las caracteristicas de la estructura PIN en cuanto a
dopajes, profundidad de las difusiones y adquirir experiencia
ean las precauciones que deben tomarse en los diversos Procesos que
intervienen en la fabricacitn de estos dispositivos.

La parte de funcionamiento se incluye para hacer mis
comprensible el aspecto de disefio. Este punto estd cubierto
en la literatura por 1lo cual, se resumirin los resultados
{1, 2, 3y 4.

Los aspectos de diseNo presentados en es t e capiftulo, son
importantes porque permiten optimizar y facilitar la fabricacitn
de estos dispositivos. Gran parte de los desarrcllos e
interpretaciones en cuanto a disefio nc se encuentran disponibles
en la literatura especializada.

AGn un diodo discreto de baja potencia consiste de una
regitn central poco dopid-j,ijy;has veces aproximada como
intrinseca y de dos regiones laterales fuertemente dopadas. Estos
dispositivos son conocidos como estructuras 6 diodos PIN.



1. - FUNCIONAMIENTO.
1-1) Polarizacitn inversa de uniones pn.

1-1-1) Tensiones de ruptura.

La figura (1) muestra las dos uniones pn mis usuales.
La unitn pn abrupta y fuertemente asim@trica supone una de las
regiones mucho mis contaminada que la otra as{ comc la regiln poco
dopada lo esti uniformemente.

La tensitin de ruptura esti dada por la ecuacitn siguiente:
= 5.34 % 10" N ¢ (Volts) tn
rupa D

donde:
Np(cm‘.)= dopaje de la regidn poco contaminada.

El ancho de la regitn de desercifn a la tensifn de
ruptura esti dada bor:

W= 2.57 X 1072 v*7° (om) 2

rupa
6 por:

-2/9

14 )
“Da‘ 2.663 X 10 ND (m) 3

De las ecuaciones (1) y (3) pusde obtenerse la expresion
rara el campo elé€ctrico miximo a la tensitn de ruptura:

$_= 4010.5 N;" (v/cm) (4)
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Fig. 1.~ Diagramas principales de uniones pn abruptas y graduales.

Las expresiones equivalentes para la unidn gradual 8
lineal son las siguientes:
'y 3

(volts)

P

V = 9,17 X 16° a
upl

doncie:
atem *): gradiente de concentracisn.

El ancho de la regitin de desercifn—=a - la tensitn  de

ruptura esti dada por la ecuacion:

W= 2.15 X 1072 Ve {um) (S



0 pors

-2 -7/8
“m= 2.228 X 10 ND {pm) (6)

Estas dos ecuaciones son parecidas a las ecuaciornes (2) y
(3). DPe hecho, podria usarse un valor medio de estas ecuaciones vy
arlicarse a los dos tipos de uniones indistintamente.

1-1-2) Determinacion del tipo de unibn.

Cuando se realiza una difusion superficial 6 poCco
profunda y con una concentracitn superficial alta en un sustrato
poco y uniformemente contaminado, la tensitn de ruptura de esta
unitn pn as! fabricada est3 dada por la ecuacitn (1) y depende
dnicamente de la concentracitn del sustrato. A wmedida que las
difusiones se hagan nais profundas yv/o la concentracibn
superficial disminuya, la tensitn de ruptura ird aumentando y an
el limite se comportars como una unitn gradual. )

Una manera sencilla y precisa de saber si wna unitn pn
difundida se puade tratar como una unitn abrupta es determinando
el valor minimo del gradiente de concentracion al cual la unidn pn
se sigue comportando como abrupta. En el caso de que se cumpla la
desigualdad siguiente: ‘

1.1V

z Vv
rupl rupa

o

1a unitin pn difundida ya no se podria tratar c_o,p _una union
abrupta. Sustituyendo se obtiene:

AR 1071° N -7 (cm™®) 7

1 -3



Una distribucitn tipica de impurezas difundidas se puede
describir por la ecuacitn siguiente:

t .
Cix)= C‘ exp (~Ax") C.

c‘(cm") t concentracitn superficial.

C.(cm_a) : concentracifn en el sustrato.

A 1 cte. del proceso.

La pendiente de esta distribucitn en la profundidad de

union puede expresarse de la manera siguiente:

-2 1ln (C‘/C.) (2)

dif "j »

En la tabla (1) se incluyen valores para las

concentraciones superficiales de lps difusiones cs, as! como
concentraciones del sustrato C. los cuales son usuales para.
dispositivos de potencia. La concentracion del sustrato se
aumenta para entender mejor la utilidad de estos cidlculos.

Concentraciones del sustrato inferiores a 4 x 10** cm™” implican
que pueden ser tratadas como difusionas abruptas. __ Para
aplicaciones en dispositivos de potencia lo usual - - son
concentraciones C_ inferiores a 10* em™® por lo cual— el
manejarlas como abruptas dars precision y “facilidad® en el

andlisis vy el disefio de estos dispositivos.




Ca >3 Ce S ait )rm tipo de
tem™ (em tem™) (em™) tem™) unisn
10  s0 x 10°¢ 10*® 5.5 x 10 ¥ 1,2 x 10>  abrupta
10*  s0 x 107¢ 10*° 4.6 x 10* 8.7 x 10'®  abrupta
10'®  s0 x 107¢ 10*° 3.7 x 10*® 6.5 x 10"  "lineal"
10  s0 x 107¢ 10'* 4.6 x 10%° 1.2 x 10*®  abrupta
10'*  s0 x 107 10*® 3.7 x 10Y 8.7 x 10 abrupta
4 x 10** 50 x 107¢ 10'* 1.25 x 10**  1.17 x 10'*  abrusta
5 x 10** 50 x 10°¢ 10** 1.52 x 10 1.78 x 10"  "lineal”

Tabla 1.- Determinacitn del tipo de unitn.

1-2) Polarizacitn inversa de estructuras PIN.

La figura (2) presenta 1la distribucion del campo
eléctrico en una estructura PIN. Esta estructura consiste de una
regitn central poco dopada de tipo n 6 tipo p la cual
frecuentemente es aproximada como una reg9idn intrinseca vy de dos
regiones laterales profundas Y muy contaminadas. Los
rectificadores presentan una estructura de este tipo.

Para que tenga sentido una estructura PIN, el ancho de la
regién central poco dopada debe limitar la extensitn del campo
eléctrico. Lo anterior puede manejarse de la manera siguiente:

a) Normalmente se desea un dispositivo que presente upéii>

tensibdn de ruptura igual 6 mayor a un cierto valor dado:
vV (pin)
P P

™,

10



b) Con aeste valor de tensitn, se puede calcular 1a
contaminacion afxima, usando la ecuacifn (1) donde se supone que:

v =V ’(Pin)

rupa N

vr

Fig. 2.~ Distribucitn del campo eléctrico de una estructura PIN.

en aste limite, el ancho de la regitn central poco dopada serla
igual al ancho de la re9itn de desercifin que ocuparia esta unibn
en el caso da que la regitn poco dopada fuera muy ancha. Para
tener una distribucion del campo eléctrico similar a la de 1la
figura (2), se necesitarfa disminuir el dopaje

La tensitn de ruptura ( ver fig. 2 ) de la unidn pn esti
dada por la ecuacidn 3

(9

V. (pn) =
rup

11



La tensitn de ruptura de la estructura pin ( ver fig. 2 )
asti dada por la ecuacitn:

v (pin) = -
rup

eliminando S‘ de la ecuacitn, se obtiene:

(2n -9 (10

V_ (pin) =
P

ry

ddnde:

en realidad, aesta ecuacitn es de muy poca utilidad yva que
usuaimente el valor de Vmptpin) se fija como una especificacion
eléctrica del disrositivo v es el ancho de la region central poco
dopada la que se ajusta en funcion del dopaje de esta misma
region. La exprasion Gtil es la siguiente:

2 Vruplpin) - (1

en la figura (3) se presentan tres curvas para tres estructuras

12



pin definidas cada una por su tensitn de ruptura. En la parte de
diseffo entre otros aspectos, se analizard con cuidado este tipo de

CUrvas.

£ 3

{*m)

{

-

L]
]

e

26510
00 —
w 1500V /!
o0 |3
® 380"
o0 1//
b =] VHIWTHJ-IUUU v 7
6710
w® tid® 30" e 0" wten’)

Fig. 3.~ Ancho de la regidn central en funcifn del dopaje de esta

misma regitn.

1-3) Polarizacitn directa de uniones pn.

La inyeccitn de portadores en wun diodo polarizado
directamente puede ser dividida en muy bajo nivel, bajo nivel vy

alto nivel.

13



i) Muy bajo nivel.

En este caso se supone Que la recombinaci@n ocurre
princiralmente en la region de desercitn a través de niveles
profundos de impurezas. La corriente esti dada por:

anW Qv /2kT
(e - 1) (12)

. donde:

n= Densidad intrinseca de portadores.

“p' Ancho de la reg9itn de desercion.

T = Tiempo de vida de los portadores en 1la regifin . de
desercion.

V'= Tension directa aplicada.

ii) Bajo nivel.

-Ahora . la recombinacitn ocurre principalmente en ;as
regiones nautras a un lado de la regifn de desercitn. En el caso
de una unifin n*p l1a corriente estd dada por:

a D.n, av, .
J £J = - axp [ ] -1 (13)
Lan kT

donde:
D, = Coeficiente de difusifn de electrones.

n, = Densidad promedio de portadores invectados.
L, = Longitud de difusitn de portadores inyectados.

14




iii) Alto nivel de inyeccién.

En este caso ze tiene una alteracidn importante en las
concentraciones de portadores mayoritarios lo cual origina un
campo eléctrico. E] movimiento de los portadores es por difusitn y
por campo eléctrico. En este caso sSlo una parte de la tensibn

aparece an la unifin. La ecuacifin es la siguiente:

2qb,n. qQV
J = J = - . exp

(14)
Faite nivel n Ln 2kT

en estas condiciones de alto nivel, el grado de dopaje de la

regidn poco dopada carece de significado.

1-4) Polarizacitn directa de estructura pPin.

El diodo pin es especialmente importante porque es 1la
estructura mis eficiente para soportar altos voltajes ean

polarizacitn inversa.

La ecuacidn de transporte en estado estacionario en
materiales muy resistivos es la siguiente:

15




0= - + D° (15)
Tc 0)(2
la cual puede ser escrita como:
dzn n .
- =0 : (1e)
dx? L2

‘ donde:
Da, Las Parimetros ambipolares.

ras Tiempo de vida de alto nivel de inyeccifn.
Suponiendo que la estructura pin pueda ser tratada como

abrupta v el ancho de la regifn central poco dorada sea de 2d, las

densidades de corriente estin dadas por s

Uz

x = +d

(18)

x = -d

16



la éoncentraciﬁn de electrones esti dada por:

TaJ cosh ( x /7 L) senh ( x / Lq )
ne= b - B (19)
2qlL senh (d /7 L ) cosh ( d/ L )
a a a
i
donde:
Hn — My
B =
Ha * i,
para el caso del silicio, b = u./u,= 3 tal que B = 0.5, En el

caso de que las movilidades pudieran considerase iguales, entonces -
B=0 . La figura (4) muestra estas distribuciones de portadores
para estos dos casos., Ahora se puede determinar la caida 'de
voltaje en la regitn poco dopada.

5, LU
p* Y N
-d [} +d

Fi9.>4.- Distribucitn de portadores para una estructura pin.

17



Las ecuaciones para las densidades de corriente son las

siguientes:
s
J =qpy ng- kT dn (20)
P a dx
dn

3= au, {nt*kr _— (21)
2]

qQ dx
J=J + 3 (22)

P N

g = J - kT B dn : (23)
anl u, + i, ) q n dx

1a expresifn para el voltaje es obtenida integrando esta ocuncjﬁn.
Algunas soluciones sencillas son obtenidas para algunos casos

éipeciéles, por ejemplo:

a) dsiL
T

14

2 .
v kT d (24)
R ‘

1e



b) d 2 3L
a

vmgﬂ_"l_ exp | S (25)
8 q L°

2.-DISERNGO.

2-1) Disefio de rectificadores en polarizacifn inversa.

2-1-1) Tensibn de ruptura.

De acuerdc a la parte (1-1), las uniones pPn usuales en
dispositivos de potencia se comportan siempre como uniones
abruptas. Lo anterior se debe en gran medida al hecho de
requerirse para estas aplicaciones, de sustratos de alta
rasistividad.

Por lo anterior, este estudio se basari en las ecuaciones
presentadas en los incisos (1-1) y (1-2),

La figura (3) presenta trés Curvas <cada una Ppara una
determinada tensifn de ruptura. Es claro que la parte derecha de
las curvas es una regitn que debe excluirse debido a que implica
que la rcqiﬁn_;ggbgrnl poco ddplda sea muy 'ancha Yy a que
variaciones pequelas en el dopaje introduce variaciones
importantes en la tensitn de ruptura de las estructuras pin. Las
variaciones del ancho de la regifin angosta también se manifiestan
de manera importante en la tensifn de ruptura.

19



. La regitn menos critica a variaciones en el dopaje y en
el ancho de la re9ifn angosta es la regitn vecina al mnimo que
presentan las curvas presentadas en la figura (3) por 1o cual es
importante analizar con mucho cuidado esta region. De hecho, 1la
tensitn de ruptura es pricticamente insensible a variaciones en el
dopaje de esta regitn central.

