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INTROl>UCCION 

Este tr•b•Jo es un• contribuciCln import•nte al desarrollo 
de l• tecnolovl• de rectificadores 1N4000 de tipo industri•l. 
•ctivid•d en l• cual tr•baja el Grupo de Dispositivos de Potencia 
de l• S.ccUln de ElectrClnica de Est•do Sen ido del l>epart.-nto de 

In<aenierl• Eltctrica 
Av•nzados del I.P.N. 

del Centro de Investi99ciOn v Estudios 

En este tr•b•jo se hizo un estudio •mplio de la 
separaciOn qul•ica de dispositivos. •ostr•ndo que es pasible 
re•liz•r este separ•ciOn con un• buena calid•d. Talllbiln se 

encontro un ••teri•l •decu•do P•r• m•ntene~ fijos • los 
diSPositivos transitoria111ente. de la separ•ciOn qul•ic• a la 

fiJ•ciOn C v P••ivaciOn > de los •is.as con hule de silicio. 

Es conveniente •clarar que la tecnologl• desarrollada es 
de tip0 industrial. la cual es b•st•nte mis compleja que l• 

f•bric•ciOn de dispasitivos • nivel de l•boratorio. 

En •lgun•s et•P•s. como l• difusiCln no se participo en su 
des•rrollo, sin .. b•r90 se estudiO la tecnologl• completa. Se 

presenta W'\ c•pltulo del funcion•mientoºde estructur•s pin. En el 

segundo c•pltulo se describe l• tecnologl• someramente v en el 

tercer c•pltulo, se describe c&no se !i!•leccionO un 11aterial ele 

fiJ•ciOn de los dispositivos. En el cu•rto c•pltulo se report• el 
estudio de l• sv•r•ciCln qui •ica definiendo un .. todo ele 

c•r•cteriz•cie5n cu•nti~ativ• v un. c•r•cteriz•ciCln cu.litativ•. En 
el quinto v ClltillO~.~C:N>ltulo - •uestr•n result•dos de 1• 
tecnologl• diSPonible •l fin•l de, este estudio •si como de 

.. diciones ellctric•s de dispositivos termin•dos. 



C A P I T U L O I 

FUNCIONAMIENTO Y DISERO DE RECTIFICADORES1 
ESTRUCTURAS PIN 

El diseno de r-ect.i ficador-es O diodos pin, es el aspecto 

clave en la fabr-icaciOn de estos dispositivos. Tal disefto per•itrl 

pr-ecisar las caracter-lsticas de la estructura PIN en cuanto a 

dopajes, profundidad de las difusiones y adquirir experi•ncia 

en las pr-ecauciones que deben tomarse en los diversos pr-ocesos que 

intervienen en la fabricaciOn de estos dispositivos. 

La parte de func:iona•iento se incluye para hacer mis 

comprensible el aspecto de disefto. Este punto esta cubierto 

•n la literatura por lo cual, se resumirln los resultados 

1 1. 2, 3 y 4 J. 

Los aspectos de disefto presentados en este capl tulo, son 

i•portantes porque per-•iten OPtimizar- y facilitar la fabricaciOn 

de estos dispositivos. Gran parte de los desarr-ollos e 

interpretaciones en cuanto a disefto no se encuentran disponibles 

en la liter-atura especializada. 

Aan un diodo discreto de baja potencia consiste de una 

re9ie5n central poco dopada. ~~~has veces aproxi11ada co1110 

intrlnseca y de dos re9iones laterales fuertemente dopadas. Estos 

dispositivos son conocidos c0110 estructuras O diodos PIN. 

5 



1.- FUNCIONAMIENTO. 

1-1) Polarizacitln inversa de uniones pn. 

1-1-1> Tensiones de ryptura. 

La fivura <1> Muestra las dos uniones pn mls usuales. 

La uniOn pn abrupta y fuertemente asi•~trica supone ~a de las 

reoaiones •ucho •l• contaminada que la otra asl como la regiOn poco 
dopada lo esta uniformemente. 

La tensiOn de ruptura estl ciada por la ecuaciOn siguiente: 

V "' 5.3.f X lOH N
0
-ª"'' 

rupa 
<Volts) ( 1) 

donde1 -· N
0

<cm l: dOPaje de la regiOn poco contaminada. 

El ancho de la regiOn de deserción a la tensiOn de 

ruptura estl dada por: 

w .. 2.57 X 10-2 V?/O 

DQ rupa 
(µm) <2> 

ti por1 

w & 
DQ 2.663 X 10•• N-ue 

D 
lµm> <3> 

-
De las ecuaciones <1> v 13> _púede_obtenerse la expresiOn 

para el campo •l•ctrico •lximo a la tensiOn de ruptura: 

1 • 4010.5 N'"'8 

CQ D 
(V/cm> (.f) 
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la) 

o • 

Jlol 
lbl 

Cal 

TIPO- ~ 
-W/2 ~ 

~I° • 
t•I ---......J~u·=~'~-~---f!•I 

~ae•/2 
(e) 

(e) ... ~'"• 
ldl 

(di 

"nion obrupto polorl.sodo union Lin•al polariza.do 

i.nver•amenle. i.'P'lvereament.•. 

Fi9. l.- Di•9r•mas principales de uniones pn abruptas v 9raduales. 

Las •><presiones equivalent.es para la uniOn gr¡¡¡dual ti 

lineal son las siguientes& 

donde: 

V = 9.17 X lOP .-., 
rupl 

aCcm-'>1 9radiente de concentracitln. 

(volts> 

--: ir-~. 
El ancho de l• re9itln de deserciOn~ - -la tensitln de 

ruptura estl dada por l• ecuaciOn1 

Cµm> (5) 
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(6) 

Estas dos ecuaciones son parecidas a las ecuaciones <2> y 
<3>. De hecho. podrla usarse un valor medio de estas ecuaciones y 
_,.licarse a los dos tipos de uniones indistintamente. 

1-1-2> Deter•inaciOn del tipo de uniOn. 

Cuando se realiza una difusiOn superficial 
profunda y con una concentraciOn superficial alta en un 
poco y uniforme11ente contaminado. la tensil5n de ruptura 
union pn asl fabricada estl dada por la ecuacil5n <1> y 

O poco 

sustrato 

de esta 
depende 

Qnicamente de la concentraciOn del sustrato. A 111edida que las 

difusiones se hagan als profundas Y/o la concentracil5n 
superficial disminuya. la tensiOn de ruptura irl aumentando y en 
el ll•ite se c0111POrtarl c0110 una uniOn gradual. 

Una •anera sencilla y precisa de saber si wia uniOn pn 
difundida se pu.de tratar COtllO una uniOn abrypta es determinando 
el valor •lnimo del gradiente de concentracitln al cual la uniOn pn 
se sigue COlllPOrtando COllO abrypta. En el caso de que se cU111Pla la 

desicaualdad siguientes 

V 
rupo 

la unit!n Pn di fundida ya no se podrl a tratar ~~- _ t.na uniOn 
abrypta. Sustituyendo se obtienes 

(7) 
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Una distribuciOn t!pica de i111PUr•zas difundidas se puede 

describir por la ecuaciOn si<;iUiente: 

dondes -· C•lc11 > 1 concentraciOn superficial. 

C•lc•-ª> 1 concentraci~n en el sustrato. 

A 1 cte. del proceso. 

La pendiente de esta distribuciOn en la profundidad de 

uniOn puede expresarse de la manera siguiente: 

(8) 

X. 
J 

En la tabla 11> se incluyen valores para las 

concentraciones syperficiales de las difusiones 

concentraciones del sustrato c. los cuales son 
dispositivos de pot.ncia. La concentraciOn del 

C
5

, as! 

usuales 
sustrato 

cllculos. 

COllO 

para. 

se 

-· Clll i111Plican 

aumenta para entender mejor la utilidad de estos 
Concentraciones del sustrato inferiores a 4 x 10'' 

que pueden ser. tratadas co110 difusiones abrUPtas. . Para 

lo usual,~ . son aplicaciones en dispositivos de potencia 

concentraciones c. inferiores a 10'' Clll-• 
•anejarlas como abrUPtas dar& prec:isiOn v 
anllisis v el disefto de estos dispositivos. 

por lo ·cua1--- --el 

"facilidad• •l 
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c. xj c. ad\r ª1111 t.ipo de 

-1 Ccm > Cc111> Ccm-1 > <cm-'> Ccm-'> uniOn 

10" SO X 10-• 101p 5.5 X 10 '" 1. 2 1015 abrupt.a )( 

10" so )( 10-• 10iP ... 6 )( 10'7 8.7 )( 10'" •brupta 

10"' so )( 10-• 101p 3.7 X 101
• 6.S )( 10 .. "lineal" 

10" SO X 10-• 101
• 4.6 )( 101

" l. 2 )( 1015 abrupta 

10" so )( 10-• 101
• 3.7 )( 1017 e.7 )( 10'" abrupta .. )( 10" SO X 10-• 101
• 1.2s )( 10 .. 1.17 )( 10 .. •brupta 

5 )( 10" so )( 10-• 101
• 1. 52 )( 10•• 1. 78 X 101

• "lineal" 

Tabla l.- DeterminaciOn del tipo de uniOn. 

1-2> PolarizaciOn inversa de estructuras PIN. 

La fi9ura <2> presenta la distribuciOn del campo 

elfctrico en una estructura PIN. Esta estructura consiste de una 

re9iOn central poco dopada de tipo n O tipo p la cual 

frecuentemente es aproximada como una regiOn int.rlnseca v de dos 

laterales profundas V muy conta11inadaso. Los 

rectificadores presentan una estructura de este tipo. 

Para que tenga sentido una estructura PIN, el ancho de la 

regiOn central poco dopada debe limitar la extensiOn del campo 

elfctrico. Lo anterior puede manejarse de la manera siguiente: 

a> Nor•al••nte se desea un disPOsitivo que presente una''-

.tensiOn de ruptura igual O •avor a un cierto valor dado: 

V Cpin> 
rup 
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b> Con •st• valor de t•nsiCln, s• Pu•de calcular la 
conta•inaciOn lllxima, usando la •cuaciOn Cl> donde •• •uPone qu•1 

V • V (pin> 
Npcl NP 

··~ 
T 

w 

Fi9. 2.- DistribuciCln del ca.-po •lfctrico de una •structura PIN. 

•n ••t• ll•it•, •l ancho de la re9iCln c•ntral poco dopada s•rf a 

i9U•l al ancho de la rniCln d• desercien qu• ocupar! a ••ta unten 
~ •l caso de que la r•9iCln poco doPada fuera llUY ancha. Para 

t.,...r W"a distribuciCln del ca11Po ellctrico similar a la de la 
fi-aura C2>, s• 1'19C9Sitarfa disminuir •l dopaj• ·• 

La t•nsiCln de ruPtura < v•r fi9. 2 > de la unien pn esU. 

dada POr la 9CuaciCln 1 

V (pn) • 
rup 

1 w 
e Da 

2 
(9) 

11 
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La tensi&-1 de rUPtura de la estructura pin e ver fig. 2 
estl dada por la ecuaci&-11 

V Cpin> "' rup 

1 .. 
e Da 

2 

ICN -N> 
1 Da 

2 

eliminando 1
1 

de la ecuacien, se obtiene: 

donde a 

V (pin> .. rup 

J) .. 
w 
w 

Da 

( 21) - .,,• 
2 

(10) 

en realidad, esta ecuaci&-1 es de 111uv poca utilidad va que 

usual111ente el valor de V Cpin> se fija cOllO una especificaci&-1 rup 
ellctrica del dispositivo v es •1 ancho de la r•gi&-1 central poco 
dopada la que H. ajusta •n func:i&-i del dopaje de •sta 111is111a 
regi&-i. La expresien atil •s la si9Uiente: 

.. 

.. 
Da 

• 1 
2 Vrup(pin) 

CU> 1 -

en la fi9Ura <3> se presentan tres curvas para tres estructuras 

12 



pin definida5 cada una por su ten5i0n de ryptura. En la parte de 

dise~o entre otro5 aspectos, se analizarl con cuidado este tipo de 

curvas. 

ll0>------1 

W "'ml 

M0+----+-

1 
Vrwp 

•¡----=::::::t====:t!r~u~~~Tll~~~OO~"":-:-:::-t+:-:-:::t--+-r----+ 
6.7· 10" 

l ·lc/1 
l·I0

11 

~·' 
Fig. 3.- Ancho de la regiOn central en funciOn del dopaje de esta 

misma regiOn. 

1-3> Polarizaci&-i directa de uniones pn. 

La invecciOr-1 de portadores en un diodo polarizado 

directamente puede ser dividida en muy bajo nivel, bajo nivel Y 

alto nivel. 

13 



i> MuY bajo nivel. 

En este caso se supone que la recombinacien ocurre 

principal•ente en la re9iOn de deserciOn a travfs de niveles 

profundos de i•purezas. La corriente estl dada por1 

dondes 

J 
r ••• 

qV /2kT 
(e F 1 ) 

nl• Densidad intrinseca de portadores. 

W
0

• Ancho de la re9iOn de deserciOn. 

<12) 

T • Tiempo de vid• de los portadores en la re9iOn de 

deserciOn. 

Vrs TensiOn directa aplicada. 

ii > Bajo nivel. 

Ahora la rec011binaciOn ocurre principalmente en las 

re9iones neutras a un lado de la re9iOn de c:leserciOn. En el caso 

de una uniOn n•p la corriente estl dada por1 

J s J = -
"• i' n 

] - 1 (13) 

dondes 

D" s Coeficiente de difusiOn de electrones. 

n~ • Densidad promedio de portadores inyectados. 

L" = Lon9itud de difusiOn de portadores inyectados. 

14 



iiil Alto niv•l de inyecciOn. 

En est• caso se ti•ne IA'la alteraciOn i•portante •n las 

concentraciones de portadores mayoritarios lo cual origina un 

campo elfctrico. El movi•iento de los p0rtador•s es por difusiOn y 

por campo elfctrico. En •ste caso solo una Part• de la t.ensiOn 

aparee• en la uniOn. La ecuaciOn es la siguiente: 

J ~ 
n exp [ ~] <14> 

2kT 

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

regiOn poco dopada carece de significado. 

1-4> PolarizaciOn directa de estructura pin. 

El diodo Pin es especialmente importante porque es la 

estructura •ls eficiente para soportar 

polarizaciOn inversa. 

altos voltajes en 

La ecuaciOn de transporte en estado estacionario en 

materiales muy resistivos es la siguiente: 

15 
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o 
n 

'T 
a 

+ () 
a 

la cual puede ser escrita como: 

donde: 

n 
o 

dx2 L2 
a 

D , L 1 Parlmetros ambipolares. 
a a 

T : Tiempo de vida de alto nivel de inyecciOn. 
a 

<15> 

<16> 

Suponiendo que la estructura pin pueda ser tratada como 

_abrupta y el ancho de la regiOn central poco dopada sea de 2d, las 

densidades de corriente estln dadas por t 

dn 

1 X " +d 
J ... 2q 1) (17) n,+d n 

dx 

dn 

1 X = -d 
J p,-d - 2q 1) <18> p dx 

16 



la concentraci~ de electrones estl dada por: 

n" 
T J [ cosh C x I L > 
2:Lª ~s-e_n_h~-(-d~-,~L-a-Q~~ 

donde: 

B "' 
µ" + µ • 

B ~s_e_n_h~~x~/~L~Q~ l 
cosh d I L 

Q 

para el caso del silicio. b = µ"Iµ,= 3 tal que B = 0.5. 

(19) 

En el 

caso de que las Movilidades pudieran considerase iguales. entonces 

8 " O • La figura (41 111uestra estas distribuciones de portadores 

para estos dos casos, Ahora se puede determinar la c:alda de 

voltaje en la regiOn poco dopada. 

p• N• 
-d o +d 

11,P 

Fi'il. 4. - Distr ibuciOn de portadores para una est.ructura pin. 

17 



Las ecuaciones para las densidades de corriente son 
sigui entesa 

J ( n 1 -
k T dn 

I J = q µ, 
p q dx 

(n 1 + 
k T dn 

] J = q µ" n q dx 

J a J + J 
p n 

cOlllbinando estas ecuaciones se obtiene: 

g .. J 

qn( µ" + µ, > 

k T 

q 

B 

n 

dn 

dx 

las 

(20) 

(21) 

(22> 

(23> 

la expresiOn para el voltaje es obtenida integrando esta ecuaciOn. 

Algunas soluciones sencillas son obtenidas para algunos casos 

especiales, por ejemplo: 

a> d !S L .. 

V 
m -== 

3kl 

2q [ 

18 
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b> d i!:: 3L 
o 

V ;;;;; 
m 

2.- D I SE RO. 

3'!ÍkT 

8 q 

d 

L 
C1 ] 

2-1> Dise~o de rectificadores en polarizaciOn inversa. 

2-1-1> TensiOn de ruptura. 

(25) 

De acuerdo a la parte <1-1>, las uniones pn 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 

resistividad. 

Por lo anterior, este estudio se basar! en las ecuaciones 

presentadas en los incisos <1-1> y Cl-2). 

La figura (3) presenta tres curvas cada una para una 

determinada tensiOn de ruptura. Es claro que la parte derecha de 

las curvas es unaregiOn que debe excluirse debido a que implica 

que la re9il5n _:g!'.'~ral poco dopada sea muy ancha y a que 

variaciones peque~as en el dopaje introduce variaciones 

importantes en la tensiOn de ruptura de las estructuras pin. Las 

variaciones del ancho de la regiOn angosta tambifn se manifiestan 

de manera important.e en la tensiOn de ruptura. 
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La regiOn •enos critica a vari~ciones en el dopaje y en 

el ancho de la regiOn angosta es la regiOn vecina al mlnimo que 

presentan las curvas presentadas en la figura (3) por lo cual es 
i11Portante analizar con Mucho cuidado esta regiOn. De hecho. la 

t9nai0n de ruptura es pr&cticamente insensible a variaciones en el 

dopaje de esta re9iOn central. 

Por lo expresado anterior•ente. serla conveniente conocer 

la expreaiOn que permita calcular este •lni•o. El pri .. r paso 

serla escribir la ecuaciOn Cll> en f~iOn del 
obtenifndose la expresil5n siguientes 

w 
B 

en donde A y B son dos constantes. 

V (pin> N- 1 

rup D 

A 

dopamiento 

<26) 

Derivando esta expresiOn e igualdando a cero v resolviendo para 

N
0 

se tiene1 

N 6.6787 X 1017 V (pin)-.. /a 
D0~ rup 

-:a <cm > <27> 

con este dopaje " elptimo " se obtiene la regiOn central 111ls 

angosta para una cierta_~Jtructura pin con una tensiOn de ruptura 

dada. 

Otros par&metros i•portant.es para este caso 

pueden calcularse con las ecuaciones siguientes• 

20 
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V (pn) s 2.2857 V (pin) 
rupop rup c2e> 

sustituyendo la ecuaciCln <28> en la ecuaciCln <21. •• obtienes 

W • 6. 742 x 10-z V (pin> 7/d 
Dop rup 

<29> 

este es el ancho que la regiOn de deserciOn alcanzarla para el 

dopaje " Ot:>ti•o " sUPoniendo que la regiert poco dopada fuera 111uy 

ancha e caso de una uniert pn >. En este caso c5ptimo1 

n .. 

donde a 

w 
op 

w o., 
s 1/4 (30) 

n • relacie5n de anchos de la regitln central al de la regiOn de 

deserciert en el caso c5ptimo. 

De acuerdo a la ecuaciCln anterior. el ancho de la regiOn central 

poco dopada estl dada por& 

W = l.6855 x 10-z V (pin> 7
/

6 = 
op rup 

(µm) <31> 

una vez determinado el dopaje Optimo. es conveniente conocer la 

resistividad de esta regiOn central. que serl la resistividad del 

sustrato O de la oblea de partida. Este valor puede ser calculado 
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con la ecuaciOn siguiente: 

10-cm> (32) 

esta expresi6n puede si•Plificarse si el valor de N
0 

es peque~o 

( < 10"' cm-•> a la ecuaci6n siguiente: 

m-c•> 

En la figura 15) se presentan las 9rlficas 
ecuaciones (27) y 131) donde se •uestra el ancho de la 
central y el dopaje en funcilln de la tensi6n de ruptura 

estructura pin • 

.. 2·IO ..__ _ ___.. __ _,__ _ _. 
--l---~---+-- 200 

V\J"ml 

---<---100 

--4--70 
---+--60 

--'--!IO 

40 

(33) 

de las 
regi6'l 

de la 

- i. ~e 

1d'~--....l---.l---.l.--..J---I.---'-~ 
O 500 IOOO 1500 2000 Vrup(pln), Volt1 

Fi9. s.- Dopaje y ancho ele la re9iOn central para el caso "Optimo" 
en funciOn de la tensiOn de ruptura de estructura pin. 
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De esta figura y de consideraciones tecnol09icas puede 
entenderse que los rectificadores deben opti111izarse para una 

t11nsiCln •lnima de Vrupmi.n (pin> := 1750 volts lo cual i~lica una 
re9i6n central 111lni•a ele 100 ~m y una resistividad de sustrato 

mlnima de 150 n - c• •• Opti•izar estructuras pin a tensiones de 

ruPtura 
deh,adas 

inferiores a 

lo cual no 
este valor implica 
es prlctico. De 

•anejar 
hecho, 

obleas 

todos 

muy 

los 

rectificadores comerciales estln dise~ados a tensiones de ruPtura 

muy altas. Ademls, los rectificadores ai.-entan sensiblemente su 

valor comercial al aumentar su tensiCln de ruptura. 

En las estructuras pin usuales en dispositivos, se aplica 

con una buena precisiOn las suposiciones hechas anteriormente. 

Otra aproximaciCln como la gradual no se aplica y no son necesarios 

cllculos numfricos que tomen en cuenta el perfil de impurezas 

debido a la difusiOn. 

2-1-2> Contorno de los rectificadores. 

En este tipo de rectificadores de alta potencia es coman 
el biselar la orilla de los dispositivos 111eclnica111ente. La figura 
<6> 111uestra los dos tipos de biseles meclnicos que se pueden 

construirt 

!:. - Biselado n119ativo 1 en este caso el lrea del 

dispositivo dis•inuye confor111e el dopaje aumenta o sea, conforme 

se desplaza uno de la región poco dopada a la regiOn muy dopada 

tratlndose de la uniOn pn. 
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Biselado positivo: en este caso el lrea del 

dipositivo disminuye conforme el dopaje disminuye. 

El biselado usual en dispositivos de potencia es el 

positivo debido a que disminuye el campo elOctrico en la 

superficie. Para asegurarse que la ruptura se presente en el 

volumen es conveniente reducir al 50 ~ al menos el campo elfctrico 

en la superficie. Lo anterior se logra con un Angulo mlximo de 

biselado de soº. La figura <7> muestra una curva normalizada del 

campo elfctrico en funciOn del lngulo de biselado • 

• 'I ·-. 

· .. ~ i ::. ~-

Fig. 6.- La fi9Ura superior muestra una uniOn pn con bisel negati­

vo y la inferior con uno POsitivo • Se muestra tambifn la 

9eometrla de la regiOn de deserciOn. 
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' 1 ·.o 
o.a 

ANGULO DU llSEL~ 

Fi9. 7.- Ca11Po •~lctrico nor•alizado en la SuPerfici• en func:il5n 
del &n9Ulo de bi .. lado. 

La seleccil5n del &n'J'Alo del biselado esta sujeta ta~ifn 

a otros criterios c01110 lo si9Uient.es: 

i) Se requi•r• un i"9Ul0 pequefto tal que el 

&rea lateral sea " 9rande " y se facilite la colocaci&i del hule 
de pasivacien. 

it> El &n-aulo no debe ser tan pequef'lo que 

a\Mllente innecesaria .. nt.e la syperfici• del disp05itivo. 

iii> Un Angulo tambiln llUY pequef'lo i111Plicarla 

orillas muv fr&9Ues. 

Un c011Pr~iso entre estos cuatro criterios indica que un 
&n9ulo entre 35° y 40° F>Odrla ser el mas adecuado. 
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2-2> Dise~o de los rectificadores en polarizaciOn directa. 

La caracterlstica teerica de corriente v.s. voltaje 

CI-V> de los rectificadores se puede conocer mediante cllculos, 

partiendo de la teorla de la uniOn P-N v tomando en cuenta el tipo 

de dispositivo que se analiza para poder establecer ciertas 

condiciones de frontera. 

El objetivo de esta secciOn se centra en la deter•inaciOn 

de la calda de voltaje de un diodo tipo, PIN a ciertas densidades 

de corriente en situaciones muv cercanas a las prlcticas, para 

optimizar el dise~o geomftrico v tecnelogico de un rectificador. 

REGIONI 
N+ 

"01 

POI 

J¡ 

\(¡¡ 

REGION:U: 

"02 

P02 

V2 

IC•O 

REGIONl!t 
p+ 

"03 

P03 

Fig. e.- Estructura de diodo PIN v su distribuciOn de portadores 

en alto nivel de invecciOn. 
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De le fíflUr• <8>. - definer• los Si9Uientes paraeetros: 

n 
01.2,I 

pº'·ª·' 
n 

1.2,1 

• concentr•cit!rt en ~ilibrio de el9Ct.rOl'l9s en las 
regiones l. 2 y 3. 

• conc:entracic5n en equilibrio de huecos en las 

re<;iiones 1. 2 y 3. 

• concentracic5n de electrones en las r99iones 1. 2 y 

3. 

• conc:entracic5n de tiu.cos en las re<;iiones 1. 2 lf 3. 

• espesor de las regiones 1 y 3. 

• c•fd• de voltaje de la IM'lietl N .. I. 

• calda de voltaje de la unil5n I p•. 

• calda de voltaje de l• re9ien 2. 

La deduccil5n de las ecuaciones que Hrvir&n para 

llOdel•r el comporta•ient.o elfctrico en POlarizacil5n directa en 

alto nivel inyeccien con diSPersien 
p0rt•dor-portador en la re9i&-l .intrfnsec:a. se basa en las 

sieuientes suPOsiciones. para una estruc:tura cCllKI la de la figura 
(8)1 

a> Las 1.r1iones son abryptas. 

b> Los POrtadores 

terllOdin&aico y su concentr•cien 

Boltz••nn. 

es tan 
obedece 

en 

la 

equilibrio 

estadf stica 

e> El .~ de la r99il5n de car9a eSPacial en 
p0larizacien directa es muy pequefta y se desprecian los ... canismos 

t:.. 

da recOllbinacHln en este ~e<Jieti. 

d> Las 110vilidades y tie111Pos de vida de los 

POrt•dores son indef>enc:Uentes de la POSiciOn. 
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A continuaciOn se plantearln las condiciOl"les de frontera 

v la secuencia •at••ltica para llegar a la ecuaciOn diferencial a 

resolver, as! como las ecuaciones finales de corriente, campo 

elfctrico v voltaje obtenidas de las condiciones de frontera, 

procurando •inimizar las justificaciones, va que estas se 

encuentran ampliamente explicadas en la referencia l2l, en la cual 

se basan los cllculos que aqul se realizan, pero se introducen 

al9unas •odificaciones al procedimiento. 

Co•o se puede ver en la figura <8>, la distribuciOn de 

portadores en la re9iOn intrlnseca no es simttrica v esto se debe 

a la diferencia de •ovilidades de huecos v electrones. Ademls se 

establece que x s O donde dn
2
/dx= dp

2
/dx• O, tenifndose las 

re9iones - d
1

, O y O, +d •• 

Con lo anterior en mente, la concentraciOn de portadores 

v la magnitud del campo elfctrico serlns 

} en x = O (34) 

y en base a las relaciones de-Boltzmann se tiene que: 
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Adema.tu 

p (d) = • • e'-Y1. 