Por lo expresado anteriormente, serfa conveniente conocer
la expresitn que permita calcular este minimo. El1 primer paso
serja escribir la ecuacitn (11) en funcion del dopamiento
obteniéndose la expresitn siguiente:

X -1
W -?/8 _ N -?/e¢ _ vrup(p‘n) Nb

B » ° A

(26)

en donde A y B son dos constantes.

Derivando esta expresitn e igualdando a cero y resolviendo para
Nn se tiena:

-4/ 3

'N_ = 6.6787 x 10" V__(pin) tem™ ' @n
D, rup

con este dopaje " Gptimo " se obtiene la region central mis
tructura pin con una tensiton de ruptura

angosta para una cierta’
dada.

Otros parfmetros importantes para este caso " ©&ptimo "
pPuaden calcularse con las ecuaciones siguientes:

20



Vnmop (pn) = 2.2857 th(pin) : (28)

sustituyendo la ecuacitn (28) en la ecuacifin (2), se obtiene:

W = 6,742 x 1002V (pim)7° 29
Dop Typ

este es @] ancho que la regif de deserciftn alcanzaria para el
dopaje " fBptimo " suponiendo que la regitn poco dopada fuera muy
ancha ( caso de una unin pn ). En este caso Sptimo:

w
ne 2F = 1/4 (30)

dondet
n = relacitin de anchos de 1a regitn central al de la regidn de

desercifn en el caso Sptimo.
" De acuerdoc a la ecuacifn anterior, el ancho de la regifn ;eﬁtrql

poco dopada ests dada port

W
Doy

_ -2 . /8 '
“op— 1.6855 x 10 V’up(Pln) = (Hm) (31)

4

una vex determinado el dopaje Sptimo, es conveniente conocer la
resistividad de esta regifén central, que seri la resistividad del
sustrato 6 de 1a oblea de partida. Este valor puede ser calculado

21



con la ecuacifn siguiente:

' 3.75 x 10*% 4+ N:"'
(Q-cm) (32)

p =
a N, 5 x 10'® + N:""

esta expresitn puede simplificarse si el valor de ND e pequelio
t < 30" cn ™™ a la ecuacitn siguiente:

P = 4.6875 x 10'%/ N, (D-cm) (33)

se presentan las gri&ficas de las

En la figura (5)
regitn

(27) y (31) donde se wmuestra el ancho de la

ecudciones
ruptura de la

central v el dopaje en funcion de la tensitn de

eitructura Pin.

200

ZKr
Nodg™) , W)

A |

310
TN
/ |
13 4
240 \ 20
. 5
iy
0 500 1000 1500 2000 Vruplpin), Volts

Fig. S.- Dopaje y ancho de la regifin central para el caso "Sptimo"
en funcidn de la tensitn de ruptura de estructura pin.
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De esta figura y de consideraciones tecnolfigicas puede
_entenderse que los rectificadores deben optimizarse para una
tunsitn ainima de V“mmuﬁpin) = 1750 volts lo cual implica una
regitn central minima de 100 um v una resistividad de sustrato
minima de 150 0O - cm. . Optimizar estructuras pin a tensiones de
ruptura inferiores a aste valor implica manejar obleas muy
delgadas 1o cual noc es prictico. De hecho, todos los
rectificadores comerciales estin diseNados a tensiones de ruptursa
muy altas. Ademis, los rectificadores aumentan sensiblemente su

valor comercial al aumentar su tensitn de ruptura.

En las estructuras pin usuales en dispositivos, se aplica
con una buena precisifn las suposiciones hechas anteriormente.
Otra aproximacitn como la gradual no se aplica v no son necesarios
cilculos numéricos que tomen en cuenta el perfil de impurezas
debido a la difusitn.

2-1-2) Contorno de los rectificadores.

En este tipo de rectificadores de alta potencia es comdn
el biselar la orilla de los dispositivos mecinicamente. La figura
- 46) muestra los dos tipos de biseles mecinicos que se pueden

construir:

;-_jil‘. Biselado negativo : en este caso el Srea del
dispositivo disminuye conforme el dopaje aumenta o sea, conforme
se desplaza uno de la regidn poco dopada a la regitn muy dopads
tratindose de la unitn pn.
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Biselado positivo: en este caso el &rea del

dipositivo disminuye conforme el dopaje disminuye.

El biselado usual en dispositivos de potencia es el
positivo debido a que disminuye el campo eléctrico en la
superficie. Para asegurarse que la ruptura se presente en el
volumen es conveniente reducir al 50 % al menos el campo eléctrico
en la superficie. Lo anterior se logra con un &ngulo miximoc de
biselado de 50°. La figura (7) muestra una curva normalizada del

campo eléctrico en funcidn del &ngulo de biselado.

THH[

HH‘(\

------------ PN

LW .
R

Fig. 6.- La figura superior muestra una unitn pn con bisel negati-
vo vy la inferior con uno positivo . Se muestra también la
geometria de la regitn de desercitn.
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CANPO ELECTRICO 4
NORMALIZADO :

o2 - h

o ® B 6O’ K 10 0 0
ANGULO DEL ®isEL 1%L

Fig. 7.- Campo t}.ctrico normalizado en la superficie en funcitn
del &ngulo de biselado.

La seleccitn del &ngulo del biselado esti sujeta también
a otros criterios como lo siguientes:

i) Se raquiere un inguloc pequeNo tal que al
irea lateral sea “ grande " y se facilite la colocacién del hule
de pasivacion.

, ii) El &ngulo no debe ser tan pequalo que
aumente innecesariamente la superficie del dispositivo.

iii) Un &ngulo también muy pequefic implicarfia
orillas muy frigiles.

ST

Un compromiso entre estos cuatro criterios indica que un
ingulo entre as® ¥ 40° podria ser el mis adecuado.



2-2) Diseffo de los rectificadores en polarizacitn directa.

La caracterf{stica teSrica de corriente v.s. voltaje
{I-V) de los rectificadores se puede conocer mediante cdlculos,
partiendo de la teorfa de la unidtn P-N y tomando en cuenta el tipo

de dispositivo que se analiza para poder establecer ciertas
condicionas de frontera.

El objetivo de esta seccitin se centra en la determinacitn
de la calda de voltaje de un diodo tipo PIN a ciertas densidades
de corriente an situaciones muy cercanas a las pricticas, para

optimizar el disefic geométrico y tecnslogico de un rectificador.

REGIONI REGION IT REGIONTI
M ' et
4 i3
"ol o2 o3
P
for P02 03
V
2
Y Vi3
" ]
4’ ’
-~ 3
"o \\\\\\\
)
npt P, 03
I
i
i ! h,
52477 | "3
B - ] N
N\,
hY
\\
- — X0 9x
Jl ) +d3 3

Fig. 6.~ Estructura de diodo PIN y su distribucion de portadores
en alto nivel de inyecciotn.
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Da la figura (8), se definer los siguientes pardmetros:

LN = concentracifm en equilibrio de electrones en las
regiones 1, 2 y 3.

Poiz.a ° concentracién en equilibrio de huecos en las
regiores 1, 2 y 3.

N2 = concentracifm de electrones en las regiones 1, 2 y
3.

Pu‘ = concentracifin de hueatos en las regiones 1, 2 y 3.

L = gspesor de las regQiones { y 3.

Vi = calda de voltaje de la unisn N'I.

Vo » calda de voltaje de la unisn I P°,

v s cafda de voltaje de la regin 2.

La deduccitin de las ecuaciones que servirdn para
modelar e)] comportamiento eléctrico en polarizacion directa en
un régimen de alto nivel de inyeccitn con dispersifn
portador-portador en la regifn .intrinseca, se basa en las
siguientes suposiciones, para una estructura como la de la figura
(8):

a) Las uniones son abruptas.

b) Los portadores eitin en equilibrio
termodindmico y su concentracifin obedece la estadistica
. Boltzmann.

c) El ancho de la regién de carga espacial en
polarizacitn directa es auy pequefia y se desprecian los mecanismos

de recombinacitn en cstl;o"gibn.

d) Las movilidades v tiempos de vida de los
portadores son independientes de la posicifn.

27



A continuacion se plantearin las condiciones de frontera
y la secuencia matemktica para llegar a la ecuacibn diferencial a
resolver, as! como las ecuaciones finales de corriente, campo
eléctrico y voltaje obtenidas de las condiciones de frontera,
procurando minimizar las justificaciones, ya que estas se
encuentran ampliamente exrlicadas en la referencia (2], en la cual
se basan los cilculos que aqu! se realizan, pero se introducen
algunas modificaciones al procedimiento.

Como se puede ver en la figura (8), la distribucitn de
portadores en la regitn intrinseca no es simétrica v esto se debe
a la diferencia de movilidades de huecos y electrones. ARdemiszs se
dstab{ccc que x = 0 donde dn:/dx= dpz/dxz 0, teniéndose las
regiones - d‘. 0 yv O, od..

Conn 10 anterior en mente, la concentracitn de portadores
Yy la magnitud del campo eléctrico serin:

P (x = 07) = P %= 0%)
en x = 0 “{34)

8, 0 = 0) = 8,0 x = o5

y en base a las relaciones de Boltzmann se tiene que:
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P(dy = -
a f § 2
eV g
nﬁl
N (d) = =  en x = ~d,
1 - e

n

P ld) = N (d) = 24
2 senh v, (3%)
o

X P
N (d) = o2

e*7 .

P .

P.(d') = bl . b an x = + d3

1 - 27

-]
P (d) = N_(d) = o
2 3 E a 2 menh y'

(36)

Ademis:
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P‘(g‘) =0 en x = ~ (d.t 9‘)

(37)
N.(o.) =9 oan x = ( d{ 9.)
vy en las relaciones anteriores se tiene que:
a o
v — C¢ ,m VvV, , (3
2 (39
- }
Y.‘ kKT ( ‘jl vjl ) 3
n_p
%‘g kT In o4 02 (40)
B n,
t
P N i
6 .- <L 1n—o2or : (41).
i»
q n?

) Para deducir la ecuacion que dari el comportamiento del
rectificador, sa .parte de _las ~“ecuaciones de densidad
de corriente para huecos y electrones:
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dn

Jn= Qu n$+aq Dn (42)
. dx

J=qu p8-qp P BT}
P f3 P

Derivando las ecuaciocnes (42) y (43) con respecto a x vy
‘de la ecuacitn de recombinacitn se obtiena:

daJ

2« qR : (44)
ox ;
d ] :
—L2 = -gqR (45)
dx

donde, para alto nivel de inyeccién R se puede expresar de la
siguiente manera:

R = : (46)

donde 7 e el tiempo de vida ambipolar, relacionado con la
longitud de difusiﬁn ambipolar, con la siguiente ecuacifin:

L=lDr , 47
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de esta manera, relacionando las ecuaciones (42)-(47), se obtiene
1a ecuacitn diferencial que expresa la distribucitn de portadores
en la regitm intr{nseca:

2
ar_ = B , (48)

En la ecuacitn (47), D es el coeficiente de difusién ambipolar,
que sSe exXpresa como t

2D D
n_P

‘D= (49)

D +D
n P

donde D" y D’son los coeficientes de difusitin de electrones y - de
huacos, respectivasente.

La ecuacitn (48) se puede resolver utilizando las
condiciones de frontera planteadas anteriormente ( 34, 35, 36 y'
37 ), de donde se obtiene la distribucién de portadores de las
ragionas 1, 2y 31

<@ x +g ¢+ d
! senh LI 50)

L L

p‘(x) = P.(d‘) csch
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d x

P'(x) = Pz(d‘) sech N cosh T (s1)
1 2
9, x = 9, d.

n.(x) = N.(d.) csch senh (52)
L
3 L

En las ecuaciones anteriores, el subfindice indica la regitn a 1a
cual se arlica el parimetro que lo lleva.

Ahora bien, para poder continuar con los cSlculos, es
necesario determinar valores de Yy» Ygr d‘ y d’. donde - los dos
primeros valores se refieren a la polarizacitn de las uniones y
los dos siguientes a las dos zornas en que se divide la regitn 2.
Utilizando la propiedad de que la corriente debe ser continua a lo
largo del dispositivo y con las condiciones de frontera
establecidas an (34), se deduce la siguiente ecuacitn:

n
1 o1 z, eV ¢+ (1 m) coth —2P =
senh vy p . . 2L
S S
- N uo 1
zicy’+(10nz)coth P
2 Lz senh Ya
{53)
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donde:

moe oz %2 g
2 D +D
n2 p2
L L
cL c.L
11 3 3
D D D D
C= —D2 = 22 ) C= 02 .22
1 3
Dnl Dpl Dna Dp!

Para fines pricticos y con aceptable exactitud, m, se

puede tomar como 0.5, z‘= z = J T2/ T,, . donde 7, es el tiempo de
vida en la regidn 2 v 1, es el tiempo de vida en la regidn 1.

Por otro lado, de la ecuacitn (53), se puede observar que

cuando nm- P se tiene que yEv, Vv d‘t da' lo que ilustrari{a

a un rectiﬁc:'dor llamando simBtrico. Sin embav;go, cuando O
di fore_nte a P la ecuacitn . (53) se habri de resolver

graficamente @ por iteracitn para encontrar el valor de Y. para un

valor dado de V.