N Cd > • • • 1 - .-r.y, 

p Cd > • N Cd > = z • z • 

p td ) = N Cd.> " 
• • z -

• 'iii-- -

: ~ ~: 

29 

en x .. -d, 

2 senh v, (35) 

2 senh Y
11 <36) 



(37) 

v en las relaciones anteriores .. tiene que: 

q 
V • 

e - ja - V ja) (38) 

' k T 

q 
v• <-,;.-v,;.> (39) • k T 

-j.· 
k T In 

nO&POI 
(40> 

q 1 n. 
' 

-,.· k T ln 
Poano1 

(41> 
q n~ 

' 

Para aducir la ecuaci&i CMe,darl el comportamiento del 
rectificador. .. parte de _las~.::..-=.ecuaciones de densidad 
de corriente para tiu.cos v electrones• 
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J .. 
n 

q 

"'" 
n 1 + q I>~ 

"dx 
(42) 

J = q 1-1,. p 1 - q 1) ~ 
p p 

dx 
(43) 

D•rivando las ecuaciones (42> y <43) con respecto a x v 
de la ecuaci6n de recombinaci6n se obtiene1 

d J 
" ., q R 

dx 

d J 
___f. .. - q R 

dx 

C44> 

C45> 

donde, para alto nivel de invecciOn R se puede expresar de la 

si9uient• Maneras 

p 
R (46) 

T 

donde T es el tiempo de vida ••bipolar, relacionado con la 
lon9itud de difusi6n ambipolar, con la si9uiente ecuaciOn& 

- ;:. : 
•• ->!. - -

L (47) 
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de esta •anera, relacionando las ecuaciones 142>-<471, se obtiene 
la ecuacien diferencial que expresa la distribucien de portadores 
en la r99i&-l intrlnseca1 

(48) 

En la ec:uacilln 147>, I> es el coeficiente de difusilln allbip0lar, 
que se expresa coaio 1 

2 I> I> 
1) .. " p 149) 

I> + I> 
" p 

donde I> v D son los coeficientes ele difusitln de electrones y de 
" p 

huecos, respectiv ... nte. 

La ecuacien 148> se puede resolver utilizando las 
condiciones de frontera planteadas anterior•ente e 34, 35, 36 v 
37 >, de donde se obtiene la dist.ribuciOn de portadores de las 
regiones 1, 2 y 31 

.. 
: 1 :. ~ 

<50> 
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X 

senh 

L • 

(51> 

(52> 

En las ecuaciones anteriores, el sublndice indica la re9iOn a la 
cual se aplica el parlmetro que lo lleva. 

Ahora bien, para poder continuar con los cllculos, es 

necesario determinar valores de v,. v •• d, v d•' donde los dos 
primeros valores se refieren a la polarizaciOn de las t.Wliones y 

los dos siguientes a las dos zonas en que se divide la re9iOn 2. 

Utilizando la propiedad de que la corriente debe ser continua a lo 

lar90 del dispositivo v con las condiciones de frontera 

establecidas en <34>, se deduce la siguiente ecuaciOn: 

1 

senh v, 

n 
Ot [ .. e -y, + ( 1 + 111 > coth 

z 

33 
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(53> 



donde: 

e= • 
[> 

[> 

D - D 
n2 p2 

[) . [) 
nz pz 

[> 
ni = __!.!,_ 

() ,., . "' 

s o.s 

e= 
J 

() 

() 

nz 

nJ 

L z 

() 

~ 
() 

pJ 

Para fines prlcticos y con aceptable exactitud, m
2 

se 

puede tomar como 0.5, z= z• J Tal T,,.donde T2 es el tiempo de 
• J 

vida en la regiOn 2 v T, es el tiempo de vida en la regiOn 1. 

Por otro lado, de la ecuaciOn <53>. se puede observar que 

cuando n
0
,• P

01
, se tiene que v,z y

1 
y d,z d

1
, lo que ilustrarla 

a un rectificador llamando si11ftrico. Sin embargo, cuando es 

diferente a P
01

• la ecuaciOn C53> se habr1 de resolver 

9rlfica11ente a por iteracian pana encontrar el valor de y
1 

para un 

valor dado de v,. 

A bajas densidades.~ corriente, v, es grand• v va 

disminuyendo confor111e aU111entil--la densidad de corriente. Para 

trazar una grlfica de I-V que abarque unos cuatro 6rdenes de 

ma9nitud desde bajas hasta altas densidades de corriente, se puede 

comenzar con v,= 10 e ir decre111entando su valor hasta 1, por 

ejemplo. Cada par v,- v
1

• corresponderl a un punto en la grlfica. 
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A c:ont.inuacílln, Wla vez conocido cada par v.- v •• con las 

ecuaciones (~) v <36> - enc:uentran P
2

<d•) v P
2

<d•> y sí el valor 
de Wop va . f'ue calculado con el procedí•iento de la seccilln 
<2-1-l>, entonces se puede conocer el valor de d• utilizando la 
ecuacilln siguiente: 

(54) 

· v por 1 o tantos 

d. w - d 
a op • 

CSS> 

Al hacer los cllculos, se observar& que d• va a1.111entando 
confor .. aumenta la densidad de corriente, lo que equivale a que 

el PUnto donde dn
2
/dx = O , se vaya trasladando hacia 

J3. 

la unil!ln 

Una vez conocidos v
1

, v •• d
1 

v 
corriente debe ser continua en todo el 

d• v recordando que 

diSPositivo, se hace 
si9utente evaluaciCln en las ecuaciones C42> v C43>: 
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J 1 . 
pi )( • - d, 

J 
pZ 

de donde se obtiene la expresie!n para el ca111PO elfctrico en la 

wiie!n Jí1 

k T [ coth v, 

<56) 

v la expresien para la densidad de corriente total• 

q 8 D n 

[ k T "'• d, l J .. • º' •.<d,> + tanh 
k T senh v, q L La • 

(57) 

. ¡-. 

1: 

que servir& para encontrar una de las coordenadas de la 

9rlfica que se desea realizar. En esta ecuacien, D• es el 
coeficiente de difusien allbipolar v que cuando se t0111a en cuenta 
el f~ de dispersien portador-Portador, diS111inuirl 

notable..nte con una densidad de Portadores invectados 111avor a 
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10'7 cm-• por lo que para obtener resultados mls reales. 

que considerar esta disminuciOn. D
2 

se puede expresar por1 

dondes 

I> = 
2 

D 
n,p 

2 I> I> 
nz pZ 

D + I> 
nZ pZ 

k T 

q 

Las movilidades debido a impurezas 

encuentran con las siguientes expresiones l3J 1 

donde: 

µn 

µ .. 
p 

= 

0.1>& 

5.10 X 10'• + 92 No 

3.75 X 10' 5 + Nºº P& 
D 

O.?d 
2.90 X 10' 5 + 47.7 N 

"' 
5.e6 x iou + Nº· ?d 

"' 

N
0
= concentraciOn en la regiOn 2 v 

nuestro caso. 
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ionizadas 

2 n. 
\ 

habrl 

(58) 

(59) 

se 

(60) 

(61) 

para 



Pero cuando se tienen los dos tipos de portadores. como 

es en el de alto nivel de invecciOn Cn e p por neutralidad de 

car9a>. se presenta ade11ls disminuciOn por efecto de la dispersiOn 

portador-portador en la movilidad. lo que se tOllla en consideraciOn 

con la si9uiente expresiOn1 

1 __ 1 __ • Á ln ( 1 + 4.54 X 1011 /Jri-O.dd? ) 
n 

1.428 X 1020 
C62> 

donde µ
0 

serl µn O µ v án serl P Cd >. De esta 11anera. conociendo 
p z ' 

las movilidades con cierta invecciOn de portadores va se puede 

calcular con C58> v C59> el coeficiente de difusiOn a11bipolar 

incluyendo la dispersiOn portador-portador. 

Como si9uiente paso, se requiere conocer la otra 

coordenada, que es el voltaje v al igual que se obtuvo la ecuaciOn 

C57), se deduce la siguiente ecuaciOn: 

1 Cx> • a 
[ 

1 Cd > cosh (d /L ) + 
z ' ' z 

•a k T 
--senh(d/ 

Lz q 

-------
• sech ( X I L

1
) + k T tanh ( x/ L

1
) 

q 
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la cual si •• integra se obtiene la calda de voltaje entre d
1 

v 
ceros 

v<d,-o> (64) 

resultando en1 

111 k T L~] • V = 2 L[lldlO z tanh e d/ 
(d,. o> z z • 

Lz • q 

• cosh e d./ Lz) [+- tan - • [ exp .( - d/ L~J] (65) 

Faltarla entonces, encontrar la expresi6n para la calda 

de voltaje entre O v d •• lo cual se hace de la miSlla forma como se 
encontr6 la ecuacic5n (65>. Unicamente se cambia en la ecuaci6n 
(56) los sublndices 1 ( regi6n 1 > por el sublndice 3 re9i6n 3 > 
al i9Ual que en la 4K:uacil5n (63> para obtener V (o-d,> que ser 1 

similar a la ecuacic5n (65>. 

Final .. nte. se obtienen las caldas de voltaje de las 

uniones J• v J• por medio de las ecuaciones (33> 

calcula la calda de voltaje total1 
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<66> 

De est.a ••nera, procediendo secUWM:ial~t.e en el cllculo 

de v1 • v •• d1 , d•' •.<d1 >. •.<d.>, 1> •• J v vr 
curva caract.erlst.ica I-V, para un rect.ificador 
est.ruct.ura PIN, con el fenl5nleno de dispersil5n 
incluido, lo cual se present.a en la prlct.ica. 

Aspect.os pr&ct.icos del diseno. 

'14tnerarl la 
de pot.encia con 
port.ador-port.ador 

Existen •19W'OS aspect.os i11Port.ant.es que es necesario 
r .. arcar, relacionado con las ecuaciones que se present.aron en la 
seccil!n anterior, respecto a la oPt.i•izacil5n del diHfto del 
rectificador, en cuanto a que se requiere que la calda de voltaje 
VF debe ser •ini•izada para dis•inuir la disipacil5n de potencia 
del diodo. 

Analizando la ecuacil5n (65l, se puede ver que exist.e una 

dep9ndencia exPOnencial con r-.pect.o a la razl5n d/ La' por lo que 
la calda de volt.Je se puede ver 9randeiaent.e incr ... nt.ada si esta 
razen es 9rancle, e lo que equfvaldrt a a tener un ancho de la 

ra9il!n 2 •uc:ho .&s 9rancte ~ :_l_a_ lon9it.ud de difusitin La· Por 
ot.ro lado, si •1 volt.aje de rUPtura deseado para el dispositivo 
i11plica una W

0
P •avor de 100 ,.., como se et.dujo en la seccil!n 

<2-1-1>, se vu.lve un requisito indispensable conservar una 
lon9it.ud de difusi&i La grande v esto se logra con una tecnologla 

adecuada. 
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En el •i1U90 sentido de diuiinucil!n de la cal da ele 

voltaJe. talllbifn .. PUede apreciar que Y Cck-o) depende 

directa•.,,t• de 1
8

Cd
1
> (de la •i•- for•a "co-<1a» Y 1

8
«•,> 

en consecuencia. t.iene que •ini•izarse. Asf que analizando la 

ecuaciCln CSE>>. se ve que para valores dados de d/L
8 

y y,, est.o 

se PUede lo<arar cuando coth (9,IL,) = l 6 bien 9/L, i!:: 3, lo 
que indica que en la practica, la di .. nsiCln 9

1 
6 9• de las zonas 

N• y P+ sean i9Ual 6 •avor a 3 veces las lon<;Jitudes de difusi6n en 

esas zonas CL, y L.>. 

3.- Conclusiones. 

Las conclusiones illPOrtantes de este capitulo son las 

si9Uientes1 

i > Se deter•inO con precisiCln el t.ipo de wtiones 

abupta e graduales > .ediante el uso de un criterio si11Pl•. 

i i) Obtenc:il!n de las curvas de disef'io < fi9. 5 > -di ante 

dos ecuaciones con lo cual se selecciona con su.a 
dopaje v el ancho de la recaiOn central dependiendo de 

de ryptura de .. ada. 

faci 1 idad el 

la tensi6n 

i i i > Selecci6n de '61 _:_ ~lncaulo de biselado en f~il!n de 

cuatro criterios. 

iv> Se establece un procedi•iento para .acle lar el 
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v> Trat.ar de consevar una lon;ait.ud de difusiCln vrandll -' 

la rqi&-\ de alt.a rnist.ivicád, concaruente con el alto volt.aje de 

ruPtura deseado. 

vl> Tener reviones N• v P+ llUl/ anchas para conservar 111 

npesor pr&ct.ico del disp0stt.ivo v diuainuir la calda d4t volt.aJe 

"'r· 

Con lo ant.arior. la estructura ei:>t.i­

apl icact&-\ puedlt deterainarse con precisiOn, 

cierta elegancia. 

para una 

facilicád y 

cierta 

hasta 

Es cOllOn POr ej.-plo hasta confundir el tipa de W\iCln que 

.. •aneja en diPOsitivos de p0tencia. 

Cabe ob .. rvar que el disefl'.o aqut presentado es orieinal y 

es una herra•i.nta poderosa en la fabricaciCln d4t rectificadores 

desde SA hasta •i les de aaperes •. 

/ 
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C A P I T U L O I I 

DE6CRIPCION DE LA TECNOLOGIA DE RECTIFICADORES 1N4000. 

Para fabricar rectificadores de alVCin tiPO industrial 
deben satisfacerse diversos requeri•ientos c01101 

-CUl!lplir con caracterlsticas elfctricas que sean 
confiables. 

-C011Patibles con los procesos 
disponibles. 

-Econdlaicos. 

de encapsulaMiento 

l>e lo cual nor-1-nte en diSPOsitivos de laboratorio se 
ocupa ILrlO POCO. 

Las etapas para fabricar rectificadores 1N4000 de tipo 
industrial son las sieuient.es1 

1.- Material de partida. 
2.- Difusien de tip0 n. 
3.- Eli•inacil5n de la difusil5n tipo n de una de las 

caras. 
4.- Difusil5n de tipo p. 

s.- Metalizacil5n. 
S-1> Grabado de,!"1 quel. 
S-2> Fotolitex1rafla por las dos caras de la oblea. 

S-3> Estaftado. 
6.- 8eparacil5n quf•ica de diSPOsitivos. 

7.- Pasivacil5n. 
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1.- MATERIAL PE PARTIDA. 

Se parte de obleas de silicio ele orientaci&i Clll> • 

del tiPO de zona flotante 

conductividad tipo n. 11uy poco 

(libre de . dislocaciones>. 

de resistividad 

0-c•. un espesor de ~O ,a¡ y un dil ... tro de 2 pul9adas. 

de 

300 

Para as•9Urar '-WIA buena adherencia de la .. talizaci&i 

al silicio, es necesario que las obleas de silicio ten'Olan un 

ter11inado "sand-blastin<J"• En el caso de que estas superficies 

estuvieran pulidas. •• procede a 
hollo9fneo. 