A bajas densidades d- corriente, vy, es grande vy va
disminuyvendo conforme aumenta--la densidad de corriente. FPara
trazar una griafica de I-V que abarque unos cuatrc 8rdenes de
maghitud desde bajas hasta altas densidades de corriente, se puede
comenzar con y = 10 e ir decrementando su valor hasta 1, por

ejemplo. Cada par LA A corresponderd a un punto en la grifica.
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A continuacifin, una vez conocido cada par Y~ Yy €On las
ecuaciones (35) y (36) se encuentran Pt(dl) ' Pa(d') y si el vwvalor
de bl“ va . fue calculado con el procedimiento de la seccitn
(2-1-1), entorces se puede conocer el valor de d' utilizando la

ecuacitn siguiente:

d. H° [ ] P (d)
tanh —2 = coth P - csch °p LI (S4)
L. L' L: P. (d.)
'y por lo tanto:
d‘- H”- d‘ 7 ) : (5SS

Al hacer los cilculos, se observari que d‘ va aumentando
conforme aumenta la densidad de corriente, lo que equivale a que
el punto donde ma/dx = 0 , se vaya trasladando hacia la wunion
Ia.

Una vez conocidos Yoo Ve d‘ \'2 d. Y ‘rccordando que la
corriente debe ser continua en todo el dispositivo, se hace la
siguiente evaluacitn en las ecuaciones (42) y (43):

J = J

n x=-d n2

x=-4d
1

S



J =J

Pi - P2
X = d‘

x = - d
. [}

de donde se obtiene la expresitn para el campo eléctrico en la
union J;l

- 9 d
$.(d) = T _ e Y zcoth | 2~ | ¢+ tanh|—=t coth y
S qQ L Y L L ] 1
2 [ 3 2
(56)
y la expresitn para la densidad de corriente total: '
q’b n ‘ m d
J= L %.(d‘)+_.'i.1 —2_ tanh 1.
k' T sanh Y, . a L’ . L’
(57)
que serviri para encontrar una de las coordanadas de la

grifica que se desea realizar. En esta ecuacifn, D’ es el
coaficiente de difusitn ambipolar y que cuando se toma en cuenta
el fendSmeno de dispersitn portador-portador, disminuird

notablemente con una densidad de portadores invectados mayor a



10" cm”? por 1o Que para obtener resultados mis reales, habr &

que considerar esta disminucidn. Dz se puede expresar pors

2D 2 D s
D,= rz P (58)
Dnz + Dpz
dondes
p =K1 L ' (59)
™ a Tas Pa .

movilidades debido a impurezas ionizadas se

Las
encuentran con las siguientes expresiones (3}

O. 91

5.10 x 10%® + 92 N, . .
T 6
3,75 x 10*% + N:'°‘
0.706
2,90 x 10'% + 47.7 N
M °a (61)
5.86 x 10'% + NO°7°
donde: )
2
n'\
ND= concentracith en la regifn 2 vy N°= para
N
D

nuestro caso.
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Pero cuando se tienen los dos tipos de portadores, como
es en el de alto nivel de inyeccidn (n = 'p por neutralidad de
carga), se presenta ademis disminucisn por efecto de la dispersifn
portador-portador en la movilidad, 1o que se toma en consideracifin
con la siguiente axpresitng

. . 5, 1n (1 +454x 10"t ™%

L Yo 1.428 x 10*° 62

donde Hy serd H, 8 yp y An serd Pz(d‘). De esta manera, conociendo
las movilidades con cierta inveccifin de portadores ya se puede

calcular con (58) y (59) el coeficiente de difusifin ambipolar

incluyendo la dispersifin portador-portador.

Como siguiente paso, se requiere conocer l1a otra
coordenada, que es el voltaje y al igual que se obtuvo la ecuacibtn

(57), se deduce la siguiente ecuacitin:

[1] .
2 k7T .
Sz(x) = Sz(d‘) cosh (dnle) + - senh ( d‘/ Lz)
2
ok f,-~LLL-. » 7
*sech (x /L) + —= —— tanh ( x/ L)) (63)
L Q
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la cual si se integra se obtiene la calda de voltaje entre d‘ 1%
cero:

V(dw) = J‘U‘(x) dx (64)

resultando ens

™, KT

Lz Q

Vig, o = 2L, 8,00 ¢

tach Cd/ L) | *

* cosh (d /L) [_’IT_ - tan” * [ exp ( - d/ Ll)] (65)
' 4

Faltaria entonces, encontrar la expresibn para la catda
"de voltaje entre 0 vy d‘. lo cual se hace de la misma forma como se
encontrd la ecuacitn (65). Unicamente se cambia en la ecuacifn
(S6) los subindices 1 ( regidn 1 ) por el subindice 3 ( regifin 3 )
al igual que en la ecuacidn (63) para obtener V(o-q) que seri

similar a 1a ecuacifn (65). - -
Finalmente, se obtiensn las caldas de voltaje de las

uniones J‘ y J' por medic de las ecuaciones (33) - (41) y sg'
calcula 1a calda de voltaje total:
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r " Vo * Vet Vit Y, ' ) 66

De esta manera, proceadiendo secuencialmente en el cflculo
de Vo Yy d., d., !.(d‘). Sz(d.). D', J vy V' se generard 1a
curva caracteristica I-V, para un rectificador de potencia con
estructura PIN, con el fenSmeno de dispersiln portador-portador
inclufido, lo cual se presenta en la prictica.

Aspectos pricticos del diseNo.

Existen algunos aspectos importantes que es hecesario
remarcar, relacionado con las ecuaciones que se presentaron en la
seccitn anterior, respecto a 1la optimizacidn del disefio del
rectificador, en cuanto a que se requiere que la caida de voltaje
Vr debe ser minimizada para disminuir la disipacitn de potencia
del diodo. ’

Analizando la ecuacifn (65), se puede ver que existe una
deperndencia exponancial con respectoc a la razan d / L » POr 1o que
la cafda de voltaje se puede ver grandemente mcrmnuda si esta
razén es grande, 6 lo que equivaldria a tener un ancho de 1a
regitn 2 mucho mis grande que 1a longitud de difusién L,. Por
otro lado, si el voltaje de ruptura deseado para el dispositivo
implica una H” mayor de 100 ;m, comec se dedujo en la seccitn
(2-1-1), se vuelve un requisito indispensable conservar una
longitud de difusidn L: grande y esto se logra con una tecnologia
adecuada.
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En el wmismo sentido de disminucitn de 1la calda de
voltaje, también se puede apreciar que v“‘_o, depende
directamente de ‘a(dn) (de la misma forma V(o_d.)) y l‘(d‘)
en consecuencia, tiene qua minimizarse. As! que analizando la
ecuacioin (56), se ve que para valores dados de d‘IL. Y Y, esto
se pueade lograr cuando coth (Q‘IL‘) =1 6 bien g.lL‘ 2z 3, 1lo
que indica que en la prictica, la dimensitn 9, 6 LR de las zonas
Ny P’ sean igual O mavor a 3 veces las longitudes de difusitn en
esas zonas (L‘ y L').

3.~ Conclusiones.

Las conclusiones i-port.nnui de este capftulc son las
siguientess

i) Se detersind con precisitn el tipo de uniones
( abupta 6 graduales ) mediante el uso de un criterio simple.

ii) Obtenciftn de las curvas de disefio ( fig. 5 ) mediante
dos ecuacionas con lo cual se selecciona con suma facilidad el
dopaje y el ancho de la regisn central dependiendo de la tensitn
de ruptura deseada.

iii) Selaccitn de un_dngulo de biselado en funcibn de
cuatro criterios.

iv) Se establece un procedimiento para modelar el
comportamiento eléctrico de los rectificadores.
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v) Tratar de consevar una longitud de difusitn granda en
1a regitn de aslta resistividad, congruente con el alto voltaje de
ruptura deseado.

vi) Tener regiones N' v P* muy anchas para conservar un
espeasor prictico del dispositivo v disminuir la calda de voltaje

V'.

Con lo anterior, la estructura Optisa para una cierta
aplicacitn pueda deterainarse con precisitn, facilidad y hasta
ciarta slegancia.

£xs comlin por ajemplo hasta confundir el tipo de unifin Que
se manaia en dipositivos de potencia.

Cabe observar que @] disefio aqu! presentado es origiral vy

" @% una herramienta poderosa en la fabricacifn de raectificadores
dasde 1A haxta miles de amperes.
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CAPITULO I1I

DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA DE RECTIFICADORES 1N4000.

Para fabricar rectificadores de algdn tipo industrial
deben satisfacerse diversos requerimientos como:

-Cumplir con caracterfisticas eléctricas que sean

confiables.
-Compatibles con los procesos de encapsulamiento
disponibles.
-Econdmicos.

De lo cual normalmente en dispositivos de laboratorio se

OCUPA UNO POCO.

Las

etapas Para fabricar rectificadores 1N4000 de tipo

industrial son las siguientes:

1.-
2,-
3.~

4, -
S.-

6.~
7.

Material de partida.

Difusitn de tipo n.

Eliminacitn de la difusion tipo n de una de las
caras.

Difusidn de tipo p.

Metalizacion.

5-1) Grabado de niquel.

5-2) Fotolitografia por las dos caras de la oblea.
5-3) EstafNado.

Separacitn quimica de dispositivos.

Pasivacion.
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‘depficito es la siguiente:

1.- MATERIAL DE PARTIDA.

Se Parte de Obleas de silicio de orientacion (111),
del tipo de zona flotante (libre de . dislocaciones), de
conductividad tipo n, muy poco contaminada de resistividad 300
f1-cm, un espaesor de 350 um y un diimetro de 2 pulgadas.

Para aseagurar una buena adherencia de la metalizacion
al silicio, es neacesario que las obleas de silicio tengan un
terminado "sand-blasting”. En el casc de que estas superficies
estuvieran pulidas, se procede a realizar un texturizado
homogéneo.

2.- DIFUSION DE TIPO N.
Normalmente la difusitn se realiza en dos etapas:

El depisito que se realiza a una tempearatura
comprendida entre 800°C ¥y 1100°C usualmente, en una atmésfera
donde h;ya compuestos que contengan a la impureza que se difundird
en el silicio. En esta etapa lo que se desea es tener una gran
densidad de impurezas en un volumen pequefio.

La redistribucion es la segunda etapa la cual se
realiza a una temperatura mayor comprendida entre 900°C y 1200°C y
en una atmisfera oxidante. Lo que se desea ahora es que las
impurezas se redistribuyan en un volumen mucho mayor y disminuir
también la densidad de las mismas.

La distribucitn de impurezas que se tiene d.sbuls del -

C {x,t) = C. erfc[

2 r%—]
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donde:

C.= solubilidad sf6lida de la impureza en el silicio.
D = coeficiente de difusitn de la impureza.
t = tiempo del depisito.

La distribucitn de impurezas que se tiene daspués del
proceso de redistribucion es la siguiente:

Q 2
C(x.tz)= —_— (=X /4thz)

donde:

@ = cantidad de impurezas depositada por unidad de superficie.

Dzﬂ coeficiente da difusifn de la impureza en esta etapa de
redistribucitn.

t’= tiempo de la~rediltribuci6n.

Dos parimetros para una primera caracterizacifin de las
difusiones son:
- resistencia de hoja 8 de cuadro
- profundidad de unifin

los cuales se puaden medir con cierta facilidad y precisién.

En esta difusih de tipo n se deposita fésforo
teniendo como fuente de'impurozas al oxitricloruro de fésforo.  La
redistribucitn se realiza a muy alta temperatura y durante tiempos
largos para tener una resistencia de hoja de 0.2 0 y una
profu@§3§9q>d. unitn de 80 um. La figura (1) muestra un esquema
de la oblea de silicio despuBs de este tratamiento té&rmico.
Después de un proceso de difusitn se tiene una capa de 6xido de

silicio crecide intencionalmente.
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T = £
. +
<4 silicio N
~f f—
320pm - silicio N~
o
"intrinseco"
i
«dxido de
4+ o = silicio

Fig. 1.~ Oblea de silicio despufs de la difusion de tipo n.

Be- ELIMINACION DE LA DIFUSION DE TIPO N DE UNA DE  LAS .
CARAS.

En este proceso}. elimina la difusitn tipon de ura
de las caras y al mismo tiempo se ajusta el espesor final del
silicio al valor deseado. Este espesor final interviene en las
caracteristicas elé#ctricas de los dispositivos.

El espesor que se elimina es alrededor de 100 ym para

obtener un espesor final entre 210 y 220 um. Este devaste

actualmente se realiza quimicamente teniendo mucho cuidado en. lo

siguiente:

1) Uniformidad del espesor final de la oblea.
2) Control de la velocidad de ataque.

3) Ausencia de patrones que se forman por la
cindtica de la solucitn.

Para lograr lo anterior se requiere al menos cumplir
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con lo siguiente:

1) Control de la temperatura de la solucitn atacante,
2) Control de las rpm del vaso conteniendo la solucifn
atacante.

3) Fijar la muestra adecuadamente, la cara posterior
se estf protegiendo con una mezcla de cera y de goma.

La estructura que se obtiene despufs de este ataque qQuimico es Ja
mostrada en la figura (2). Previo al ataque quimico del
silicio, se debe eliminar la capa de Oxido de silicio en una
solucitbn de fcido-fluorhidrico,

silicio "Intr{nseco” o poco dopado tipo »
) ]

: T
$i (n7) o i(n) 40mm
st (ah) 5 ¥ Q0 Mm

S(0p+ *F +
silicio muy contaominado tipo n

Fig. 2.~ Estructura resultante despuls de la eliminacifn de la
difusitn tipo n de una de las caras.

4.~ DIFUSION DE TIPQ P.