2.- DIFUSION PE TIPO N. 

realizar un texturizado 

El dep5sito 

COllPrendida entre 800°C Y 

que se realiza a una t .. peratura 

11ooºc usual•ente. •n "'ª atllll5sfera 
donde haya compuestos que cont•n<J•n a la iMPUreza que se difundirl. 

en el silicio. En esta etapa lo qu• se desea es tener una 9ran 
densidad de iMPurezas en un volU11en pequel'lo. 

La redistribuci&i es la se9unda etapa la cual se 

realiza a una te111Peratura 11ayor coniprendida entre 900°C y 12ooºc v 
en una atll!Osfera oxidante. Lo que •• de-a ahora •• que las 

iMPurezas se ~•distribuyan en "' volumen •ucho •ayor y diSMinuir 
ta11bifn la densidad de las •is11as. 

La dist.ribuci&i de i111Purezas que se tiene despufs del 
_ j~cdepOsito es la si9Uiente1 

e (x,t> • c. •rfc[ ""'.2::---;;::::)(===-·-] 
J p t 

.... 



donde1 

c.• solubilidad sOlida de la impureza en el silicio. 

D • coeficiente de difusiOn de la impureza. 

t • tiempo del depesito. 

La distribuctOn de impurezas que •• tiene despufs del 

proceso de redistribuciOn es la siguientes 

ccx.t >= 
2 J __ lf1'_1>_t_ 

2 2 

Q 

donde1 

Q = cantidad de impurezas depositada por unidad de superficie. 

D
2

• coeficiente de difusiOn de la impureza en esta etapa de 

redistribuciOn. 

t
2
= tiempo de la redistribuciOn. 

Dos parl-tros para una primera caractet·izaciOn de las 

di fusiones sona 

- resistencia de hoja O de cuadro 

- profundidad de uniOn 

los cuales - pueden medi·r con cierta facilidad y precisiOn. 

En esta difusiOn de tipo n se deposita fOsforo 

teniendo como fuente de impurezas al oxitricloruro de fOsforo. La 

redistribuciOn se realiza a muy alta temperatura y durante tiempos 

largos.rara tener una resistencia de hoja de 0.2 o v una 

profUf'.l~J~~d de uniOn de 80 µm. La figura Cl> muestra un esquema 

de la oblea de silicio despufs de est.e t.ratamiento tfr11ico. 

Despuls de un proceso de difusiOn se tiene una capa de Oxido de 

silicio crecido intencional•ente. 
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Fi9. 1.- Oblea de silicio despufs de la difusi6n de tipo n. 

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

En est.e proceso se eli•ina la difusi6n tipo n de una 
ele las caras v al mismo tie11Po se ajusta el espesor final del 
silicio al valor deseado. Este espesor final interviene en las 
caracterlsticas eltctricas de los dispositivos. 

El espesor que se eli•ina es alrededor de 100 µin para 

obtener un espesor final entre 210 v 220 µin. Este devaste 
actual11ente se realiza qul•icament~ teniendo Mucho cuidado en lo 

siguientes 

1> Unifor11idad del esPesor final de la oblea. 

2) C~r_ol de la velocidad de ataque. 

3> Ausencia de patrones que se for11an por la 

cinftica de la soluci&i. 

Para lograr lo anterior se requiere al menos cumplir 

46 



con lo si9ui•nt.e1 

1> Control de la temp•ratura de la soluc115n atacante. 

2> Control d9 las rpm del vaso cont•niendo la solucil5n 

atacant•. 
3) Fijar la muestra adecuadamente, la cara POsterior 

•• •stl prote9iendo con una mezcla de cera v de goma. 

La •structura que se obtiene despufs de este ataque qufmico es la 

imostrada .,., la figura C2>. Previo al ataque qutmico del 

silicio, se debe eliminar la capa d• Oxido de silicio en una 

solucil5n de lcido-fluorhldrico. 

lillcio "'"'''"••co" o poco dopado tipo" 

1 

s 1 ( "., + 

SI01+t::=:========='f''==============================~ 
1 

+ 

" 

t 
140 ... .., 

_¡_ 
80,11111 

+ 

Fig. 2.- Estructura resultante despufs de la eliminaciOn de la 

difusi6n tipo n de una de las caras. 

4.- DIFUSION DE TIPO P. 

Para terminar de foraar la estructura pin Cv•r figura 

2> se n•cesita realizar una difusiOn de boro por la cara a la cual 

se le •liminO la primera difusiOn tipo n de fOsforo. Lo anterior 

s• lovra f~cil111ente al disponer del SiOz que evita que el boro se 
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difunda a la superficie difundida previa111ente. Esta difusiOn se 
realiza a una tet11Paratura de 1200°C teniendo como profundidad de 

uniOn SO µm v una resistencia de hoja de 1.9 O. La estructura pin 
que se obtiene se Muestra .wi la figura (3). Este dispositivo es 
uno de base an<a0sta, por lo cual el ancho de la regi!Sn 
"intrl nsaca" interviene en la deter•inaciOn de la tansiCln de 
ryptura v por consiguiente. el espesor final ta•bifn • 

+ .,...,..•mlcor 
+ 

1 ·-'"'"'" ..... '" 

+"m 
p 

90)'-m 1 (n-) 

t + 

rectlflcodar 

B OJ'm 
n 

"'- reQIÓn de contocto 
+ 

Fig. 3.- Estructura pin que conforma la Parte activa da un 
racticador 1N4000. 

5.- METALIZACION. 

Para •anejar elfctrica•ente la estructura pin <ver 
figura 3> 6 cualquier otro dispositivo 6 circuito integrado, 

nQrMal .. nte la pri•era etapa 
.. tllica delgada consistente 

consiste en depositar una 
lllls •eta les. 

capa 

La 
•etalizaci6n propuesta para estos rectificadoras consiste de tres 

capast 

O>Para asegurar una buena adherencia las 
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.. talizaciones a la oblea de silicio se requiere que las 

superficies sean •uy rugosas, con ter11inado "sand-blasting". En el 

caso de dudar de tener una textura adecuada o de que se 

algOn Oxido contaminado u otro compuesto que no se pueda 

tuviera 

disolver 

con Acido fluorhldrico, se vuelve necesario realizar un proceso de 

devaste O de texturizado con la arenadora. 

Al DepOsito qul11ico autocatalltico Celectroless> de 

una capa muy delgada de paladio la cual tiene como finalidad 

promover la adherencia de la capa subsecuente. 

81 DepOsito qulmico autocatalltico de nlquel. Esta 

capa per11ite un deposito sencillo de la metalizaciOn subsecuente, 

la cual va a servir para fijar las terminales de cobre. 

Cl DepOsito de una aleaciOn de plomo-esta~o mediante 

la ininersiOn de las obleas ya niqueladas en esta aleaciOn fundida. 

Esta aleaciOn se deposita Onicamente donde existe nlquel. La 

pellcula de nlquel se grabo previamente definifndose motivos 

cuadrados con las esquinas redondeadas. Estos motivos cuadrados 

esta~ados definir&n el tama~o de los rectificadores. 

Con esta metalizaci6n que incluye la colocaciOn de una 

soldadura de plo110 - esta~o se dispone de una presentaciOn f&cil Y· 

•conOmicamente encapsulable. 

5-ll Niquelado. 

.: .! :. ._ 

Se deposita nlquel en las dos caras de la oblea de 

silicio para tener contacto a las regiones tipo p y n 

fuertemente contaminadas. El mftodo de depOsito de nlquel que 

ofrece •ayores ventajas es el qulmico, •ediante el cual se 
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depositan alrededor de 2 µrtJ de eSPesor. Se uso un baf'ío 

autocatalttico alcalino (electroless> para este proceso. 

5-2> Fotolitografta por las dos caras de la oblea. 

En la in91ensa mayorfa de las aplicaciones de 

fotolitograffa en semiconductores, fsta se realiza Onicamente por 

una de las superficies Ya que usualmente los dispositivos son de 

superficie <tienen una Profundidad muy pequef'ía comparada con el 

espesor total de la oblea>. 

En el caso de los rectificadores y de otros 

dispositivos de potencia. existen varios tipos que son 

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 secciOn transversal de una oblea 

nlquel arabado 

~ 

+ 1 1 1 1e1 o 

+ 
nlquel arabado 

Fi9, 4.- SecciOn transversal de una oblea de silicio c~~•l ntquel 

ya oarabado. 

de silicio a la cual se le deposito paladio primero, despuOs 

so 



nfquel v al final, se realizo un proceso de fotolito9rafla 

grabando al nfquel. 

El proceso de fotolito9rafla se realiza con ttcnicas 

convencionales usando resinas sensibles a la luz ultravioleta. El 

aspecto nuevo es el de tener que alinear perfecta111ttnte las dos 

•lscaras con una tolerancia pequena <~ 10 ¡.Hit). 

Para poder realizar este proceso correctamente, se 

diseno una alineadora de doble •lscara <ver fi9. 5) con 

Movimientos x, y, e, z asl como incluyendo amorti9uamientos en los 

desplazamientos que pudieran da"ar a alguna de las dos O a las dos 

mlscaras as! como a la oblea de silicio. 

Otro aspecto importante es el de poder iluminar 

si•ultlneamente por las dos caras de la oblea, lo cual 

simplificarla este proceso de fotolitografta. Este equipo va se 

maneto a contruir. 

5-31 Estanado. 

Una aleaciOn usual para soldar alambres de cobre es la 

de estano-plomo por lo cual es la que decidiO usarse para fijar 

las terminales al dispositivo. Dependiendo de la composiciOn de 

esta aleaciOn, la temperatura de fusiOn puede variar entre 183°C y 

327°C. Para disponer de una tecnolovla confiable es conveniente 

seleccionar un11 aleaciOn con un alto contenido de plo•o la.~~j.l~l 

tenga una temperatura de fusiOn alta. Ademls de tenar una 

temperatura de fusiOn alta, esta aleaciOn tiene una ventaja de ser 

econOmica y de presentar una resistencia qut•ica alta. 
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Fig. 5.- Alineadora de doble m!scara. 
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Para raalizar aste proceso da estanado con facilidad v 
se9Uridad, se procadi6 a disenar un SoPorte de cuarzo al cual no 

se adhiere asta alaacitin (ver la f ig. 6> para introducir las 

•uestras a la aleaciOn fundida de Pb-Sn. Antes da introducir la 

oblaa a la alaacien, as necesario que la oblea estf i•pre9nada de 

algOn fundenta. Se consi9ui6 un fundente ltquido lo cual facilita 

asta operaciOn. 

Con este proceso de asta~ado integrado a las obleas de 

silicio, se dispone de ractificadores que se pueden encapsular 

flci lmente. 

@ 

1 : a 

ALUMINIO 

Fig, 6.- Soporte de cuarzo para esta~ado de ractificadores 
1N4000. 
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La fit¡1t.1ra f7a> •uestra un bosquejo de la secci!ln 

transversal d4I estos disPositiv~ despufs del esta~ado asf COlllO en 

la figura inferior <foto9raf!a 7b) se puede observar una de las 

dos caras de estos rectificadores despufs del esta~ado. Es claro 

que las dos superficies son iguales v que estln bien alineadas. 

COIKI se •enctone anterior•ente. esta soldadura sOlo se deposita en 

los cuadros definidos por la 91etalizaci0n de nfquel. 

P+---.==~=======~========~=======i 
l(n-4 ~1lliclo 

"
'.!:.-- ~ 

~~ .. ,=,. 
p1flcula delgada dt n(~utl 2 

220 "'"' 

Fi9. 7-a> SecciOn transversal de un rectificador esta~ado. 

fi9.7-b> Foto9raffa de un rectificador despuls del esta~ado. 

Fi9. 7.- Rectificadores 1N4000 Metalizados. 
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6.- SEPARACION QUIMICA DE DISPOSITIVOS. 

Los dispositivos se estln separando qulmicamente <ver 

Capitulo IV Separacieln Qulmica> atacando al silicio con una 

solucie5n de leido nftrico-lcido fluorhldrico-lcido acftico y 

teniendo como material de enmascaramiento a la aleaciOn de 
plo1110-est.al"lo la cual define el ta111al"lo de los rectificadores. Para 

poder •antenerlos fijos. antes de atacarlos qulmicamente. se 

coloca una Pell cula de cer'a-goma en una de las caras lo cual 

implica que solo se ataquen por una de las caras. 

7.- PASIVACION. 

Desp~s del grabado qutmico del silicio. la estructura 
pin queda totalmente descubierta. Si esta estructura pin se 

quedara descubierta. las caracterlsticas elOctricas se degradarlan 

111uy r4pido debido a que esta superficie lateral se contaminarla 

ta111bifn muy rlpido con la contaminaciOn del medio ambiente, asl 

como con los procesos tecnoJOgicos subsecuentes. 

Para que las caracterlsticas elfctricas de los 

dispositivos no se degraden Cestfn pasivadas>. inmediatamente 

desf>l.Afs del ·ataque se procede a colocar un material donde 

anteriormente est.aloa el silicio descubierto el cual fue atacado. 

Las caracterlst.icas que se desea que este material cubra son las 

siguient.es1 

1> Una buena adherencia al silicio. 

2> Una resistencia t@rmica alta: que a 400°C no se 

degrade. 

3> Una resistencia qulmica a solventes: que con xileno no 
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se degrade. 

4) Material suave preferentemente para que se facilite el 

encapsulamiento. 

5) Material de alta pureza para que no contamine al 

silicio. 

6> Que tenga una •uv alta resistividad O que sea un buen 

aislante. 

7> De flcil aplicaciOn. 

Los •ateriales adecuados para este 

elastOmeros de silicio Csilicones> algunos de los 

c~plir con todas estas caractertsticas. 

uso son los 

cuales pueden 

Estos elast.6meros constan de tres c~ponentes: i> hule 

rojo viscoso, ii> aceite de silicio para adelgazar a este hule, 

si se considera necesario, iii> catalizador para 

poli•erizar <curar> a este hule de silicio CsilicOn>. Estos dos 

Oltimos materiales entran en proporciones peque~as (0 al 5~>. La 

•anera de colocar este hule de silicio es la siguiente: 

1> Se prepara la •ezcla da las tres c~ponentes 

•encionadas anteriormente teniendo cuidado de revolver rlpidal!Mlnte 

al -~T~~lizador Y que la mezcla quede bien homogOnea. 