Para terminar de formar la estructura pin (ver figura
2) se necesita realizar una difusitin de boro por la cara a la cual
se le aliming la primera difusitn tipo n de fésforo. Lo anterior
se logra ficilmente al disponer del Si0Oz que evita que el boro se
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difunda a la superficie difundida previamente. Esta difusitn se
realiza a una temperatura de 1200°C teriiendo como profundidad de
union S0 um vy una resistencia de hoja de 1.8 . La estructuras pin
que se obtigne se muestra an la figura (3), Este dispositivo es
uno de base angosta, por 10 cual el ancho de la regitn
“intri{nseca” interviens en la determinacitn de 1la tensifn de
ruptura vy por consiguiente, &l espesor final también.

tsor
+ em
.'_s_*C_))xm » + «
e sustrato & bose dat
3 04m ) rectificodor
n +
8 Opm " regién de contacto

Fig. 3.~ Estructura pin que conforma la parte activa de un
recticador iIN400C.

S.= METALIZACION.

Para menejar eléctricamente la estructura pin (ver
figura 3) 8 cualquier otro dispositive 6 circuito integrado,
narmalmente la primera etapa conust.e an depositar una capa
metsilics delgads consistente de—uno 06 mis metales. La
metalizacitn propuesta para estos rectificadoras consiste de tres
Capast

0)Para asegurar una buena adherencia de las
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metalizaciones a Jla oblea de silicio se requiere que las
superficies sean muy rugosas, con terminado "sand-blasting”. En el
caso de dudaf de tener una textura adecuada 6 de que se tuviera
algin &xido contaminado u otro compuesto que no se pueda disolver
con &cido fluorhidrico, se vuelve necesario realizar un proceso de
devaste 0 de texturizado con la arenadora.

A) Depdsito quimico autocatalitico (electroless) de
una capa muy delgada de paladioc la cual tiene como finalidad
promover la adherencia de la capa subsecuente.

B) DepBsito quimico autocatallitico de niquel. Esta
cara permite un depfisito sencillo de la metalizacidn subsecuente,
la cual va a servir para fijar las terminales de cobre.

C) DepBtito de una aleacidn de plomo-estafic mediante
la inmersidn de las obleas ya niqueladas en esta aleacitn fundida.
Esta aleacitn se deposita dnicamente donde existe niquel. La
Pelfcula de nfquel se grabs previamente definiéndose motivos
cuadrados con las esquinas redondeadas. Estos motivos cuadrados
estaffados definirdn el tamafo de los rectificadores.

Con esta metalizacifn que incluye la coleocacitn de una

soldadura de plomo - estafio se dispone de una presentacitn ficil y.
econbBmicamente encapsulable.

S5-1) Niquelado.

Se deposita nfquel en las do§ caras de la oblea de
gilicio para tener contacto a las regiones tipo P Vv n
f&ertemente contaminadas. El método de depfsito de niquel que
ofrece mayores ventajas e el quimico, mediante el cual se
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depositan alrededor de 2 um de espesor. Se wusbB un bafio
autocatalitico alcalino (electroless) para este proceso.

5-2) Fotolitografia por las dos caras de la oblea.

En la inmensa mayorfa de lag aplicaciones de
fotolitografia en semiconductores, ésta se realiza Gnicamente por
una de las superficies ya que usualmente los dispositivos son de
superficie (tienen una profundidad muy pPequefia comparada con el
espesor total de la oblea).

En el caso de los rectificadores Yy de otros
dispositivos de potencia, existen varios tipos que s0N
dispositivos de volumen, es decir, que para un fucionamiento
optimo se requiere de todo el espesor de la oblea. En la figura
(4) se muestra un bosquejo de la seccifn transversal de una oblea

niquel grabado

{

<« silicio

4

nique! grabado

Fig. 4.- Secciftn transversal de una oblea de silicio.cédi.l ni quel
vya grabado.

de silicio & 1a cual se le depositd paladio primero. después
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niquel v al final, se realizd un proceso de fotolitografia
grabandc al nfquel.

El proceso de fotolitografia se realiza con técnicas
convencionales usando resinas sensibles a Ia luz ultravioleta. E1
aspacto nuevo as el de tener que alinear perfectamente las dos
miscaras con unes tolerancia pequefia (* 10 um). ’

Para roder realizar este proceso correctamente, se
disefit wuna alineadora de doble miscara (ver fig, S) con
movimientos x, ¥y, 6, z as! como incluyendo amortiguamientos en los
desplazamientos que pudieran dafiar a alguna de las dos 6 a las dos
miscaras as! como a la oblea de silicio.

Otro aspecto importante es el de poder iluminar
simultineamente por las dos caras de 1la oblea, lo cual
simplificaria este procesc de fotolitografia. Este equirpo ya se
mandt & contruir.,

$-3) Estafado.

Una aleacitn usual para soldar alambres de cobre es. la.
de estafo-plomo por lo cual es la que decidis wusarse para fijar
las terminales al dispositivo. Dependiendo de la composicitn de
esta aleacitn, la temperatura de fusifn puede variar entre 183°C vy
327°C. Para disponer de una tecrologia confiable es conveniente
seleccionar una aleacith con Qn alto contenido de plomo ln_;g@g)”
tenga una temperatura de fusitn alta. Ademis de tener um
temperatura de fusidn alta, esta aleacitn tiene una ventaja de ser
econdmica y de presentar una resistencia quimica alta.
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Fig. 5.- Alineadora de doble miscara.
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Para realizar este proceso de estafiado con facilidad y
seguridad, se procedif a disefiar un soporte de cuarzo al cual no
s¢ adhiere esta aleacitn (ver la fig. 6) para introducir las
suestrac a la sleacitn fundida de Pb-Sn. Antes de introducir la
oblea & la aleacitin, es necesario que la oblea esté impregnada de
alglin fundente. Se consiguif un fundente liquido lo cual facilita
esta operacitm,

Con este proceso de estaMado integrado a las obleas de
silicio, se dispone de rectificadores que se pueden encapsular
fécilmente.

)=ALUMINIO

Fig. 6.- Soporte de cuarzo para estafiado de rectificadores
- IN4000.
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La figura (7a) muestra un bosquejo de la seccitn
transversal de estos dispositivos despuls del estafado as! como en
la figura inferior (fotograffa 7b) me puede observar una de las
dos caras de estos rectificadores después del estafiado. Es claro
que las dos superficies son iguales y que estin bien alineadas.
Como se mencionss anteriormente, esta soldadura sflo se deposita en
los cuadros definidos por la metalizacitn de niguel.

P TN TS o

i(a" )5 }slliclo 220 am

sotdodura de Pb-Sn 80 _am

peifculo deigadao de nlquel 2 _am

Fig. 7-a) Seccifin transversal de un rectificador estafado.

Fig.7-b) Fotografia de un rectificador después del estaado.
Fig. 7.- Rectificadores I1N4000 metalizados.
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6.- SEPARACION QUIMICA DE DISPOSITIVOS.

Los dispositivos se estin separando qulmicamente (ver
Capf tulo IV Separacin GQuimica) atacando al silicio con una
soluci8n de &cido nitrico-fcido fluorhidrico-&cido acético vy
taniendo como material de enmascaramientc a la aleacitn de
Plomo-estafio la cual define el tamafio de los rectificadores. Para
poder mantenerlos fijos, antes de atacarlos quimicamente, se
coloca una pelfcula de cera-goma en una de las caras lo cual
implica que s8lo se ataquen por una de las caras.

7.~ PASIVACION.

Despufs del grabado quimico del silicio, la estructura
Pin queda totalmente descubierta. Si esta estructura pin se
quedara descubierta, las caracterfsticas eléctricas se degradar{an
muy rapido debido a que esta superficie lateral se contaminarta
tambi€n muy ripido con la contaminacidn del . medic ambiente, asf

como con los procesos tecnolégicos subsecuentes.

Para que 1las caracterf{sticas eléctricas de los
dispositivos no se degraden (estén pasivadas), inmediatamente
desputs del -ataque se procede a colocar un material donde
anteriormente estalia el silicio descubierto el cual .fde atacado.
Las caracteristicas que se desea que este material cubra son las

siguientes:
1) Una buena adherencia al silicio.

2) Una resistencia térmica alta: que a 400°C no se
degradas.

3) Una resistencia quimica a solventes: que con xileno no



se degrade.

4) Material suave preferentemente para que se facilite el
encapsulamiento.

S) Material de alta pureza para que no contamine al
silicio.

6) Que tenga una muy alta resistividad 6 que sea un buen
aislante.

7) De ficil aplicacitn.

Los materiales adecuados para este uso son los
elastomeros de silicio (silicones) algunos de los cuales pueden
cumplir con todas estas caracter{sticas.

Estos elastfmeros constan de tres componentes: i) hule
rojo viscoso, ii) aceite de silicio para adelgazar a este hule,
i se considera necesario, iii) catalizador Para
polimerizar (curar) a este hule de silicio (silicén). Estos dos
Gltimos materiales entran en proporciones pequefas (0 al 5%). La
manera de colocar este hule de silicio es la siguiente:

1) Se prepara la mezcla de las tres componentas
mencionadas anteriormente teniendo cuidado de revolver ripidamente
al catalizador y que la mezcla quede bien homogénea.

N S

2) El hule se coloca con una espitula procurande que el
estafado quede lo mis limpio posible.



En alredeador de 24 horas (dependiendc del porcentaje
del catalizador) el hule queda curado con lo cual puede procederse
a eliminar la capa de cera-goma, material que sirvi8 para mantener
acomodados temporalmente & los dispositivos mientras se les
colocaba el silictn. Este procesoc aln no esti suficientemente
dominado.

AGn cuando se tenga suficiente cuidado, la soldadura
de Pb-Srn quada cubierta con una pelfcula de "silictn", material
que es necesario retirar. Para hacerlc, se intentaron los tres

métodos siguientes:
a) Arenadora (proceso de sand-blasting).

b) Usando un pafo impregnado con el polvo abrasivo que

usa la arenadora.

c) Con lija.
a) Arenadora. .

Este método consiste en lanzar polvo abrasivoe a alta
velocidad a las surerficies que se deceen devastar mediante una
'boquilia'operada con aire a alta presifin. Los resultados son los
siguientes: '
i) Proceso puntual 8 localizado.

:7}41) El hule se despega del silicic.

iii) Requiere de mucho tiempo para eliminar el

exceso de hule.
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b) Pafio con polvo abrasivo.

La oblea se sujeta con vactio y se hace girar a bajas
rem acercindole el patio con polvo abrasivo de aldmina. Los
rasultados fueron los siguientes:

i) El exceso de hule se puede eliminar.
i1) El terminado del metal es mate y rayado,
blanqueandose la soldadura. Para realizar este
pProceso, se nacesita de una buena succifn para
evitar que la muestra se esté cayendo. Este
método es aceptable.

¢) Con lija fina de agua (No. 400 a No. 600).

La oblea se vuelve a colocar en la centrifuga ( 6
spimmer) haciéndola girar a bajas rpm teniendo cuidado de acercar
suavemente la lija a la oblea con 10s resultados siguientes:

. i) Se elimina bien el hule y en un tiempo breve.
ii) La metalizaciton de Pb-Sn presenta un terminado
. metilico brillante.
iii) El hule parmanece adherido al silicio.

Este método resulté de buena calidad y es el que se
selecciond para eliminar el hule en exceso.

La pelicula de cera-goma se disuelve despuls de haber
eliminado el exceso de hule. Con este Gltimo procesc de
eliminacitn de 1la qgﬁi}ivlos dispositivos estin  terminados.
Faltaria realizar un anilisis exhaustivo sobre estos dispositivos
para determinar la calidad de los mismos. La figura (8) wuestra
un esquema de la seccidn transversal de estos dispositivos as!
como la fig. (9) una fotografia de una de las superficies.



hules de siiitio
soldadura de plomo-estaho

estructura pin (silicio)

Fig. 8.~ Sececifin transversal de un rectificador iIN4000 terminado.

Fig. 9.- Fotografia de la cara inferior (donde estuvo la cera) de
un rectificador 1N4000 totalmente terminado.
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CAPITULDO I1II

SELECCION DE UN MATERIAL PARA SOSTENER
A LOS DISPOSITIVOS.

Para que los dispositivos conserven el mismo
espaciamiento que £enran antes de ser separados quimicamente, s
necesario colocar una pelfcula en una de las caras que los
mantenga fijos. Esta pelfcula tiene un uso secundario en el
sentido en que se disuelve despuls de que los dispositivos han
sido fijados por un hule de silicio. En el casc de que esta
pelicula no se usara, sl silicio se atacaria por fas dos caras y
los dispositivos quedar{an sueltos (a granel) dificultande 1la
pasivacion y el encapsulamiento de los mismos.

El hecho de usar esta pelfcula implica que el atadue
se realiza Gnicamente por una de las dos caras, resultando que el
tiempo de ataque se duplica aproximadamente.

1.- CARACTERISTICAS DEL SOPORTE.

- ALl .

t.a pelicula que se usark como soporte debe tener las
. caracteristicas siguientes: :
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1)

ii)

1ii)

iv)

v)

Ser inerte a la solucitin atacante del silicio. Esta
solucitn es una mezcla de dos fcidos fuertes y un débil:
&cidos fluorhidrico, nitrico y acético.

Que presente una buena adherencia a la oblea ya estaNada.
Que la temperatura de fusion de la pelicula sea mayor que
l1a temperatura a 1a cual se realiza el ataque quimico del

silicio.

Que sea suficientemente rigida tal que este material no se
dafie 8§ fracture durante la manipulacitn de esstas obleas.

Que esta pelicula se pueda eliminar de tal manara que el
hile de silicio no se degrade 6 dalle sensiblemente.