2> El hule se coloca con una espltula procurando que al 

estanado quede lo mls li•pio posible. 
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En alrededor de 24 horas <dependiendo del porcentaje 

del catalizador) el hule queda curado con lo cual puede procederse 

a eliminar la capa de cera-goma, material que sirvie para mantener 

acOlllOdados te•POral•ente a los dispositivos mientras se les 

colocaba el silicen. Este proceso aan no estl suficientemente 

dominado. 

AOn cuando se tenga suficiente cuidado, la soldadura 

de Pb-Sn queda cubierta con una pe U cula de "si 1 icen". material 

que es necesario retirar. Para hacerlo, se intentaron los tres 

mftodos siguientes: 

al Arenadora (proceso de sand-blastin9>. 

b) Usando un pa~o impregnado con el polvo abrasivo que 

usa la arenadora. 

e) Con lija. 

a> Arenadora. 

Este m~todo consiste-en lanzar polvo abrasivo a alta 

velocidad a las superficies que se deseen devastar mediante una 

boquilla operada con aire a alta presien. Los resultados son los 

siguientes: 

i> Proceso puntual e localizado. 

· :au El hule se despega del si licio. 

iii> Requiere de mucho tiempo para eliminar el 

exceso de hule. 
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bl Pafto con polvo abrasivo. 

La oblea se sujeta con vaclo y se hace 9irar a bajas 
rPll acerclndole el pafto con polvo abrasivo de alO•ina. Los 

resultados fueron los si9uientes1 

il El exceso de hule se puede eliminar. 
iil El ter•inado del metal es mate y rayado. 

blanqueandose la soldadura. Para realizar este 

proceso. se necesita de una 

evitar que la •uestra se 

llftodo es aceptable. 

buena succiOn para 

est• cayendo. EsU! 

el Con lija fina de a9Ua CNo. 400 a No. 6001. 

La oblea se vuelve a colocar en la centrlfuva O 

SPinnerl hacifndola 9irar a bajas rpm teniendo cuidado de acercar 

suavemente la lija a la oblea con los resultados si91.1ientes1 

il Se eli•ina bien el hule y en un tiempo breve. 

iil La .. talizaciOn de Pb-Sn presenta un terminado 

... tilico brillante. 

iii> El hule Pttrmanece adherido al silicio. 

Este mftodo resulto de buena calidad y es el que se 

seleccione para eliminar el hule en exceso. 

La pellcula de cera-9Qlllll se disuelve despufs de haber 

eli•inado el exceso de hule. Con este Olti•o proceso de 

eli11inaciOn de la cera.- los diSPositivos estln terminados. 

Faltarla realizar un anllisis exhaustivo sobre estos diSPositivos 

para determinar la calidad ~ los 11is11os. La fi9ura C81 muestra 
un esquema de la secciOn transversal de estos dispositivos asl 

COlllO la fi9. C91 una foto9rafla de una de las superficies. 



~ul1 de alllcio 

soldadura de plomo-11taiio 

11tructura pin (alllclo) 

Fig. e.- SecciOn transversal de un rectificador 1N4000 ter~inado. 

Fi9. 9.- Fotografla de la cara inferior <donde estuvo la cera> de 

un rectificador 1N4000 total .. nte terminado. 
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C A P I T U L O I I I 

9ELECCION DE UN MATERIAL PARA SOSTENER 
A LOS DISPOSITIVOS. 

Para que los dispositivos conserven el •ismo 
espaciamiento que tenfan antes de ser separados qutmicamente, es 

necesario colocar una pellcula en una de las caras que los 

manten9a fijos. Esta peltcula tiene un uso secundario en el 

sentido en que se disuelve despu•s de 

sido fijados por un hule de silicio. 

que 

En 
los 

el 

dispositivos 

caso de que 

han 

esta 

pellcula no sa usara, al silicio se atacarla por las dos caras y 

los dispositivos quedarlan sueltos Ca granel) dificultando la 

pasivaci6n v el encapsula•iento de los mismos. 

El hecho de usar esta pelf cula implica que el ataque 

se realiza Onicamente por una de las dos caras, resultando que el 

tiempo da ataque se duplica aproximadamente. 

1,- CARACTERISTICAS DEL SOPORTE. 
-=~i: 

La pe U cula que se usar& c0110 SOPorte debe tener las 

caracterlsticas siguientes• 
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i> Ser inerte a la solucian atacante del silicio. 

solucian es "'ª -.zcla de dos leidos fuertes v "' 
leidos fluorhldrico. nltrico v acftico. 

Esta 

dfbi11 

ii) Que presente ~ buena adherencia a la oblea va estaftada. 

iii> Que la t...,..ratura de fusian de la peUcula sea -vor que 
la tellperatura a la cual se realiza el ataque qul•ico del 
silicio. 

iv> Que sea suficiente .. nt• rl9ida tal que este •aterial no se 
dafte o fracture durante la •aniPUlacian de estas obleas. 

v> Que esta pellcula se PI.leda eliminar ele tal •anera que el 
hule de silicio no se degrade O dafte sensiblemente. 

2.- ESTUDIO DE l>IVER808 MATERIAL.ES. 

Los -teriales que se estudiaron para la for1NciOn de 
la pellcula fueron los si9Uientes1 

a> Resina IOER. 
b) ChaPOPOte. 

c> Ceras v 9011as. 
d> Mezclas de cera-go11a. 

A cont.inuacian se resU111• el t.rabajo hecho con cada uno de est.os 

•at.eriales. 
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2-1> Resina KMER. 

La resina KMER es una sustancia liquida fotosensible, 

la cual .. usa habitualmente en Procesos de fotolitograf!a de 

semiconductores1 se colocan algunas gotas en una oblea y en 

seguida se hace girar con lo cual queda depositada una pel!cula 

muy delgada. Esta pellcula es suficientemente resistente, si se va 

a grabar alg(jn material a un espesor muy delgado (algunas micras 

c0110 mlximol. 

En este caso se desea atacar el silicio a todo el 

espesor de la oblea. el cual es de 275+25 µm. Debido a este 

hecho, se requiere cambiar drlsticamente la manera de colocar la 

resina, penslndose que a medida que se aumente el espesor de esta 

pellcula, tambifn se aumentara la resistencia qu!mica a esta 

soluciOn atacante del silicio, lo cual resulto cierto. 

La manera de colocar ahora esta pellcula es l• 

1> Se colocan ahora mucho mls gotas, distribuyendo la resina 

con la ayuda del mismo gotero O con un pincel, teniendo cuidado 

que no se desparrame esta sustancia y que ocupe bien anicamente 

una cara de la oblea. El espesor se puede controlar con el namero 

de gotas y se trabajo con espesores de 60 a 100 µm. 

2> Debido al hecho de que esta pel!cula ahora es muy gruesa, 

hay que dejarla secar lentamente a temperatura ambiente durante 

mls de 12 horas. En el caso de que se le secara COlllO .a\,ias 

pellculas muy delgadas para fotolito9rafla con temperaturas altas 

c-eoºc> v tiempos cortos C10 min> se da~arla irremediablemente a 

estas pellculas de resina gruesa. 
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Estas pelSculas de resina despufs de secarse 
•uestran1 

- Una bu9na adher•ncia. 

- Resist•ncia ••c&nica 9rande. 

DespUfs de realizado el ataque. el aspecto es •l si9uiente1 

- Resina reseca. quebradiza sobre todo en la orilla. 

- Pierde frecuentemente la planaridad al resecarse. 

- La resina pr•senta una decoloraciOn variable. 

- Los dispositivos conservan la buena adherencia. 

- La resina presento una resistencia qu1•ica variable. 

S. clecidiO no usar ••te tipo de pel1culas por lo 

si9uiente: 

1> Defor•aci6n de la resina lo cual modifica la separaciOn 

de los dispositivos y dificulta la colocaciOn del hule. 

2> Resistencia qutmica variable. 

3) Dificultad en eliminarla sin da~ar el hule de silicio. 

Para disolverla se requiere por ejemplo xileno caliente. 

2-2> Chapopote. 

' .. J:t". 

Pres•nta una resistencia qulmica aceptable 

dificultades si9uientes. 

con las . : E: 

i> Los dispositivos se despegan con cierta facilidad. 

ii> La eliminaciOn completa requiere de una gran cantidad de 



xi leno. 

iii> Su consistencia es viscosa contaminando •ateriales. 

Debido a lo anterior, se decidí~ no usar este material. 

2-3> Ceras y Gomas. 

Los materiales que se probaron para la formacien del 

soporte fueron los siguientes1 

2-3-1> Cera de Abeja. 

Se forma esta capa colocando trozos de cera en una 

oblea la cual est3. calentlndose con una estufa hasta tener un 

espesor de alrededor de 2 m• para tratar de aumentar la firmeza 

... ctnica de este material. Debe evitarse que este material se 

desparrame v cubra parte de la cara inferior. Una de las pocas 

ventajas de esta cera es su muy alta resistencia qulmica. 

con las desventajas siguientes: 

pero 

1> Cera MUY suave, adhirifndose a pinzas por ejemplo. 

2> Los dispositivos ya separados qulmicamente, con 

facilidad se despegan de la cera. 

3> Se requiere un solvente como el xileno para poderla 

disolver. 

2-3-2> Cera de Campeche. 

·S'lol~· .. ;. 

Es un segregado de un lrbol de una consistencia mis 



rl9ida que la cera de abeja. Aunque Mls rl9ida, se si9ue 

defor•ando con facilidad con el manejo de las •uestras con pinzas. 

AOn en capas muy del9adas presenta una alta resistencia qutmica. 

En 9eneral el comportamiento es muy parecido al de la cera de 

abeja. 

2-3-3) Cera de Candelilla. 

Este material tiene una temperatura de fusiOn mayor a 

la de los dos materiales anteriores v tambi~n una ri9idez meclnica 

mayor. Su presentaciOn es en hojuelas. Los resultados fueron 

los si9uientes1 

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

11ente rf9ida y no pegajosa. 

2> Los dispositivos ya separados qufmicamente 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 cuando los dispositivos estln 

fijos, en caso de que se presione. 

2> Mucho mayor adherencia con respecto a los casos 

anteriores, pero todavla insuficiente. 

3) Muy alta resistencia quf mica. 
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2-3-S> Mezclas de C.ra-60llla. 

a> Mezcla de cera de ca•peche-brea. 

La brea es una resina natural. Si se tiene poca brea 

Cl a l> la pel!cula resulta pegajosa v suave v si se tiene •ucha 

brea (9 a l> resulta una 111ezcla dura pero quebradiza y frl9il v 
edetlls se degrada en las soluciones atacantes. 

b> Mezcla da cera de candelilla-brea <l a l>. 

Presenta una li99ra degradacien en las soluciones 

etacantes y la adherencia de los dispositivos es insuficiente. 

La paltcula presenta buenas caracterlsiticas 11eelnicas. 

2-3-6> Qomas. 

Se decidiO revisar rlpidamente diversas gomas para lo 

cual se realizaron las pruebas siguientes: 

i> Con temperatura la laca y la goma damar se funden y la 

goma arlbiva y la 111irra no. lo hacen. 

ii> Al solidificar la laca v la goma damar presentaron un 

aspecto vidrioso v quebradizo si111ilar al de la brea. 

iii) En las aoluciones atacantes de los cuatro materiales el 

Onico que;no se disuelve O ataca es la goma damar. 

iv> La 90ma da•ar se disuelve lentamente en diversos solventes 

y con ultresonido acelera su disoluciOn. 
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2-3-7> Mezclas de cera de carnauva-goma. 

Se realizaron diversas .. zclas de cera de carnauva con 
las cinco 9()aaS (resinas O lacas> llet'ICionadas anterior .. nt.e 
obtenifndose -.zclas homlo9fneas sOlo con los casos siguientes: 

- Cera con brea. 
- Cera con goma da•ar. 

Al colocarlas en obleas con motivos estarlados 
.,.stran buenas caracterl st.icas COllO resistencia 
l>espufs del ataque qul•ico1 

- En la .. zcla de cera-90111a da!Mar aparece una pellcula 

blanquizca y en la •ezcla de cera de se9unda-brea. 

se t.iene "'ª capa blanquizca 9ruesa. 

- En las dos 1114tzclas ahora los dispositivos estln 
fuert .. ente adheridos. 

- Las dos pellculas presentan un buen aspecto visual. 

En cuanto a disoluciOn se procuro no usar xileno puro 

para que esta sustancia no· de9rade a su vez al hule Csilic6'1> de 

pasivaciOn. Se uso una mezcla de xileno-acet.ona en dos 

·ProPorciones con los resultados si9uientes1 

a> Mezcla de xileno-acet.ona ( 1 a 1 ) . 
.. zcla cera-da•ar se disuelve en 1 111in a :o. 52°C. 

: ¡ ~ : .. zcla cera-brea se disuelve en 2 •in a :o. 54°C. 

b) Mezcla de xileno-acetona (1 a 2>. 

.. zcla de cera-da•ar se disuelve en 4 11in a :o. 55°C. 

.. zcla cera-brea se disuelve en 5 •in a :o. 55ºc. 
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Collo Qlti .. prueba se procediO a realizar el proceso 
completo para conocer si la -zcla de cera de carnauva con 90lla 

d .. ar efec:tiva11ente reune todas las caracterlsticas -ncionadas 
inicial..nte e parte 1 >. El proceso es el Si9Uiente1 

i > Una vez estando la oblea ya estaPlada. se procede a 
colocar el .aporte for .. do de lsta -zcla de cera de 

Carnauva-V011a de Da•ar. 

ii> 6e separan los disp0sitivos qul•ica.ente atacando el 
silicio. 

iii> 6e coloca el silice5n C un elasteniero 
for•ados al atacarse el silicio. 

en los canales 

iv> 6e procede a disolver esta mezcla de cera de carnauva-9C)lla 
da•ar en Wla solucie5n de x.Ueno-ac:etona U a U con los 
resultados siguientes• 

a> Los dispositivos siguen fir .. s en 

el si lice5n. 

b) No se observan cambios en el 
silice5n1 textura, color e rigidez. 