2.- ESTUDIO DE DIVERSOS MATERIALES.

Los materiales que se estudiaron para la formacitn de

1a pelicula fueron los siguisntes!

a) Resina KMER.

b) Chapopote.

c) Ceras y gomas.

o llozcla; de cera-goma.

A continuacifin se resume el trabajo hecho con cada uno de estos

materiales.
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2-1) Resina KMER.

La resina KMER es una sustancia liquida fotosensible,
la cual se usa habitualmente en procesos de fotolitografia de
semiconductores: se colocan algunas gotas en una oblea y ean
seguida se hace girar con lo cual queda depositada una pelicula
muy delgada. Esta pPelicula es suficientemente resistente, si se va
a grabar alglin material a un espesor muy delgade (algunas wmicras
como miximo).

‘En este casc se desea atacar el silicio a todo el
esPpesor de la oblea, el cual es de 275325 um. Debido a este
hecho, se requiere cambiar dristicamente la manera de colocar la
resina, pensindose que a medida que se aumente el espescr de esta
pelicula, también se aumentarf 1la resistencia quimica & esta
solucitn atacante del silicio, lo cual results cierto.

La wanera de colocar ahora esta epelicula es 1la
siguiente:

1) Se colocan ahora mucho mis gotas, distribuyendo la resina
con la ayuda del mismo gotero 6 con un pincel, teniendo cuidado
que no se desparrame esta sustancia y que ocupe bien Gnicamente
una cara de la oblea. E]l espesor se puede contrclar con el nGmero
de gotas y se trabaift con espesores de 60 a 100 um.

2) Debido al hecho de que esta pelicula ahora es muy gruesa,
hay que dejarla secar lentamente a temperatura ambiente durante
mis de 12 horas. En @l casc de que se le seacara como .a:.las
Peliculas muy delgadas para fotolitografia con temperaturli_w;iiis
(~80°C) y tiempos cortos (10 min) se dafiarfia irremediablemente a

estas paliculas de resina gruesa.
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Estas pelfculas de resina despus de secarse
muestran:

- Una buena adherencia.
~ Resistencia mecinica grande.

Dasputs de realizado el ataque, el aspecto es el siguiente:s
- Resina reseca, quebradiza sobre todo en la orilla.
- Pierde frecuentemente la planaridad al resecarse,
~ La resina presenta una decoloracitin variable.
-~ Los dispositivos conservan la buena adherencia.

~ La resina presentd una resistencia quimica variable.

) Se decidith no usar este tipo de peliculas por 1lo
siguiente:

1) Deformacitn de la resina 1o cual modifica la separaciftin
de los dispositivoe y dificulta la colocaciftn del hule.

2) Resistencia quimica variable.

3) Dificultad en eliminarla sin daffar el hule de silicio.
Para disclverla se requiere por ejemrplo xilenc caliente.

2-2) Chapopote.

Presenta una resistencia quimica aceptable con

dificultades siguientes.

i} Los dispositivos se despegan con cierta facilidad.

ii) La eliminacitn completa requiere de una gran cantidad de
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xileno.
iii) Su consistencia es viscosa contaminando materiales.

Debido a lo anterior, se decidié no usar este material.

2-3) Ceras y Gomas.

Los materiales que se probaron para la formacin del

soporte fueron los siguientes:
7 2-3-1) Cera de Abeja.

Se forma esta capa colocando trozos de cera en una
oblea la cual esti calentindose con una estufa hasta tener un
espesor de alrededor de 2 mm para tratar de aumentar la firmeza
mecinica de este material. Debe evitarse que aste material se
desparrame y cubra parte de la cara inferior. Una de las pocas
ventajas de esta cera es su muy alta resistencia quimica, pero
con las desventajas siguientes:

1) Cera muy suave, adhirifndose a pinzas por ejemplo.

2) Los dispositivos ya separados quimicamente, con

facilidad se despegan de la cera.

3) Se requiere un solvente como el xilenoc para poderla
. L :

disclver.

2~-3-2) Cera de Campeche.

Es un segregado de un drbol de una consistencia mis
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rigida que la cera de abeja. Aunque mis rigida, se sigue
deformando con fl;ilidad con el manejo de las muestras con pinzas.
AGn en capas muy delgadas presenta una alta resistencia quimica.
En general el comportamiento es muy parecido al de 1la cera de
abeja.

2-3-3) Cera de Candelilla.

Este material tiene una temperatura de fusifin mayor a
l1a de los dos materiales anteriores y también una rigidez mec&nica
mayor. Su presentacifin es en hojuelas. Los resultados fueron

los siguientes:

1) A diferencia de los dos anteriores, es suficiente--

mente rigida v no pagajosa.

2) Los dispositivos ya separados qQufmicamente muestran
poca adherencia, esta cera se disuelve con xileno
caliente.

2-3-4) Cera de Carnauva.

Material de origen vegetal de mayor dureza que la cera
candelilla con los resultados siguientes:

1) Material quebradizo cuandc los dispositivos estin
fijos, en caso de que se presione. '

2) Mucho mayor adherencia con respecto a los casos
anteriores, pero todavia insuficiente.

3) Muy alta resistencia quimica.



2-3-3) Mezclas de Cera-fioma.
a) ¥ezcla de cera de campeche-brea.
La brea es una recsina natural. Si se tiene poca brea
(1 a 1) la pelicula resulta pegajosa y suave y si se tiene mucha
brea (9 a 1) resulta una mezcla dura pero Quebradiza y frigil vy
adenis se degrada en las soluciones atacantes.

b) Mezcla de cera de candelilla-brea (1 a 1),

Presenta una ligera degradacifn en las soluciones
atacantes y la adherencia de los dispositivos es insuficiente.
La pelicula presenta buenas caracterigiticas mecinicas.

2-3~6) Gomas.

Se decidif revigar ripidamente diversas gomas para lo

cual se realizaron las prusbas siguientes:

i) Con temperatura la laca y la goma damar se funden y la
goma aribiga y la mirra no 1o hacen.

ii) Al solidificar la laca ¥y la goma damar presentaron un
atpecto vidrioso y quebradizo similar al de la brea.

iii) En las soluciones atacantes de los cuatro materiales el

iv) La goma damar se disuelve lentamgnte en diversos solventes
y con ultrasonido acelera su disolucifn.
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2-3-7) Mezclas de cera de Carnauva-gomsa.

Se realizaron diversas mezclas de cera de carnauva con
las cinco gomas (resinas O lacas) mencionadas anteriormente
obteniféndose mezclas homogéneas s8lo con los casos siguientes:

- Cara con brea. )
- Cera con goma damar,

Al colocarlas en obleas con motivos ost.aﬂndos
muestran buenas caracteristicas como resistencia wmeacinics.
Despuls del ataque quimicos

- En la mezcla de cera-goma damar aparece una pelicula
blanquizca vy en la mezcla de cera de segunda-brea,
se tiene una caPa blanquizca gruesa.

- En las dos mezclas ahora los dispositivos estén
fuartemente adheridos.

- Las dos pelfculas presentan un buen aspecto visual.

En cuanto a disolucitn se procurd no usar xileno puro
Ppara que esta sustancia no degrade a su vez al hule (silictn) de
Pasivacion. Se ustf una mezcla de xileno-acetona en dos
'proporcioms con los r.igltldos siguientes:

a) Mezcla de xileno-acetona ( 1 a 1),
mezcla cera-damar se disuelve en 1 min a a 52°C.

‘(11 mazcla cera-brea se disuelve en 2 min a x S4°C.

b) Mezcla de xileno-acetona (1 a 2).
mezcla de cera-damar se disuelve en 4 min a a 55°C.
mezcla cera-brea se disuelve en S min a a 55°C.
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Como Gltima prueba se procedit a realizar el proceso
completo para conocer si la mezcla de cera de carnauva con goma
damar efectivamente reune todas las caracteristicas mencionadas
inicislmente ( parte 1 ). EIl proceso es el siguiente:

i) Una vaz estandoc la oblea ya estafada, se procede a
colocar el soporte formado de ¢&sta mezcla de cera de
Carnauva-goma de Damar.

ii) 6e separan los dispositivos quimicamente atacando el
silicio.

iii) Se coloca el gilicoin ( un elastéimeroc ) en los canales
formados al atacarse el silicio.

iv) Se procede a disolver esta mezcla de cera de carnauva-goma
damar en una solucitn de xileno-acetona (1 a 1) con los
resultados siguientes:

a) Los dispositivos siguen firmes en
el silicOn.

b) No se observan cambios \cn el
silicon: textura, color 6 rigidez.

Se observs que es preferible depositar la mezcla de
cera de carnauva-goma de damar en las obleas estafadas tal como
salen del estafado, con bastantes residucs sobre todo del
fundente 11quido . usado. En el caso de que las nsueastras se
limpiaran, la adherencia se varia reducida. La fotograffa (1)
muastra un diimiigij!q,blsclado con 1a arenadora ( proceso de
sand-blasting ) donde se muestra que esta pellicula funciona
bastante bien, incluso como pelicula de proteccion ean los
rectificadores de alta potencia.



Fig. 1.~ Fotografia de un dispositivo biselado con 1la arenadora
cuyas superficies estin protegidas con una preparacifn de
cara de carnauva-goma damar ( es la parte clara ).

3.~ CONCLUSIONES.

Las cinco caracteristicas mencionadas en el inciso
(1) se cumplen, aln cuando al inicio de este breve estudio

parecia dificil de lograrse.

El hecho de aﬁgdjr goma damar a la cera, mejora
sensiblementa 1a adhoronciniai-lo: dispositivos asf como facilita
la eliminacién de este matarial una vez colocado el hule rojo de
silicio ("un silictn"), sin degradar la muy alta resistencia

quimica que presentan todas las ceras.
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CAPITULO v

GEPARACION QUIMICA DE RECTIFICADORES 1N4000.

1. - INTRODUCCION.

La manera tradicional o] convencional de sepirar
dispositivos (8 "chips") es en base a la formacifn de surcos ©
canales muy finos usando un disco de diamante (lo actual) & usando
una punta de diamante (ya en desuso).En el caso de rectificadores,
la unitn pn quedarfa descubierta como se muestra en la fig. (1) vy
con una calidad cristalina muy pobre debido a la herramienta de
corte, Debidc a este terminado tan pobre se requiere un devaste
quimico que elimine 1a parte maltratada mecinicamente. Para
disponer de dispositivos cuya calidad nc se degrade, se requiere
cubrir con un material especial la parte lateral del dispositivo,
el cual aisle la unitn pn del medio ambiente.

etal <« aeleeciin de Pb-Sn
meta

nt ' Wiliclo » muy dopado
siliele { A= ., }7=31¥iticio » muy poco dopado

PF ~{-~—aliliclo p muy dopado -
metel <« alescion de Pb-Sn

Fig. 1.~ Esquama de un rectificador 1N400O0.
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Al revisar dispositivos comerciales (vgr fig. 2). se
obsarvt qua los dispositivos presentan una coincidencia casi
perfacta en el tamafo y la forma del silicio y del metal, aln en
algunos dispositivos muy irregulares. Este alineamiento casi
perfecto s8lo puede explicarse si se separan qulimicamente usando
como pelfcula de enmascaramiento para el ataque del silicio a los
motivos de Sn-Pb.

Fig. 2.- Fotograffa de un dispositivo comercial.

AGn en ataques quimicos por immersifn en sustancias
1l quidas, siempre se tiene un desalineamiento debido a ataques
latearales 8 a velocidades de ataque diferentes. Lo wmencionado
anteriormente as dificil de creer: que una aleacitn de plomo -con
estao no se atacara en mezclas de fcidos mientras que el silicio
se astf atacando a una gran velocidad. Sin embargo, se realizaron
de manera exploratoria (y rSpida) diversas pruebas que dieran
suficiente informacitn para determinar si este ataque selectivo
era posible y en caso afirmativo, dedicarle suficiente tiempo para
optimizar este procesc. A : R

2.- DIFERENTES FORMAS DE SEPARAR DISPOSITIVOS.

Para separar a los rectificadores 8 diodos, se debe
eliminar el silicio que se encuentra alrededor de los
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dispositivos, los dispositivos son definidos por el tamaNho de los
cuadros de la metalizacitin de estaNo-plomo. Los mEtodos que se
pueden intentar son los siguientes:

a) Separacitn macinica.

b) Seaparacitn quimica.

c) Separacin por una combinacin de las dos
anteriores.

a) La separacitn mecinica puede hacerse con cortes muy
finos mediante @l usoc de un disco de diamante. Se estf intentando
hacer boquillas de un didmetro muy pequafio (¢ » O.1mm) de alGmina
Para que esta separacitn mecinica se realice con una arenadora
(sand blasting). Se harin diversas prusbas con #é#ste dGltimo
método.

b) El método quimico consiste en la eliminaci8n del
silicio con sustancias quimicas las cuales son generalmente
mezclas de Scidos 6 bases. Este ataque quimico puede realizarse
por las dos caras del silicio con lo cual se obtienen dispositivos
sueltos 8 a granel. En el caso de colocar una pelficula de cera
por una de las dos caras, el ataque se realizarf Gnicamente por la
cara descubierta quedando los dispositivos fijos en la cera en 1la
mizsma posicitn que tenfan en la oblea. Lo que se espera de
este atagque quimico es que no afecte en absoluto la aleacitn  de
estafio-plomo.

c) Dabido a que se logr8 um separacitn quimica
aceptablemente exitosza, podrfa rayarse el silicio por ejemplo a
la mitad del espesor aproximadamente y terminarse la““ separacifn
quimicamente, lo cual pulirfa la parte tratada ncln_i_ci._.gpt. para
recuperar la calidad del silicio. Esta combinacin podrfa reportar
algunas ventajas como una disminucitn dristica en el ataque
lateral, y al estar la muestra menos tiempo en dcidos, que el
el metal conserve un estado mucho mejor, as{ como 1la posibilidad
de sustituir a la cera por un hule con adhesivo.
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En el caso de que pudiera usarse un hule con adhesivo,
sediante un dispositivo mecinico podria variarse 1la separacion
entre dispositivos en un rango importante, 1o cual darfa um
flexibilidad interesante en las etapas posteriores.