6e observe que es preferible depositar la .. zcla de 
cera de carnauva-90llla de damar en las obleas estaPladas tal COllO 

salen del estaPlado, con bastantes residuos sobre todo del 
fWK!tlnt• 11 quido usado. En el caso de que las .uestras se 
li11Piaran. la adhé~encia se verla reducida. La fotografla Cl> 
muestra un dispos!~!VQ biselado con la arenadora proceso de 

sand-blasting > donde se 11Uestra que esta pellcula funciona 
bast.ante bien. incluso COMO pell cula de proteccie5n en los 

rec:t.ific:adores de alta potencia. 
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Fi9. l.- Fotografla de un dispositivo biselado con la arenadora 

cuyas superficies estlr1 protegidas con una preParaciOn de 

cera de carnauva-go•a damar es la parte clara >. 

3.- CONCLUSIONES. 

Las cinco caracterlsticas •encionadas en el inciso 

Cl> se cumplen, aan cuando al inicio de .este breve estudio 
parecta dificil de lograrse. 

El hecho de aftadir 'illOlla damar a la cera, 
sensible•ente la adherencia~-los dispositivos asl como 

mejora 

facilita 

la eliminaciOn de este •aterial una vez colocado el hule rojo de 
si licio C "un sil icen">, sin degradar la muy al ta resistencia 

qut•ica que presentan todas las ceras. 
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C A P I T U L O I V 

6EPARACION QUIMICA DE RECTIFICADORES 1N4000. 

1.- INTRODUCCION. 

convencional de separar 

disposit.ivos CO "chips"> es en base a la for11aciOn de surcos O 

canales •uv finos usando un disco de diamante Clo actual> O usando 

una punt.a de diamante Cva en desusol.En el caso de rectificadores, 

la uniC!n pn quedarfa descubierta como se muestra en la fig. Cll v 
con una calidad cristalina .uv pobre debido a la herramienta de 

corte. Debido a este terminado tan pobre se requiere un devaste 

qufmico que elimine la parte maltratada mecanicamente. Para 

disponer de dispositivos cuva calidad ne• se degrade, se requiere 

cubrir con un material especial la parte lateral del disposit.ivo, 

el cual aisle la uniOn pn del medio ambiente. 

metal -+[~: :-:~~~::" nd~u~~:~ado 
i l llclo -~i!!llclo • 111ur fJDCO llapado 

._..::..11.1-c 1 o , 11111r llop ado 
m1t o 1 ~ .- 11t1clón d1 Pb-Sn 

Fig. 1.- Esquema de un rectificador 1N4000. 
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Al revisar diSPositivos c0111erciales <ver fi9, 2> se 

observo que los dispositivos presentan una coincidencia casi 

perfecta en el ta .. fto v 1• for•• del silicio v del 111eta1. aan en 
al~s disPOsitivos llUV irregulares. Este alineamiento casi 
perfecto sOlo puede explicarse si se separan quf mica111ente usando 
COllO pelfcula de .,,.ascara•iento para •1 ataque del silicio• los 
llOt.i vos de Sn-Pb. 

Fi9. 2.- Fot09rafla ele un disPositivo comercial. 

Aan en ataques qulmicos por ininersiOn en sustancias 
liquidas. sie.ipre se tiene un desalineamiento debido • ataques 
laterales O • velocidades de ataque diferentes. Lo 111encionado 
anterior..nt• es dificil de creer• que una aleaciOn de plomo ·con 
estafto no •• atacara en .. zclas de &cidos mientras que el silicio 
se esta atacando a una 9ran velocidad. Sin ••bar90. se realizaron 
de •anera exploratoria Cy r&pida> diversas pruebas que dieran 
suficiente infor .. ciOn para deter•inar si este ataque selectivo 
era POSibl• v en caso afir••tivo. dedicarle suficient.e tie111Po para 
opti•izar este proceso. ·. ~ ~:;. 

2.- DIFERENTES FORMAS DE SEPARAR DISPOSITIVOS. 

Para separar a los rectificadores O diodos. se debe 

eli•inar el silicio que •• encuentra alrededor de los 
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dispositivos, los diSPOSiUvos son definidos p0,. el ta•af'lo de los 

cuad,.os de le -t•l izacilln de •stal'lo-PlOlllO. Los .. todos ~ se 
pueden int•nta,. son los sicauiantess 

•> &epa,.acilln ..clnica. 

b> &epa,.ecil!ln qui •ica. 
e> &eparacil!ln p0,. una cotabinaciOn de las dos 

ant•rio,.es. 

a> Le sepa,.acilln Hclnica PY•de hac•r'S• con co,.tes 11uv 
finos ~iante el uso de un disco de dia11ante. Se estl intentando 
hace,. boquillas de un dil .. tro -..v pequel'{o e- ~ o. 1-> de al011ina 
para que esta separacilln •eclnica se r•alice con una arenadora 
Csand blastin<a>. Se harln diver'sas pruebas con tste Olti110 
.. todo. 

bJ El .,todo quf11ico consiste en la eli11inacilln del 
silicio con sustancias qul11icas les cuales son general .. nte 
-zcles de leidos 6 bas••· Este ataque qufmico puede r••lizarse 
por las dos cares del silicio con lo cual se obtienen dispositivos 
sueltos 6 a granel. En el caso de colocar una pelf cula de cera 

par una de las dos cares, el ata~ se realizar& Qnicamente POr la 
cara descubi•rta quedando los diapositivos fijos en la cera en la 
•i••• posicilln que tanfan en la oblea. Lo que se espera de 

este ataque quf11ico es que no afecte en absoluto la aleacilln de 
estal'lo-plOllO. 

e> Debido a .- se logr6 una separacilln quf 11ica 
aceptabl.-.nta exitosa, P<>drfa rayarse el silicio por eJ•111Plo a 
la •itad del espesor aproxi .. da..nte y ter11inarse la separacilln 

quf•ic•mente, lo cuai pylirh la parte tratada mecl'!_i_c?i_~~·-ta para 
recyperar la calidad del silicio. Esta cOllibinacilln p0drla reportar 

al~as ventajas como \M'\a dist11inuciOn drlstica en •l ataque 
lateral, y al estar la .uestra llel'IOS tiellPO en leidos. que el 
el -t•l conserve un estado mucho HJor, esf como le 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 
mediante un dispositivo 1MtClnico podrla variarse la 
entre dispositivos en un rango i11POrt.ante. lo cual 
flexibilidad interesante en las etapas P<>Steriores. 

3.- ATAQUE QUIMICO DEL SILICIO. 

adhesivo. 
separacil!n 
dlirl a una 

Los ataques del silicio con sustancias qul•icas liquidas 

son los si9Uientes1 

a) Sustancia a base de etilen -dia11ina. pirocate 

col v a<aua desionizada. 
Pr•senta una v•locidad baja de ataque del 

silicio. tiene que hacerse en reflujo v ataca 
fuerte.ente al .. tal Cestano + Pl01110> por lo 
cual se abandonO rlpidarMnte este .. todo. 

b> Sustancia a base de hidrOxido de potasio, 
n-propanol v a91.1a desionizada. 
El principal problet11a es que ataca fuertemente 

al .. tal p0r lo cual se abandonl5. 

e> Mezcla de leido nltrico. leido fluorhldrico v 
a<aua clesionizada. S. observo que la velocidad 
del ataque ele la aleaciOn de estano plo110 
a~ntaba confor- a1a1ent.aba el contenido del 
a9UA v que el ataque de la aleaci6n no era tan 
desastroso como en los dos pri .. ros casos. 

d> Mezcla de leido nltrico. leido fluorhldrico 
leido acltico. 
En un trabajo •>CPloratorio rlpido atacando al 
silicio p0r las dos caras. se observo que en 
al9Un0s casos el .. tal presento despufs de 

esta separacil!n qui •ica un aspecto excelente. 
sin di .. inuir en absoluto el •spesor de la 
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al•acUln de ••tafto-plOllO. El ter•inado de la 
al•aci15n de estafto-plOllO en al~s casos era 
11ate, en otros obscuro v en otros brillante 
... tilico. Debido a •stos resultados 
iniciales •xcelentes, se decidi6 ••tudiar en 
detal 1• este ataque qui •ico. 

Las funciones ~ ti.nen los leidos que componen este 

solucil5n son las •i9Uientes1 

a> El leido nttrico oxida al silicio. 

b> El leido fluorhtdrico eli•ina el 6xido de 

silicio. 
e> El leido acttico tiene la funci6n de r•9'Alar 

el poder de oxidaciOn del leido nltrico. 

4.- DESCRIPCION DEL MONTA.JE DEL AT~ QUIMICO. 

Los pri .. ros ataques qul•icos •• hicieron en un vaso 
giratorio inclinado con velocidad de rotacil5n fija v lenta sin 
control de te11Peratura. La t.nlperatura inicial del ataque era la 
ttllllPeratura a•biente v debido a que la reacci6n qui •ica es 
•xotlr•ica, confor .. avanza el ataque qul•ico, la tetlP9ratura va 
en aumento. Este aumento de la tet11Peratura depende del ta11afto de 

la ..-stra, de la cantidad de solucie5n, de la velocidad de ataque 
lo cual i11PO•ibilite el control de •ste proceso. 

Por lo anterior se decidi6 diseftar v construir un nuevo 

9CMiPO con el cual •• logra que el proceso sea reproducible. Las 
caracterlsticas de este nuevo 110ntaJe son las si9Ui9ntes1 

a> TellP9ratura constante. • 

El vaso con la soluc1C5n atacante •• 
9irando en otro recipiente Cbafto 

encuentra 

•arla>. A 
afta de a9ua este OltillO recipiente •• 1• 
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cal19rlte e hielo con lo cual se logra 

controlar la temperatura •anual .. nte con una 
precisiOn de ~ 1ºc. 

b> RPM ajustable. 

Se coloco un •otor de corriente directa al 

cual al variarle la tens,lOn de •limentacien, 

varia su velocidad de giro. Las rp111 se pueden 

ajustar entre 20 v 400 rP•· 

c> Vaso perpendicular. 

La primera veraiOn que se diseftO fue con un 

vaso perpendicular v de un dilmetro peque"º <• 

~ 60111111>. La segunda versiOn, actualmente en 

construcciOn, se diseftO 

ajustable <desde 90° O 

45°>. Las figuras· (3, 

con una incl inaciOr1 

perpendicular hasta 

4> muestran los 

diagramas de estas dos versiones. La parte 

inferior del vaso girat.orio con inclinaciOn 

ajustable describe un circulo O presenta un 

movimiento 

movimiento 
de 

de 

traslaciOn 

rotaciOn. Se 

aunado a su 

revisarl con 

cuidado las caracterlsticas de este montaje 

para que en caso necesario, se disefte un vaso 

giratorio a una incli~aciOn dada que no 

presente este movimiento de tr•slaciOn. 

S.- SEPARACION QUIMICA DE DISPOSITIVOS POR LAS DOS CARAS: 
DISPoSITIVOS A GRANEL. 

Inicialmente, la separaciOn qulmica de dispositivos se 

hizo atacando el silicio por las dos caras estaftadas. Los motivos 

fueron impresos con una alineadora de doble mlscara. En la tabla 

<1> se reportan una serie de ataques con sus caracterlstic•s 
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principales. Algunas observaciones a •stos ataques iniciales son 

las si4'1Uient.••• 

- Con altas concentraciones de leido fluorhtdrico se 
obtiene la aleac:iOn 1111.1v obscura o incluso resulta 
atacada. 

- Con enjua9ues de a9ua la metalizaciOn 
aclararse. 

tiende a 

Para un proceso dado, muchas veces durante los primeros 
10 min. de ataque la aleaciOn resulta de un aspecto 
excelente v 5 min. despue!s, la aleac:iOn resulta muv 
dal"íada. 

- El silicio lateral presenta diversas formas v texturas, 

• 

' 1 

VUO 
d• 

tefldn ..-.--

•· 
' . : 

~------ ...... .J 

• 

Fig. 3.- Vaso giratorio con temperatura controlada 
para ataques qutmicos <vista frontal>. 
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• :..11,._ .. 

~ :.. ~E· L· 

intereslndose llls en lo si9Uiente1 silicio pUlido eSPeJo 
observlndose en el •icroscopio de color r199ro. sin que 
es~ ondulado e tel'l98 la orilla SUPerior llUV irr99Ular. 

- En cuanto a for-. u interesa de aspecto vert.ical que 

es la veo-et.ria que present.a el at.aque lat.eral lds bajo 
( ver el inciso siguiente> • 

~ .•. 

Fi9.4.- Vaso 9iratorio con inclinaci&-t regulable. 
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La figura C5> 11Uestra tr•• •jemplos de ataques qufaicos 
por las dos syperficies CdiSPOSitivos a granel>. En •stas 
foto9raflas lo que es iaportante obs•rvar con claridad es la 
SUPerficie lateral, la cual logra observarse bien Onica111ente por 
un lado, estando est• lado de la parte izquierda de las 
fot09raflas. La figura (5a) auestra a un dispositivo con un ataque 
lateral auy grande. Es claro que la .. talizaciOn que qu•da 

"volando" es •UY frlgil por lo cual tienda a r•ducirs• con aucha 
facilidad dando la iapresiOn de tener un ataque lateral pequef'lo. 

La fotQ9rafla C5b> au•stra un 
pequef'lo. En'esta auestra la 

dispositivo con un ataque 

metalizaciOn lateral va 

parcialinente maltratada. En •l caso de la altiaa auestra 

lateral 

ha sido 
Cfig.5c> 

el ir•• de la .. talizaciOn es aenor al lr•a del silicio por lo 
cual estas MUestras se observan con una orilla auy brillante, 
debido a que el terainado del si 1 icio es de un negro auy 
brillante. 

Debido a que cuando la separaciOn qulaica de dispositivos 
se hace por las dos caras, el tiempo s• reduce por un factor de 
dos con respecto al caso en que se atacan las auestras 
qulaicaaente solo por una cara, se tuvieron •uchos casos en este 
tipo de separaciOn en los cuales el asp•cto de la .. talizaciOn es 
excelente. 

Con este tipo de separacior\ qul•ica se P•rmite introducir 
a un proceso coaplet...nte novedoso, el cual pareciera que no es 
realizable, pero que hecho de ~sta manera, presenta algunos 
inconvenientes por el hecho de tener dispositivos a granel lo cual 
iaplica lo siguientes 

i> Enc~~ .. iento lento (dispositivo por diSPositivo>. 
ii> Tallbiln diSPOsitivos sin pasivar. proceso que tiene 

que hacerse uno por uno. 

iii> DisainuciOn de la eficiencia por este •anejo aeclnico 
de los dispositivos. 