3.~ ATAQUE QUIMICO DEL SILICIO.

Los ataques del silicio con sustancias quimicas 1lfquidas
son los siguientes:

a) Sustancia a base de etilen -diamina, pirocate
col y agua desionizada. -
Presenta una velocidad baja de ataque del
silicio, tiene que hacerse en reflujo ¥y ataca
fuertemente al metal (estafo + plomo) por lo

cual se abandontd ripidamente este método.

b) Sustancia a base de hidroxide de potasio,
n-propancl y agua desionizada. '
El principal problema es que ataca fuertemente
al metal por lo cual se abandont.

c) Mezcla de &cido nitrico, &cido fluorhidrico vy
agua desionizada. Se observé que la velocidad
del ataque de la aleacitn de estafio - plomo
aumentaba conforme aumentaba el contenido del
agua ¥y que el ataque de la aleacitn no era tan
desastroso como en los dos Primeros cascs.

d) Mezcla de &cido nitrico, &cido fluorhidrico y
dcido acético. ClEREL.

En un trabajo exploratorio rdpido atacando al
silicio por las dos caras, se observi que en
algunos casos el metal presentd después de
esta separacifin quimica un aspecto excelente,
sin disminuir en absoluto el espesor de la
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alaacitn de estafio-plomo. El1 terminado de 1la
aleacifin de estafio-plomo en algunos casos era
mate, en otros obscuro y en otros brillante
metilico. Debido a estos resultados
iniciales excelentes, se decidis estudiar en
detalle este ataque quimico.

Las funciones que tienen los &cidos que componen esta

solucitn son las siguientes:

a)
b)

c)

El &cido nftrico oxida al silicio. ,
El &cido fluorhidrico elimina el ©Oxido de
silicio.

El &cido acético tiene 1la funcitn de regular
el poder de oxidacitn del &cido nitrico.

4.- DESCRIPCION DEL MONTAJE DEL ATAQUE QUIMICO.

Los primaros ataques quimicos se hicieron en un vaso
giratorio inclinade con velocidad de rotacion fija y lenta sin
control de temperatura. La temperatura inicial del ataque era 1la
temparatura ambiente y debido a que 1la reaccion quimica es
exotérmica, conforme avanza el ataque quimico, la temperatura va
en aumento. Este aumento de 1a temperatura derende del tamafo de
la Mstra. de la cantidad de solucitn, de la velocidad de ataque
1o cual imposibilita el control de este proceso.

Por lo anterior se decidid disefNar y construir un nuevo
equiPo con el cual se logra qud el Proceso sea reproducible. Las
caracteri sticas de este nuavo montaje son las siguientes:

a)

Temperatura constante. ~

El vaso con la solucidn atacante se encuentra
girando en otro reciriente (bafio marfa). A
este Gltimo recipiente se le aflade agua
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caliente & hielo con lo cual se logra
controlar la temperatura manualmente con una
precision de *+ 1°C.

b) RPM ajustable.
Sa coloct un motor de corriente directa al
cual al variarle la tension de alimentacion,
var{a su velocidad de giro. Las rpm se pueden
ajustar entre 20 y 400 rem.

c) Vaso perpendicular,

La priméra versitn que se disefidt fue con un
vaso perpendicular y de un diimetro pequefic (e
> 60mm). La sagunda versitn, actualmente en
construccitn, se disefid con una inclinacitn
ajustable (desde 90° & perpendicular hasta
45°). Las figuras - (3, 4) muestran los
diagramas de estas dos versiones. La parte
inferior del vaso giratorioc con inclinacifn
ajustable degcribe un circulo 8 presenta un
movimiento de traslacitn aunado a su
movimiento de rotacidn. Se revisarid con
cuidado las caracteristicas de este montaje
Para que en caso hecesario, se disefie un vaso
giratorio a uma inclipacitn dada que no
presente este movimiento de traslacifn.

S5.- SEPARACION QUIMICA DE DISPOSITIVOS POR LAS DOS CARAS:
DISPOSITIVOS A GRANEL. ’

Inicialmente, la separacitn quimica de dispositivos se

_hizo atacando el silicio por las dos caras estafadas. Los motivos
fueron impresos con una alineadora de doble miscara. En la tabla
(1) se reportan una serie de ataques con sus caracteristicas
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principales. Algunax observacionss a estos ataques iniciales son
las siguientes:

- Con altas concentraciones de 8&cido fluorhidrico se
obtiene 1a aleacitn muy obscura 8 incluso resulta
atacada.

- Con enjuagues de agua la metalizacibn tiende a
aclararse.

- Para un proceso dado, muchas veces durante los primeros
10 min. de ataque la aleacisn resulta de un aspacto
excelante v 5 min. despugs, la aleacitn resulta wmuy
dafada.

- El silicio lateral presenta diversas formas y texturas,

—@———F-

voso
de

tefidn
—

v

Fig. 3.- Vaso giratoric con temperatura controlada
para ataques quimicos (vista frontal).

7€



interesindose mis en lo siguiente: silicio pulido espejo
observindose en el microscopio de color negro, sin que
esté ondulado 8 tenga 1a orilla superior msuy irregular.

- En cuanto a forma, se interesa da aspecto vertical aque
es 1a geometria qua presenta el ataque lateral mis bajo
( var el inciso siguiente).

< UNA PYEZA
N

D08 PIEZAS{DOS MITA-
DES SUJETAS CON TOR-
PARA QUE FUN-

ol

Fig.4.- Vaso giratorio con inclinacitn regulable.
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ACI00 L 41 -] ACIDD TIEM.DE SILICIOs VELO.DE LATERAL/

"”‘ NITRICO ACETICO FLUORHE. ATAGUE ATACADO ATAQUE TRANGY. COMENTARLO8

('LD‘A::? ! L 2 ) 1%) ain,) (um)  tym/ain,) =1 =)

B
w38 X 70 12 10 20 1350 ke .43 GILICIO POCO IRAESULAR, METAL ACKPTABLE.
- k¢ | 1.3 19.4 20 108 9.2 7 SILICIO MANCHMADO Vv POCO PULIDO, METAL ACEPTABLE.
His' 74 12 14 19 78 r4.33 N WILICIO BIEN, METAL BIEN,
37 3.2 17.4 17.4 10 184 a.558 <04 SILICIO BIEN, METAL ACEPTABLE.
H3® 0. Zl.-‘ 17.4 10 3.2 13.2 43 MUESTRA KXCELENTE.
a0 2.7 23 l'.l‘ 10 123 12.3 ) MEUTRA EXCELENTE.
H‘QI . ”.4 23 7.3 10 L 4] .1 1) HESTRA ‘GIC(LINVK.
Ha2 .8 as 15.4 20 160 8.4 .8 MUESTRA BUENA, ORILLA DEL SILICIO POCO IRREBULAR,
A 2.8 23 14.4 17 139 F.9% .53 MUESTRA CAGT EXCELENTE, MANCHADC EL SILICIO.
HAY 2.7 23.8 3.7 20 142 7.t b METAL POCO MALTRADO, MUERTRA BRISN,
eSS ' Lid 20 as 10 143 8.3 1.19 BUEN EBTADD, METAL BIEN ORILLAD IARESULARES.
[ &0 20 20 10 168 6.8 i J METAL DARADO, SILICID BIEN, ORILLAS IRREQULARES.
Hey! » 20 1 10 [ [ ] 1.8 SILICIO BIEN, METAL LIGERAMINTE DARADO.

y ““.' 2 20 18 12 *2 T.66 ] GILICIO BIEN, METAL EXCELENTE.

0o L1 20 16 18 107 7.13 1.49 #1LIcI0 8 N ﬂiLLu MUY MALAS, METAL POCO MALTRA-

TADO,

® 1 SILICIO ATACADO POR CARA,

TABLA (.~ ALBUNNS REBULTADOS DE SILICID ATACADO POR LAS DOS CARAS.



La figura (35) muestra tres ejemplos de ataques aulimicos
por las dos superficies (dispositivos a grarnel). En estas
fotograffas 1o que es importante observar con claridad es la
suwrerficie lateral, la cual logra observarse bien Gnicamente por
un lado, estando este lado de la parte izquierda de las
fotogoraffas. La figura (5a) muestra a un dispositivo con un ataque
lateral muy grande. Es claro que 1a metalizacitn que queda
“volando" es muy frigil por 1o cual tiende a reducirse con mucha
facilidad dando la impresion de tener un ataque lateral pequefio.
La fotografia (35b) muestra un dispositivo con un ataque lateral
pequefio. En esta muestra la metalizacitn lateral ya ha sido
parcialmente maltratada. En el caso de la Gltima muestra (fig.5c)
el frea de la wmetalizacifn es menor al &rea del silicio por 1lo
cual estas muestras se observamn con una orilla muy brillante,
debido a que el terminado del silicio es de un negro muy
brillante.

Debido a que cuando la separacifin quimica de dispositivos
se hace por las dos caras, el tiempo se reduce por un factor de
dos con respecto al caso en que se atacan las muestras
auimicamente s8lo por una cara, se tuvieron muchos casos en este
tipo de separacitin en los cuales el aspecto de la metalizacitn es
excelente.

Con este tipo de separacisn quimica se permite introducir
a un proceso completamente novedoso, @l cual pareciera aque no es
raalizable, pero que hecho de esta manera, presenta algunos
inconvenientes por al hecho de tener dispositivos a granel lo cual
implica lo siguiente:

i

i) Encapsulamiento lento (dispositivo por dispositivo).
ii) Tambi®n dispositivos sin pasivar, proceso que tiens
aque hacerse uno POr uno. .
iii) Disminucitn de la eficiencia por este manejo wmecknico
de los dispositivos.

€
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a) Muestra con un ataque lateral grande.

b) Muestra con ataque lateral pequefio.

ey,

c) Silicio de mayor &rea que la metalizacitn,

Fig. 5.- Separacitn de dispositivos mediante ataque quimico por

las dos superficies de la oblea (dispositivos a granel).
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Lo que convendr{a es tener a los dispositivos acomodados
Yy Pasivados (versiftn yugoeslava) mediante un hule de silicio lo
cual haria al pProceso de encarsulamiento bastante mis eficiente.

a)"Cara superior” con una "dona" de hule alrededor
de la metalizacion.

b) "Cara inferior",

Fig. 6.~ Fotografia de rectificadores 1N4000 en versitn
yugoeslava. La parte clara y abultada corresponde a 1la
metalizacitn y la obscura al hule rojo de silicio ( un
silictn).
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6.~ SEPARACION QUIMICA DE DISPOSITIVOS POR UNA CARA @
DISPOSITIVOS FIJOS.

Una manera de tener dispositivos acomodados y pasivados
serfa procesindolos de la manera siguiente:

i) Ya estando metalizados colocarles una pelfcula rigida
que los conserve fijos despuls del ataque quimico del
silicio.

ii) Después de haber sido separados qufmicamente, colocar
el hule de silicio an los canales wmediante una
espitula 6 incluso con una jeringa.

iii) Despufs de haber curado perfectamente este hule,
eliminar esta pelfcula de cera 1la cual permitis
mantenerlios acomodados. :

El ataque quimico se realizé de la manera siguiente:

’ 1) Temperatura constante: T=30°C.

Se probaron temperaturas ais bajas, de manera exploratoria lo cual
se abandont por las dos razonas siguientes: al para tener
valocidad de ataque suficientemente alta, debfa de tenerse un
alto contenido de Acido fluorhfdrico (sustancia muy cara), b) 1la
textura del silicio cén sucha frecuencia resultaba muy irregular.

2) Revoluciones por minuto fiijas.
Este parfmatro se estuvo variando tambi#n inicialmente, peroc por
arriba de S0 rem, 108 resultados en cuanto a formas y texturas del
silicio lateral son pricticamente lozx mismos, por lo cual se
decidia mantener fijo este pardmetro.
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3) Muesstras pequefas.
fPor efectos de economia, todo el trabajo se hizo con muestras msuy
pequetias 1o cual facilita el proceso al reducirse senctiblemente
problemas como los siguientes:

i) Control mis sencillo de la temperatura.
ii) Que la velocidad de ataque sea reproducible al no
agotarse 6 degradarse sensiblemente la solucidn.

Despuls de este estudio con muestras pequefias, se realizt
wno breve con muestras grandes, surgiendo nuevos problemas los

cuales se resolvieron satisfactoriamente (ver parte 6-3).

4) Soluciones de ataque.
La compoxicitn de las soluciones de ataque se varid en un rango
amplio, comenzindose en la regifn de alto contenido de &cido
nitrico (x 65 X) y bajos contenidos de &cido fluorhidrico (x 15 )
y &cido acético bajo (a 20 %). Lo anterior se debe al hecho de
que en esta regitn el atague quimico del silicic es poco
selectivo. )

S5) Muestra suelta. La muestra se colocd horizontalmente

an el fondo del vaso con la cara cubierta hacia abajo. El vaso se
mantiene girando en posicifn vertical.

6-1) DE ORIENTACION (111).

Para caracterizar bien a esta separacién quimica, se
procedit a realizar una serie de ataques observando diversos
aspectos de estos procesos, tanto cuantitativos como cualitativos,
Los parimetros cuantitativos que se tomaron en cuenta fueron 1los
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siguientes:

1) Velocidad de ataque quimico del silicio.

2) Relacitn de velocidades de ataque lateral a ataque
vartical 8 de profundidad.

3) Tiempo de ataque.

La revision cualitativa que se hizo fue con respecto al
aspecto (textura, forma, irregularidades) tanto del silicio como
dal metal. La parte cuantitativa es fScil v segura de manejar.
La parte cualitativa en este ataque también es sumamente
importante pero mis diffcil de reportar.

En cuanto al aspecto del silicio, se deciditd reportarlo
tanto en textura e irregularidades asf comc en la forma del

silicio. Las dos clasificaciones son las siguientes:

A) TEXTURA E IRREGULARIDADES DEl- SILICIO.

Se decidil agrupar a las muestras en cuatro tipos:
i)ih—nuestrns malas.

Son las muestras cuyas paredes laterales de silicio carecen de un -
terminado a espejo. Las paredes estin picadas. :

ii) @ Muestras regulares.

Estas muestras tienen un terminado a espejo, pero con ondulaciones
an toda la pared lateral del silicio.
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iii) A Muastras buenas.

Estas muestras presentan ondulaciones sSlo en la parte superior 8
inferior de las paredes laterales del silicio. El1 terminado es
también a espejo.

iv) B Muestras muy bien.

Son las muestras que no presentan ningin tipo de ondulacin y con
paredes de terminado a espejo.

El terminado a aespejo en muestras observadas
horizontalmente en microscopios estereoscfiricos aparecen muy
brillantes y completamente oscuras. La fig. (7) muestra un ejemplo
de estos cuatro tipos de muestras. '

Fig. 7.~ Fotografia de una muestra buena, la cual presenta
Gnicamente ondulacioneas en la parte superior. La parte
blanca rugosa corresponde a la superficie original de la
oblea de silicio del tipo de "sand-blasting",
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" B) FORMA DEL SILICIO.

Resulta también sumamente importante las formas de las
paredes laterales 6 tipos de pendientes que se obtuvieron, Todas

las formas también se pueden agrupar en cuatro tipos

son los siguientes:

iii) III: de élredes curvas.’

\_—_—/

i) 1: de paredes verticales.

L2

ii) IIt de paredes mixtas.

A

iv) IVi de paredes rectas.
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La figura (8) muestra tres ataques quimicos desde el
punto de vista de atagque lateral del silicio, uno de los criterios
mis importantes para definir la calidad de estos ataques quimicos.
La parte obscura lateral corresponde al silicio lateral (paredes)
las cuales normalmente presentan un terminado muy brillante (tipo
espejo) de color completamente negro en un microscopio
estereoschdpico. La parte superior blanca y rugosa corresponde a la
de la superficie original de la oblea de silicio del tipo de
“sand-blasting" (arenadas). Para mayor claridad, la metalizaciotn
superior se arranct mecinicamente con el auxilio de pinzas. En
muchas ocatsiones, el silicio se despedaza debido a una gran
adherencia metalizacitn - silicio. A pesar de los esfuerzos a que
el rectificador es sometido para desprender la metalizacitn, estos
dispositivos no se desprenden de la mezcla de cera - goma. De
eastas tres fotografifas (fig. $) pueden observarse ataques quimicos
con ataques laterales desde muy altos hasta muy bajos. En la fig.
( 5c ) se observa una muestra que desde el punto de vista de
ataque lateral ya fue separada quf micamente con una buena calidad.
Las clasificaciones e muestran en la fig. (9) .en un diagrama
tridimensional ( % de Scidc acético, % de icido fluorhidrico, 7% de
Scido nitrico) para poder de manera sistemitica, determinar cuales
son las mejores &reas de trabajo.

En cuanto al terminado del metal, los resultados también
se agruparon en cuatro grupos, los cuales son los siguientes:

i)* Muestras malas.

Metal que presenta picaduras, de aspacto muy mate as! comc de
color obscuro. EETEE

ii)@ Muestras regulares.

Metal con adelgazamiento en las orillas y de color obscuro, Sin
picaduras importantes.
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alto.

c) Ataque quimicce lateral bajo.

Fig. 8.~ Tres ejemplos de rectificadores 1N4000 separados quimica
mente.
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Fig. 9.- Resultados del ataque al silicio lateral en orientacién :

(111).
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iii) A Muestras en buen estado.

Son muastras que presentan un adelgazamiento despreciable y un
color gris mate.

iv) B Muestras de muy buen terminado.

Son muestras sin ataques visibles y de un aspecto metilico. La
fig. (10) muaestra los resultados en cuarto a la metalizacitn de
las mismas muastras.

Da un antlisis de estos diagramas se pueden obtener las
obsarvaciones siguientes:

1) Paredes perpendiculares del silicio (fig. 9).
Sa presenta en un grupo de muestras atacadas en soluciones con un
alto porcentaje de &cido acético: alrededor del 40 %.

'2) Velocidades de ataque lateral baija (fig. 9).
Se definen dos idreas, la A y la B donde la mayor{a de las muestras
presentan ataques laterales bajos.

3) Terminado del silicio (fig. 9).
De manera irregular se tienen los terminados del silicio. Una de
las razones era la falta de control en el estafado vya que s8lo se
hizo un trabajo répido (exploratorioc). Este trabajo se revisard

con cuidado mis adelante.

4) Terminado del metal (fig. 10).

Lo importante es notar que tenemos muestras con terminados de
todas calidades v que algunos de wmuy buen terminado metflico,
también prasentan un ataque lateral pequefic. Falta todavia un
trabajo mis exhaustivo, con mavor control de todos los procesocs
para tener resultados mis definitivos.
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Fig. 10.- Resultados del terminando del metal en orientacibn (111).
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68in embargo, ya se tienen resultados iniciales excelentes

debido a los aspectos siguientes:
1) Ataque lateral bajo.
2) Silicio lateral de muy buen terminado.
3) Muy buen aspecto de la metalizacitn.

Con lo cual se esti en posibilidades de comenzar a fabricar

dispositivos 1IN4000 con una presentacifin aceptable.

Un problema que se presentd inicialmente fue un ataque

excesivo del metal. Para resolver este problema:
1) Se variaron las composiciones de las preparaciones.

2) Se usaron botellas nuevas de 4&cido, sin resultados

positivos.

Postericormente, se penst que una pocible causa Pod!a ser
la falta de homcgenizacitn de 1la solucitn. AGn cuando esta
scolucifn estd girande contf nuamente rara ajustar la temperatura de
ataque de la sclucitn, se peansd que esta “"agitacifin” podia ser
insuficiente y se procedid a colocar la scolucifin previamente en el
ultrasonido durante cinco minutos. Con esta precaucitn, el ataque
excesivo del metal desaparecid inmediatamente.

En efecto, si la aleacitn de Sn-Pb se coloca en &cido
nftrico por ejemplo, se ataca con bastante rapidez. Sin embargo,
en una mezcla de dcido nitrico, &cido fluérhldrico y dcido acético
el metal en muchos casos aln con inmersiones largas, no presenta
ataques visibles, aln cuasndo cambia su terminade (tiende a ser mis
mate). Lo anterior puede explicarse si uno supone que en esta
solucifn se forma un Bxido inerte e impermeable muy ripidamente lo
cual evita la accitn quimica posterior de esta preparacién en la
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aleacitn de plomo-estafo.

e ust una aleacitn con un alto contenido en plomo 1lo
cual ‘tnnbiln contribuye a que esta aleacitn no se ataque 06 se
ataque lentamente en estas soluciones atacantes de silicio. Si se
usara por ejemplo la composicifn eutéctica, este tratamiento
quimico no seria posible ya que esta aleacitn s! se ataca
ripidamente. Adenis, debido a que esta aleacitn tiene una
temperatura de fusion mis alta, presenta ventajas en cuanto a 1la
confiabilidad de los dispositivos.

6-2) DE ORIENTACION (100).

Con la intencion de mejorar el terminado de los
rectificadores IN4000 que se obtuvo con la separacifn quimica en
obleas de orientacitn (111), se procedif a hacer un estudio ripido
con obleas de orientacitn (100). Lo anterior fue debido al hecho
de que habitualmente en soluciones aquimicas el silicio de
orientacion (100) se ataca wis ripidamente que el silicio de
orientacifn (111). Si se pudiera tener separaciones quimicas mis
ripidas y mis preferenciales, se tendria un ataque Ilateral mis
Paquafio vy un mejor aspecto de la aleacifin de estafo-plomo lo cual
significa una mejor calidad de este proceso quimico.

La fig. (11) muestra los resultados enn obleas de
orientacion (100) en cuanto al silicio. Comparando los resultados
en ambas orientaciones, las observaciones serfan las siguientes:

1) Se tienen velocidades de ataque similares.

2) E] staque lateral es también parecido.

3) El terminado del metal es mejor en orientacitn (111).

4) En cuanto a formas, la de paredes verticalas sSlo se
obtuvo enn orientacitn (111) y 1la recta inclinada
(forma IV) se obtuvo Gnicamente en las wmuestras de
orientacitn (100).
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La fig. (12) muestra a su vez los resultados en el
terminado del metal en estas muestras de orientacitn (100). En
general, los resultados son bastante mis pobres con estas muestras
con respectc a las de orientacifm (111).

Como conclusifin de estos dos tipos de wmuestras, se
observa un mejor terminado en las de orientacitn (111) que en las
de orientacifri (100).

6-3) MUESTRAS GRANDES.

Todo el trabajo reportado en los incisos (6-1) y (6-2)
por cuestiones de economia se hizo en muestras pequefias. Una vez
terminado este estudio, para trabajar en la colocacién del hule
rojo, se requiere de muectras grandes, pPor lo cual se procedid a
separar quimicamente los dispositivos en obleas completas de 1.5
PUlg. en condiciones similares a lo hecho en los dos incisos
previos con los resultados siguientes:

1) Ataque lateral muy grande.

2) Datio del metal importante.

3) Pendientes del silicio lateral de diversas formas en
un mismo dado, etc.

Para tratar de reducir estos problemas se comenzdt a
aumentar el volumen de la solucitn atacante sin mejoras
significativas. E1 di&metro del vaso contenedor es de 60 mm y el
de la obl;- de 38 mm, 9irando a alrededor de 40 rem. El resultado
de que la velocidad de ataque se haya reducido, se relacions con
un “agotamiento" de la solucifn y como solucitn se pensd an
introducir un "agitador" en forma de hélice el cual se construyd
de poliprorilenoc, para poder tener una renovacifin eficiente de 1la
solucitn.
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Fig. 12.- Resultados del terminado deil metal en orientacitn (100).
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Con esta precaucitn adicional para obleas completas y aln
usando el vaso pequefio ( Fig. 3), se recobraron 1los resultados
obtenidos en muestras pequeNlas, es decir:

i) Dafio al metal no visible.
ii) Ataque lateral bajo.
iii) Velocidades de ataque de 10 a 20 im/min.
iv) Formas del silicio lateral (I, II, IIXI &6 IV).
v) Silicio lateral con terminado a espejo.

7. -CONCLUSIONES.

Ain cuando este estudio estd incompleto, aln en la parte
de la separacifn quimica, se obtuvieron muchos resul tados
importantes como los siguientes:

1) Es posible la separacitn Quimica de estos
dispositivos, usando como material de enmascaramiento
(8 definicitn) a la aleacifn de estafo-plomo.

2) La separacitn quimica se pudo hacer con una calidad
aceptable. Los parimetros de esta calidad son los
siguientess

a) Sin dafNo visible del metal.
b) Con ataque lateral bajo.
c) Velocidades de ataque del silicio de 10 a 20 pm/min.

El trabajo pendiente el cual se conenzlrijéhﬁ inmediato

oL}

i) Separacitn quimica de dispositivos con varios tipos de
aleaciones de plomo-estafo.
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Se ha observado Que en estas soluciones, la aleacitn
eutéctica de estos dos metales se daMa muy ripidamente. Serfa
interesante saber la respuesta quimica de diversas aleaciones a
estas soluciones.

1i) Separacitn quimica de dispositivos con silicio de
aspesor corref9ido.

Este estudio se hizo en silicio con espesores comprendidos
entre 250 gm y 300 ;m, 10 mis usual siendo alrededor de 275 .m.
El espesor usual del silicio para rectificadores 1IN4000 estd
entre 200 v 220 tm 10 cual deberd dar wejores resultados al
tener tiempos de ataque mis cortos.

iii) Alternativas.

Otra manera interesante en la que se tendrfa una
separacifn mixta (mecinica y quimica) podria ser de la manera
siguiente:

- Pagar la oblea a un hule transparente con un adhesivo 8
pegamento, como se acostumbra cuando se separan los dispositivos
nmecinicamente al momento de encapsularlos.

- Rayar entre el 50 y el 70 %X del espesor del silicio.

~ Terminar de separarlos quimicamente.

Si este procedimiento se pudiera realizar con un  buen
control, se podri{s estirar despufs a este hule para tener a los
dispositivos a una separacitn conveniente. Esta forma de separar a

los dispositivos quimicamente darfa wuna flexibilidad necesaria
para un encapsulamiento confiable, répido v econfmico.
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iv) Estudio mis completo.