79 



a> Muestra con un ataque lateral grande. 

b) Muestra con ataque lateral peque~o. 

c> Silicio de •avor lrea que la metalizacien. 

Fig. 5.- Separacien de dispositivos mediante ataque qui mico por 

las dos syperficies de la oblea Cdispositivos a granel>. 

eo 



Lo que convendrt• es tener a los dispositivos 

v pasivados lversit.n vugoeslava> 111ediante un hule de 

•comodados 

silicio lo 

cual harta al proceso de encapsula•iento bastante m&s eficiente. 

al"C•r• suPerior" con una "dona" de hule alrededor 

de la .. t•lizaciOn. 

b> "Cara inftirtior". 

Fig. 6.- Fotografla de rectific•dores 1N4000 en versiOn 

yugoeslava. La parte clara y abult•da corresponde a la 

metalizaciOn v la obscura al hule rojo de silicio un 

silicert>. 
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6.- SEPARACION QUIMICA DE DISPOSITIVOS POR UNA CARA 
DISPOSITIVOS FIJOS. 

Una •anera de t.ener dispositivos acOllOdados v pasivados 
serla proceslndolos de la •anera si91.1iente: 

i> Ya •stando metalizados colocarles"'ª pellcula rl9icla 
que los conserve fijos desF>Ufs del ataque qul•ico del 
silicio. 

ii) hSPufs de haber sido separados quf •icilllent.e, colocar 

el hule de silicio en los canal•s mediante una 
espltula O incluso con una jeringa. 

ii U Despufs de haber curado perfectatMmte este hule, 
eli•inar 9Sta pelfcula de cera la cual per•itiO 
.. nten.rlos acCMIOClados. 

El ataque qul•ico se realizo de la •anera siguientes 

l> T•11Peratura constant•1 T•30°C. 
Se probaron te11Peraturas .as bajas, d• •anera •xploratoria lo cual 
se abandon6 por las dos razones sicaui•ntes1 a> para tener 
velocidad de ataque suficiente.ente alta, debla de ten.rse Wl 

alto contenido de leido fluorhfdrico (sustancia llUV cara>, b> la 
textura del silicio con !lucha frecuencia result.ba llUY irre~dar. 

2> Revoluciones por •inuto fijas. 
Este parl .. tro se ••tuvo variando talllbifn inicial .. nte, pero por 

arriba de ~O rpa, los r•sultados •n cuanto a for•as v texturas del 
silicio lateral son pr&ct.ica••nt.e los •ismos, por lo cual se 
decidiO •anten.r fijo este parl .. tro. 
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3> Muestr•• P•~~••· 
Por efectos de econo.f•. todo el tr•bajo se hizo con •u•stras •uv 
peque~as lo cual facilita el proceso al reducirse sensiblemente 
Proble•as c~o los siguientes: 

i) Control llls sencillo de la temperatura. 

ti> Que la velocidad de ataque sea reproducible al no 

a90tarse O degradarse sensibleMente la solueiOn. 

Despufs de este estudio con Muestras peque~as. se realizo 

uno breve con MUestras grandes. surgiendo nuevos problemas los 

cuales se resolvieron satisfactoriamente <ver parte 6-3>. 

4> Soluciones de ataque. 
La co111PosiciOn de las soluciones de ataque se variO en un rango 

•mplio, comenzlndose en la regiOn de alto contenido de leido 

nltrico <~ 65 ~> v bajos contenidos de leido fluorhldrico e~ 15 r.> 
v leido acftico bajo <~ 20 r.>. Lo ante~ior se debe al hecho de 

que en esta reviOn el ataque qul•ico del silicio es poco 

selectivo. 

5> Muestr• suelta. La muestra se coloco horizontalmente 

en el fondo del vaso con la cara cubierta hacia abajo. El vaso se 

•antiene 9irando en posiciOn vertical. 

6-1> DE ORJENTACION <111). 

Para caracterizar bien a esta separaciOn qulmica, se 
ProcediO a realizar una serie de ataques observ;ancto diversos 

aspectos de estos Procesos, tanto cuantitativos como cualitativos. 
Los parl•etros cuantitativos que se tomaron en cuenta fueron los 
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l> Velocidad de ataque qulmico del silicio. 
2> Relacien de velocidades de ataque lateral • ataque 

vertical e de prof'-Wldidad. 
31 Tie•po de ataque. 

La revisien cualitativa que se hizo fue con respecto al 

aspecto <textura, for••• irregularidades> tanto del 

del 111etal. La parte cuantitativa es flcil v secaura 

silicio COlllO 

de 111anejar. 

La parte cualitativa en este ataque tambi~n 

i111Portante pero mis dificil de rePOrtar. 
es 

En cuanto al aspecto del silicio, se 

tanto en textura e irre'llUlaridades asl COlllO 

decidí O 

en la 

silicio. Las dos clasificaciones son las Si9'Jientes: 

A> TEXTURA E IRRE~ULARIDADES DEL SILICIO. 

suma11ente 

reportarlo 

forma del 

Se decidiO agrupar a las muestras en cuatro tipos: 

i >*Muestras 111alas. 

Son las •uestras cuyas paredes laterales de silicio carecen de 

ter11inado a espejo. Las paredes estln picadas. 

i i > e Muestras regulares. 

un 

Estas •uestras tienen un terminado a espejo, pero con ondulaciones 

en toda la pared lateral del silicio. 
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iii > A Muestras buenas. 

Estas muestras presentan ondulaciones sOlo en la parte superior O 

inferior ele las paredes laterales del silicio. El terminado es 

tallbiln a espejo, 

iv> • Muestras •uv bien. 

Son las 111uestras que no presentan ningOn tipo de ondulaciOn v con 

paredes de ter111inado a espejo, 

El ter111inado a espejo en 111uestras observadas 

horizontal111ente en •icroacopioa estereoscOpicos aparecen muv 

brillantes v COlllPl•ta•ente oscuras. La fig. C7> muestra un ejemplo 

de estos cuatro tipos de 111uestras. 

j
~ 

.. 

;jr· 

r 
Fig. 7.- Fotografla de 111a •uestra buena, la cual presenta 

Onicalll8nte ondulaciones en la parte superior. La parte 

blanca rugosa corresponde a la superficie original da la 

oblea de silicio del tipo de "sand-blasting". 
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B> FORMA DEL SILICIO. 

Resulta tambifn sumamente iMportante las formas de las 

paredes laterales O tipos de pendientes que se obtuvieron. Todas 
las formas tambifn se pueden agrupar en cuatro tipos los cuales 

son los si9uientes1 

i> I: de paredes verticales. 

ii) II1 de paredes mixtas. 

iii> III: de paredes curvas. 

iv> IV1 de paredes rectas. 
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La figura (8) muestra tres ataques quf•icos desde el 
punto de vista de ataque lateral del silicio, uno de los criterios 

•ls i•portantes para definir la calidad de estos ataques quf micos. 
La parte obscura lateral corresponde al silicio lateral (paredes> 

las cuales nor•almente presentan un terminado muy brillante <tipo 
espejo) de color completamente negro en un microscopio 

estereoscl5F>ico. La parte superior blanca y rugosa corresponde a la 

de la SuPerficie original de la oblea de silicio del tipo de 

"sar1d-blasting" <arenadas>. Para mayor claridad, la metal izaciOn 
syperior se arranco meclnicamente con el auxilio de pinzas. En 

Muchas ocasiones, el silicio se despedaza debido a una gran 

adherencia metalizaciOn - silicio. A pesar de los esfuerzos a que 

el rectificador es sometido para desPrender la metalizaciOn, estos 
d*spositivos no se desprenden de la Mezcla de cera goma. De 
estas tres fotograflas (fig. 5> pueden observarse ataques qulmicos 

con ataques laterales desde •uY altos hasta muy bajos. En la fig. 

< Se > se observa una muestra que desde el punto de vista de 

ataque lateral ya fue separada qufmicamente con una buena calidad. 

Las clasificaciones se muestran en la fig. <9> ,en un diagrama 

tridimensiOl'lal C ~ de leido acftico, ~ de leido fluorhldrico, ~de 

leido nltrico> para Poder da manera sistemltica. determinar cuales 

son las mejores lreas de trabajo. 

En cuanto al terminado del metal. los resultados tambifn 

se agryparon en cuatro grupos. los cuales son los siguientes: 

i , .. Muestras malas. 

Metal que presenta picaduras, de aspecto muy mate asl como de 

color obscuro. 

ii>eMuestras regulares. 

Metal con adelgazamiento en las orillas y de color obscuro. sin 

picaduras importantes. 
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a> Ataque qul•ico lateral •uv alto. 

b> Ataque qui mico lat.eral 111edio • 

• i .. ,_ 
•• - i:.. ;.. ~ 

e> Ataque qut•ico lateral bajo. 

Fig. e.. - Tres ejemplos de rect.i ficadores 1N4000 separados qul 111ic2 

111ente. 
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CM 5 COOK l'!ltl 

* ..... e11ooo•• 6:110. .: ........ 
·~ J;\ I VCll.(-) v(,alll/min) / Va.1.(-J v(}'m/111ln) 

1 0.15 7.5 8 0.74 8.5 

:t lt 2 0.19 22.1 9 0.91 19.7 

3 0,37 11.6 10 1.02 15.4 
4 049 13.2 11 1.20 54.7 

lit :nr 5 0.57 21 .1 12 1.31 iitl.O 

o Q 6 o 69 10.7 13 1.34 12.6 --
7 0.73 18.6 14>>1 10.3 ~'.: 

- . ~ .. -
-------

Fi9. 9.- Resultados del ataque al silicio lateral en orientaciOn 

Ull>. 
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i i i > • Muest.ras .,_ ~ est.ado. 

Son -...st.ras que present.an un adel9aza•ient.o deSPreciable v un 
color 9ris •ate. 

Son -...st.ras sin at.aques visibles v de un aspecto .. ta.lico. La 
fie. C10) muestra los result.ados en cuanto a la 11et.altzacillin de 

las •i .. as 11Uttst.ras. 

O. 111 an&lisis de estos dia9raNas se pueden obtener las 

observaciones sivuientes1 

l> Paredes perpendiculares del silicio Cfi9. 9). 
Se pres..,..ta en un 9ruPo de -...stras atacadas en soluciones con un 
alt.o porc .... taJe de leido acltico1 alrededor del 40 ~. 

2> Velocidades de ataque lateral baja Cfi9. 9>. 

Se defi~ do• &reas. la A v la B donde la ••vorta de las .uestras 
pres .... tan at.aques laterales bajos. 

3> Ter•inado del silicio Cfi9. 9). 

De •anera irre9Ular se t.ienen los t.erminados del silicio. Una de 

las razones era la falta de control en el estaftado va que s6lo se 
hizo un t.rabajo rlpido <exploratorio>. Este t.rabajo se revisarl 
con cuidado .as adelante. 

4> Ter•inado del .. tal Cfi9. 10). 

Lo i11POrtante es notar que tene.os •uestras con t.erminados de 
t.odas calidades v que al9111Qs de •uv ~ ter•inado .. ta.lico, 
t.a•bitn present.an 111 ataque lat.eral pequefto. Falt.a todavla un 
trabajo .as exhaustivo. con •avor control de todos los procesos 
para tener resultados .as definitivos. 
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......... 

Fi9. 10.- Resultados del t•r•inando del •etal en orientaciOn (111>. 
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Sin embargo, ya se tienen resultados iniciales excelentes 

debido a los aspectos siguientes: 

ll Ataque lateral bajo. 

2l Silicio lateral de muy buen terminado. 

3> Muy buen aspecto de la metalizaciOn. 

Con lo cual se estl en posibilidades de comenzar a fabricar 

dispositivos 1N4000 con una presentaciOn aceptable. 

Un problema que se presento inicialmente fue un ataque 

excesivo del •etal. Para resolver este problema: 

ll Se variaron las composiciones de las preparaciones. 

2) Se usaron botellas nuevas de leido, sin resultados 

positivos. 

Posteriormente, se pensO que una posible causa podta ser 

la falta de holllOgenizaciOn de la soluciOn. ACin cuando esta 

soluciOn estl girando continuamente para ajustar la temperatura de 

ataque de la soluciOn, se pensO que esta "agitacitln" podta ser 

insuficiente y se procediO a colocar la soluciOn previamente en el 

ultrasonido durante cinco 111inutos. Con esta precaucitln, el ataque 

excesivo del 111etal desapareciO inmediatamente. 

En efecto, si la aleacitln de Sn-Pb se coloca en leido 

nttrico por ejemplo, se ataca con bastante rapidez. Sin embargo, 

en una mezcla de leido nttrico, leido fluorhtdrico y leido acftico 

el metal en muchos casos aCin con inmersiones largas, no presenta 

ataques visibles, aCin cuando ca111bia su terminado <tiende a ser •ls 

mate>. Lo anterior puede explicarse si uno supone que en esta 

solucitln se for111a un Oxido inerte e impermeable muy rlpidamente lo 

cual evi t.a la accitln qut 111ica posterior de esta preparaciOn en la 
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6e use Wl• aleacien con tM'l alto contenido en PlOllO lo 

cual tallbiln contribuve a que esta aleacien no se ataque e -

ataque lentamente en estas soluciones atacantes de silicio. Si se 

usara par eJe11Plo la c0111Posicien eutfctica, este tratamiento 

qul•ico no serla pasible va que esta aleacien si se ataca 

rlpida..nte. Ade•ls, debido a que esta aleacien tiene una 

tetM>eratura de fusien ll&s alta, presenta ventajas en cuanto a la 

confiabilidad de los dispositivos. 

6-2> DE ORIENTACION ClOO>. 

Con la intencien de mejorar el terminado de los 

rectificadores 1N4000 que se obtuvo con la separacien qulmica en 

obleas de orientacien (111>, se procedie a hacer un estudio rlpido 

con obleas de orientacien (100>. Lo anterior fue debido al hecho 

de que habitual111ente en soluciones qul•icas el silic~o de 

orientacien (100> se ataca llls rlpida•ente que el silicio de 

orientacien (111>. Si se pudiera tener separaciones qul•icas mis 

rlpidas v •Is preferenciales, se tendrla un ataque lateral mis 

pequefto v tM'l .. Jor aspecto de la aleacien de estafto-plomo lo cual 

sienifica tM'la .. Jor calidad de este proceso qui mico. 