Trabajando dnicamente en muestras de silicio de
orientacion (111), seria necesarioc hacer un estudio mis complcto 1
cuidadoso para observar bien tendencias en cuanto a terminados del
metal y dal silicio desputs de la separacifin quimica. Lo anterior
se basaria en una metalizacitn realizada con un buen contreol,
sobre todo en la aleacitn de estafio-plomo. También tendria que
hacerse un trabajo de ataques quimicos amplio en muestras vya
difundidas (estructuras pin).
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"C AP I TULO v

RESULTADOS: TECNOLOGIA DISPONIBLE Y MEDICIONES ELECTRICAS.

En este capi tulo se describen las dos partes siguientes:

) 1) Descripcitn de la tecnologfa actualmente
disponible, la cual ya muestra un grado de avance importante, aln
cuando falta todavia revisar con cuidado diversos Procesos.

2) Resultados de diversas mediciones eléctricas las
cuales servirin para wmostrar el grado de avance de asta
tecnologfa.

1.- DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA DISPONIBLE.

Se parte de una oblea de silicio de un difmetro de 1.9
PUlg ( 6 2 Pul9g ) a la cual se le efectGan dos difusiones para
obtener una estructura pin. A estas obleas se les texturiza sus
superficies con un abrasivo fino a base de aldmina, wmediante un
Procesc de "sand-blasting" (polve a presion). La figura (1)
muestra un terminado tipico de las superficies de estas obleas de .
silicio. El proceso siguiente es el de metalizacion el cual
consiste de varios pasos los cuales son los siguientes:
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1) Depisito de paladio.
2) Depdsito de niquel.
3) Grabado del nfquel.

La figura (2) muestra una fotografia a este nivel con los motivos
de niquel ya bien definidos, estando estos motivos grabados por
las dos caras de la oblea de silicioy a su vez, perfectamente

Fig9. 1.- FfFotografia de la superficie de un dispositive de
potencia.

Fig. 2.- Fotograffa del grabado del niquel.
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bien alineados. Despuls del g¢grabado del niquel se procede a
introducir la oblea en una aleacifin de plomo-estafio, fundida para

el "estafado®.

Con esta etapa se termina el procesc de metalizacitn vy
el aspecto que toman las ocbleas se muestra en la fig. (3).

Fig. 3.- EstaMado de la oblea de silicio.

Fig.4.- Fotograffa de una oblea de silicio (una parte) con una
pelicula de cera-goma.
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Se puede observar un menisco convexo de soldadura de
estafio-plomo que se forma en este proceso. En la figura (4) se
suestra el aspecto que toman los dispositivos desputs de
colocarles una capa de cera-goma transllcida la cual sirve para
mantener fijos y en 1la misma posicitn a los dispositivos
temporalmente, del ataque quimico del silicio no wmetalizado &
descubierto a la colocacitn del hule rojo de silicio.

Despuls de colocar la capa de cera-goma se procede a
la separacitin quimica en una solucidtn de &cido nftrico-&cido
fluorhidrico-&cido acético. La figura (5) mueastra a estos

e ., sases A

Fig. 9.- Fotografia de dispositivos separados, fijos en una capa
de cera-goma.

dispositivos separados ya quimicamente, teniendo como fondo blanco
a la capa de cera-goma. Inmediatamente despuls de esta sepraracidn
quimica se procede a colocar el hule rojo de silicio el cual sirve
Para pasivarlos y para mantenerlos acomodados y fijos lo cual
puede observarse en la figura (6). Una vez que el hule rojo de
silicio ha curado (de 24 a 48 horas), se procade a ealiminar la
capa de cera-goma quedando ahora los dispositivos inmersos en este
hule. La mayor parte del hule rojo de silicio se coloca en el
espacio liberado (ranuras) por el silicio intermedio atacado, sin
embargo, la meatalizacitn resulta también recubierta con ura
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palicula delgada semitransparente de este hule rojo, material que
debe eliminarse completamente. La eliminacitn de este hule se

Ppuede hacer con la ayuda de una lija fina para agua. La figura (7)

Fig. 7.- Dispositivos con el huele roio eliminado de la scldadura
de plomo-estafio.
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muestra dispositivos desputs de la eliminacisdn del hule que queds
colocado sobre la soldadura de plomo-estafio. Con esta eliminacitn
de hule, se termina el procesamiento de los dispositivos a nivel
de oblea. E]l grupo de procesos que continuard ser{a ahora los
referentes al encapsulamiento comenzando por formarse el esqueleto
integrado de la manera siguiente: terminal + cristal +
terminal. Estos procesces no serdn abordados en el presente
estudic. En las siete figuras (fotograffas) se han mostrado los
resultados que se tienen en las princirales etapas de fabricacion
de estos dispositivos sin mencionar aspectos acerca del dominic de

estos procesos.

Ahora se procederd a mencionar algunos resultados con
respecto al control que se ha logrado en la separacitn qQuimica de
los dispositivos, uno de 1los procesos mis estudiados en el
presente trabajo. La figura (8) muestra un dispositivo con un
ataque lateral bajo y la figura (3) unc con un ataque lateral
grande. A ambos dispositivos se les desprendif ( arrancd )la
metalizacitn para observarlos. Lo que se desea es tener
dispositivos con un ataque lateral bajo (pero no mucho) lo

Fié. 8.~ Fotograffa de un rectificador con un ataque lateral bajo.
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Fig. 9.-Fotografia de un rectificador con un ataque lateral muy
alto.

cual permite un ingulo de biselado que conserve 1a tensitn de
ruptura alta, pero que no sea tan alto que ocasione un
aprovechamiento pobre del silicio al tener que aumentar
considerablemente la superficie de los dispositivos para compensar
esta reduccion. Es el aprovechamiento del silicio el efecto mis
importante al cual se vigilarfi con cuidadc en la separacidn
quimica.

Fig. 10.- Metalizacitn conservandce su  calidad después de la
separacitn quimica. )
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Fig. 11.- Fotograf{a de un -dispositivo con una metalizacifn de
calidad pobre despufs de la separacifin quimica.

Ern cuanto a la calidad del wmetal despuss del ataque
quimico se muestra en ‘la ‘figura (10) wuna fotografia de un
dispositivo bien terminado v en la figura (11) un dispositivo de
una metalizacitn con una ‘cakidad pobre. Observande estas dos
figuras queda claro queé 1los dispositivos se pueden separar
quimicamente vy la metalizacifn servir bien como material de

enmascaramiento. 21

tas figuras (12 a, 12 b) muestran dos tipos de
superficies laterales de 'Tas cuatro que se obtuvieron. Con este
breve resumen de la tecnologia de los IN40OO se puede entender que
‘e%tsd avanzada aGn cuando  falta todavia revisar con cuidado

diversas etapas. P
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Fig. 12 a) Parte inferior:inclinada. Parte superior:casi vertical.

Fig9. 12 b) Superficie muy inclinada.

2,.- RESULTADOS DIVERSOS: MEDICIONES ELECTRICAS.

Debido a que estos dispositives en polarizacitn
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inversa presentan tensiones de ruptura muy altas (en algunos casos
de mis de 2000 volts), es ficil daKarlos cuando se les mide a
nivel de oblea. Para disminuir esta destrucci®n a un minimo

acertable, se hizo 1o siguiente:

1) Un montaje especial (ver figura 13) que nos
permitirs arlicar con seguridad "altas
corrientes” y "altas tensiones".

2) Mantener la potencia arlicada mixima a un valor
pequelic sobre todo en polarizacitn inversa.

2-1) POLARIZACION INVERSA.

En la primera muestra medida no se observ8 en un

inicio  la segunda condicifn vy varios dispositivos fueron

" destruf dos. A pesar de algunas desventajas con respecto a
rectificadores encapsulados, el medirlos a nivel de oblea resulta
mis econbmico, répido y permite hacer algunos “"mapeos" de estas
tensiones de ruptura. Normalmente no se puede medir la verdadera
tensitn de ruptura (dI/dV muy grande) ya que se Presenta a

varios pA, corriente que si se aplicara destruirfia al dispositivo.
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Fig. 13.- Equipo pPara medir la tension de ruptura.

Se reporta una tensifn a una corriente lo cual representa
aproximadamente bien a la tensifin de ruptura.

A continuacitn se presentan algunos rasultados
axploratorios que  seguramente deben da mejorar al
perfeccionar la pasivacitin con el hule de silicio, proceso adn
Pendiente de optimizar. En las figuras (14), (15) y (16) se
presantan tres mapas de tensitn de ruptura. Donde se indica a que
corriente de fuga se midid esta tensisn y la potencia que se
les aplico.
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Fig. 14.~ Tensitn de ruptura medida a una corriente mixima de fusa
de 2 uA , potencia aplicada de 2.3 W (muestra 1).

En la primera muestra, la cual se trata de una oblea
completa de 1.5 pulg. de diimeatro, varios dispositivos fueron
dafNados dabido a 1la aplicacifn de varias decenas de uA,
1o cual se evits ean las otras dos muestras analizadas.



© L] ©
1600 1300
[} 16

o

1800

800

1600
2

700

1600
.8

1600

1600
.

1600

1600
.2

600

1600

.

1400
i}

Fig. 15.~ Tensitn de ruptura de una muestra
. aplicada de 2.3 watts.

18600
g

Fig. 16.-Tensibn de rup

1600 1600
.3 [
1600 1600
o °
1200 1600
(-] o
1000 1600
3 2
1400 1
©
1600 1]
.8
1400 1600
o -8
1400 -]
o
tura

(muestra 2).

[ ]
o

1600
8

-4

1400
X}

1400

1600

1200
°

1600 1100
[ °

1600 1600
o a

s L] o
1600 1600 1%0
(] ) 19

pequefia ', potencia

voLTe
"L
1600
(]
1800
o

de una muestra pequefa, pPotencia
arlicada de 2.3 Wy (muestra 3).

112



Las figuras (17), (18) y (19) muestran las tensiones de
ruptura en forma de histogramas observéndose una buena
distribucitn de las tensiones de ruptura en las dos Gltimas
muestras. Lo que se desearia es que todos los dispositivos
rebasaran los 1000 volts para disponer Gnicamente de los
dispositivos mis caros.

Otra forma de mostrar estos mismos resultados se
presenta en la figura (20) en donde se grafica el porcentaje de
los rectificadores que igualan 8 rebasan una cierta tensifn de
rupturﬁ. En la distribucifn de la muestra 3, alrededor del 95%
de los rectificadores rebasan los 1000 volts (muestra de 78
dispositivos) lo cual es un buen resultado, a pesar de sér una
~ muestra todavia exploratoria con algunos de los dGltimos procesos
por revisar con cuidado.
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Fig. 17.- Agrupamiento de dispositivos en funciftn de la tensitn de
ruptura (muestra 1).
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Fig. 20,- Porcentaje de dispositivos que rebasan una cierta
tensitn de ruptura.

2-2) POLARIZACION DIRECTA.

Las figuras (21) y (22) muestran las distribuciones
de las caldas de tension en el dispositivo ( Vr) en polarizacitn
directa a 1a corriente de operacion ( Io = 1 ampere)
potencia aplicada de 0.6 watts.

y 1la
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Fig. 21.- Histograma de rectificadores de la muestra 2.
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Fig. 22.- Histograma de rectificadores de la muestra 3.
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En cuanto a polarizacin directa se tiene un
porcentaje importante de dispositivos que no cumplen
especificaciones (147 muestra 2, 5% muestra 3) 1o cual puede
evitarse mejorando la tecnologfa y/o aumentando el &rea de los
dispositivos. Se continuari trabajando en estos rectificadores
Para mejorar estas distribuciones de tal forma que por
polarizacifin directa se tenga un rechazo muy pequefio. Otra posible
razfn de esta alta tensifin ocbservada en polarizacin directa es

qQue se& midieron a nivel de oblea.

3. - CONCLUSIONES

En este capftulo se presentan resultados de la
tecnologlia actualmente disponible en polarizacifn inversa y
polarizacién directa de dispositivos a nivel oblea de tipo
industrial. Estos resultados iniciales son mis prometedores en

polarizacifin inversa que en polarizacifn directa.

Es claro que aGn falta mejorar sensiblemente las
Gltimas etapas as! como revisar con cuidado el aspecto de costos
(mercado y otras) para una posible produccifn piloto industrial.
También ser& necesario conseguir mejores precios de obleas y de
termofi jos, que son los materiales que determinan en gran medida

@]l costo de estos dispositivos.
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CONCLUSIONES

La realizacitn de este trabajo contribuys de manera
importante al desarrolloc de la tecrnologia de los rectificadores
1N4000. De hecho, se rebasaron los objetivos inicialmente
Flanteados, los cuales iban a ser los de una revisifin cuidadosa de
esta tecnologla as! como una introduccitn a la fisica de los
semiconductores y de las uniones pn hasta estructuras pin.

Con este estudio se mostrd que esta'separacian quimica es
posible obtenerse con una calidad suficiente, entre otros logros
importantes.

Los resultados de dispositivos terminados son ampliamente
satisfactorios, mostrindose en el Gltimo capftulo fotograffas de

dispositivos a nivel obles.

GQueda pendiente aln revisar otros procesos como el

estafiado, el de separacifin qQuimica pero ahora con muestras

difundidas, etc.

Los resultados obtenidos en este trabajo indican que
se debe continuar este desarrollo hasta lograr una tecnhclosia con
alto control de calidad, lo cual podria permitir uwn desarrollo

industrial.
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