La fi9. <11> 11UeStra los resultados en obleas de 

orientacien (100> en cuanto al silicio. Comparando los resultados 

en ambas orientaciones, las observaciones serian las siguientes: 

1> Se tienen velocidades de ataque similares. 

2> El ataque lateral es tambifn parecido. 

3> El ter•inado del •etal es .. jor en orientacien (111>. 

4> En cuanto a for .. s, la de paredes verticales s6lo se 

obtuvo en orientacien <111> v la recta inclinada 

(for•a IV> se obtuvo Onicamente en las Muestras de 

orientacien (100>. 
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La fig. <12> •uestra a su vez los resultados en el 

ter•inado del -.tal en estas ~tras de orientaciOn ClOO>. En 

-aeneral. los resultados son bastante •l• pobres con estas .uestras 

cor, resPecto a las de orientacien <111>. 

C0110 conclusitln de estos dos tipos de •uestras, se 

observa un mejor ter•inado en las de orient.aciOn <111) que en las 

de orientacitlr-1 <100>. 

6-3) MUESTRAS GRANDES. 

Todo el trabajo reportado en los incisos <6-1) y <6-2> 

por cuestiones de econo•1a se hizo en muestras pequeftas. Una vez 

terminado este estudio, para trabajar en la colocaciOn del hule 

rojo, se requiere de muestras grandes, por lo cual se ProcediO a 

separar qulmicamente los dispositivos en obleas completas de 1.5 

pUlg. en condiciones similares a lo hecho en los dos incisos 

previos con los resultados siguientess 

1> Ataque lateral muy grande. 

21 Da"º del metal importante. 

3) Pendientes del silicio lateral de diversas formas en 

un mismo dado, etc. 

Para tratar de reducir estos problemas se cOlllenzO a 

aumentar el volUMen de la soluciOn atacante sin mejoras 

significativas. El dilmetro ct.l vaso contenedor es de 60 iam v el 

de la oblea de 38 mm, girando a alrededor de 40 rpm. El resultado 

de que la velocidad de ataque se haya reducido, se relaciono con 

un "agotamiento" de la soluciOn y como soluciOn se pensO en 

introducir un "a9itador" en forma de htHice el cual se construyo 

de polipropileno, para poder tener una renovaciOn eficiente de la 

soluciOn. 
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1 0.36 16.6 74 10 0.72 11.8 80 
2 0.47 7.8 77 11 0.72 IO.I 73 
3 0.52 17.6 72 12 0.75 22 35 
4 0.53 22.3 17 13 0.78 15.5 34 

5 0.61 16.536 14 0.82 12.8 78 
6 0.62 11. 771 15 0.83 13 .4 76 
7 0.64 13.221 16 1.00 10.775 
e o 71 18.022 17 23 
9 0.71 16.118 18 27.324 

Fi9. 11.- Resultados del ataqu• al silicio en ori•ntaci~ ClOO>. 
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Fig. 12.- Re5ultados del terminado del metal en orientaciOn ClOO>. 
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Con •sta pr•caucil!n adicional para obl•as compl•tas y aOn 

usando •l vaso P•quefto ( Fi9. 3>, s• recobraron los r•sultados 

obt.nidos •n •uestras pequeftas. es decir• 

i> Dafto al 111etal no visible. 

ii> Ataque lateral bajo. 

iii> V•locidades de ataque de 10 a 20 µ11/Min. 

iv> For•as del silicio lateral CI. II. III O IV>. 

v> Silicio lateral con terminado a espejo. 

7.-CONCLUSIONES. 

Mn cuando este estudio •st.l incompleto. aCin en la parte 

de la separacil!n qulmica. se obtuvieron 

i111Portant•s COllO los si9uientes: 

1> Es posible la separaciOn 

muchos resultados 

qui mica de estos 

dispositivos. usando como material de enmascaramiento 

(0 definiciOn> a la aleaciOn de esta~o-plomo. 

2> La s•paraciOn qui mica se pudo hacer con una calidad 

aceptable. Los parlmetros de esta calidad son los 

si-auientes1 

a> Sin dafto visible del •etal. 

b> Con ataque lateral bajo. 

c> V•locidades de ataque del silicio de 10 a 20 j.1111/•in. 

El trabajC? pendiente el cual se co.enzarl. ! :de inmediato 

baslndose en un estudiante de licenciatura es el. s-iaAfmnte1 

i> SeparaciOn qulmica de diSPositivos con varios tipos de 

aleaciones de pl01110-estafto. 

97 



Se ha observado que en estas soluciones, la aleacien 
eutfctica de estos dos -tales se daPla llUY rlpicta.ente. Serf a 
interesante saber la respuesta quf•ica de diversas aleaciones a 
estas soluciones. 

li> Separacien quf•ica de dispositivos con silicio de 

espesor corre9ido. 

Este estudio se hizo en silicio con espesores c0111Prendidos 
entre ~o ,... v 300 µfil, lo •Is usual siendo alrededor de 275 µra. 

El espesor usual del silicio para rectificadores 1N4000 es~ 

entre 200 v 220 ,.- lo cual deberl dar -jores resultados al 
tener tiet1Pos de ataque •Is cortos. 

iil> Alternativas. 

Otra Manera interesante en la que se tendrfa una 
separacil5n Mixta c .. clnica v qul•ica> podrla ser de la Manera 

sivuiente: 

- Pegar la oblea a un hule transparente con un adhesivo O 
pe9ainento, como se acostumbra cuando se separan los dispositivos 
1119Clnica•ente al MOMento de encapsularlos. 

- Rayar entre el ~O y el 70 X del espésor del silicio. 

- Ter•inar de separarlos qul•ica•ente. 

Si este procedi•iento se Pudiera realizar con un buen 
control, se POdrfa estirar d9~s a este hule para tener a los 
disPositivos a 16\a separaci~~~O!"IVeniente. Esta for•• de separar a 
los diSPositivos quf•ica.ente darla una flexibilidad necesaria 
para un encapsula•iento confiable, rlpido v econOmico. 
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iv> Estudio •Is completo. 

Trabajando Onica111ente en 111Uestras de si licio de 

orientaciOn <111>, serta necesario hacer un estudio •ls completo v 
cuidadoso para observar bien tendencias en cuanto a ter•inados del 

.. tal v del silicio despufs de la separaciOn qu!•ica. Lo anterior 

se basarla en una metalizaciOn realizada con un buen control, 

sobre todo en la aleaciOn de esta"o-pl~o. Tambifn tendrta que 

hacerse un trabajo de ataques qutmicos amplio en Muestras va 
difundidas <estructuras pin>. 
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CAPITULO V 

RESULTAl>OS1 TECNOLOGIA DISPONIBLE Y MEDICIONES ELECTRICAS. 

En este capitulo se describen las dos partes siguientes1 

U l>escripcien de la tecnol09t a 

disponible. la cual ya •uestra W'l 9rado de avance i.iportante. aan 

cuando falta todavta revisar con cuidado diversos Procesos. 

2) Resultados de diversas •ediciones elfctricas las 

cuales servirln para 110strar el grado de avance de esta 
tecnolocata. 

l.- DESCRIPCION DE LA TECNOL.OGIA DISPONIBLE. 

Se parte de una oblea de silicio de un dil•etro de 1.5 

pUl9 C O 2 pylg 1 a la cual se le efectQan dos difusiones para 

obtener W'la estructura pin. A estas obleas·se les texturiza sus 

superficies con un abrasivo fino a base cte alO•ina. ..diante W'l 
Proceso de "sand-blasting" (polvo a presiOnl. La figura C l) 

111Uestra un ter•inado ttpico de las superficies de estas obleas de 

silicio. El proceso si9uiente es el de inetalizaciOn el cual 

consiste de varios pasos los cuales son los siguientes: 
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l) DepOsito de paladio. 

2> Def>Osito de nfquel. 
3> Grabado del nfquel. 

La fieura <2> muestra una fotovraffa a este nivel con los motivos 

de nlquel va bien. definidos, estando estos 110tivos grabados por 

laa dos caras de la oblea de silicio y a su vez. perfectamente 

Fig. 1.- Fotovrafta de la superficie de un dispositivo de 

potencia. 

: . ~ 1•;, • 
~ .. ": ~.: . 
. ... ~·.~;~:":' 

Fi9. 2.- Fotografla del grabado del ntquel. 
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bien alineados. Desputs del grabado del ntquel se procede a 

introducir la oblea en una aleaciOn de plomo-estano, fundida para 

el "estanado". 

Con esta etapa se termina el proceso de metalizaciOn y 

el aspecto que toman las obleas se •uestra en la fig. C3l. 

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

Fig.4.- Fotografta de una oblea de silicio Cuna parte> con una 

peltcula de cera-goma. 
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Se puede observar IM"I menisco convexo de soldadura de 
estal'lo-plOllO que se for•a en este proceso. En la fi91.1ra <4> se 
muestra el aspec:t.o que t.oiaan los dispositivos de 
colocarles una capa de cera--aoiaa translOcida la cual sirve para 

-nt.ener fijos v en la •is111a posiciOn a los disp0sitivos 

t.eiRPOral-.nte. del ataque qui 11ico del silicio no -tal izado a 
descubierto a la coloc:acian del hule rojo de silicio. 

l>espufs de colocar la capa de cera-90111a se procede a 

la separaciOn qul•ica en una soluciOn de leido ni trico-lcido 
fluorhldrico-lcido acftico. La fi9ura <5> 111uestra a estos 

Fi9. s.- Fotografla de disp0sitivos separados. fijos en una capa 
de cera-9()11a. 

dispositivos separados va qul11ica .. nte. teniendo co•o fondo blanco 
a la capa de cera-901111, lnmediata .. nte despUfs de esta separaciOn 
qul111ica se procede a colocar el hule rojo de silicio el cual sirve 
para pasivarlos v para .. ntenerlos acomodados v fijos lo cual 
puede observarse en la fioaura <6>. Una vez que el hule rojo de 

silicio ha curado (de 24 a 48 horas>. se procede a eli111inar la 
capa de cera-901111 quedando ahora los dispositivos in.ersos en este 
hule. La 111avor parte del hule rojo de silicio se coloca en el 

espacio liberado (ranuras> por el silicio intermedio atacado. sin 
embar900 la .. talizacian resulta ta111bifn recubierta con una 

103 



pallcula delgada semitransparente de este hule rojo, material que 

debe eliminarse completamente. La eliminaciOn de este hule se 

puede hacer con la ayuda de una lija fina para agua. La figura <7> 

Fig. 6.- Rectificadores con hule rojo de silicio va colocado. 
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:.,,r:~ ~~~- :-:'i 

Fig. 7.- Dispositivos con el huele rojo eliminado de la soldadura 

de plomo-esta~o. 

104 



•uestra dispositivos despufs de la eliminaciOn del hule que quedo 

colocado sobre la soldadura de Plomo-esta~o. Con esta eliminaciOn 

de hule, se termina el procesamiento de los dispositivos a nivel 

de oblea. El grupo de procesos que continuarl serta ahora los 

referentes al encapsulamiento comenzando por formarse el esqueleto 

integrado de la manera siguiente: terminal + cristal + 

terminal. Estos procesos no serln abordados en el presente 

estudio. En las siete figuras <fotograflasl se han mostrado los 

resultados que se tienen en las principales etapas de fabricaciOn 

de estos dispositivos sin inencionar aspectos acerca del dominio de 

estos procesos. 

Ahora se procederl a mencionar algunos resultados con 

respecto al control que se ha logrado en la separaciOn qutmica de 

los dispositivos, uno de los procesos mls estudiados en el 

presente trabajo. La figura (8) muestra un dispositivo con un 

ataque lateral bajo y la figura (9) uno con un ataque lateral 

grande. A ambos dispositivos se les desprendiO arranco lla 

metalizaciOn para 

dispositivos con 

observarlos. Lo 

uro ataque lateral 

que se desea 

bajo (pero no 

es tener 

111ucho> lo 

Fig. 8.- Fotografta de un rectificador con un ataque lateral bajo. 
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Fi9. 9. -Fotocara·rf a de un r•cti ficador con un ataque lat•ral iwuy 
alt.o. 

cual permit• un ln91.1lo de biselado que conserve la tensiOn de 

ruPtura alta. pero qu.a no ... tan alto que ocasione un 

aprovechaiwiento pobre del silicio al tener que au-ntar 
considerabl•1119nt• la superficie de los dispositivos para COlllPensar 

esta r•ducciOn. Es •l aprovecha•i•nto del silicio el efecto mls 
i111Portante al cual se vi9ilarl con cuidado •n la s•paraciOn 
qul•ica. 

Fi9. 10.- MetalizaciOn con .. rvando su calidad despufs de la 
separaciOn qul•ica. 
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Fig. 11. - Fotograft a de un ·di sposit.i vo con una metal izaciOn de 
calidad pobre desp~s de la separaciOn quf 111ica. 

En cuanto a la calidad del Metal desp~s del ataque 

qui 111ico t>e 111uest.ra en !la ·figura ( 10) una fot.cograft a de un 

dispositivo bien terminac:IO v en la figura <11> un dispositivo de 

una -tal i zac i On con una ' ca l:i dad pobre. Observando estas dos 

figuras queda claro qut< los dispositivos se pueden separar 

qui •icamente v la 11etal 1zaci·On servir bien como 111aterial de 

enmascaramiento. 

Las figuras < 12 a,· 12 b) muestran dos t.ipos de 

superficies laterales de ·l'as· cuatro que se obt.uvieron. Con este 

breve resumen de la tecnologf li de los 1N4000 se puede ent.ender que 

estl avanzada aOn cuando falta t.odavla revisar con cuidado 

diversas •tapas. 
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Fig. 12 a> Parte inferior: inclinada. Parte superior: casi vertical. 

Fig. 12 b> Superficie muv inclinada. 

2.- RESULTADOS DIVERSOS: MEDICIONES ELECTRICAS. 

Debido a que estos dispositivos en polarizaciOrr 
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inversa Presentan tensiones de ruptura •uY altas <en al9unos casos 

de .as de 2000 volts>, es flcil da~arlos cuando se les •ide a 

nivel de oblea. Para dis•inuir esta destrucciOn a un mfnimo 

aceptable, se hizo lo siguiente: 

1> Un montaje especial (ver figura 13> que nos 

aplicar con seguridad "altas 

corrientes" y "altas tensiones". 

2> Mantener la potencia aplicada mlxima a un valor 

peque~o sobre todo en polarizaciOn inversa. 

2-1> POLARIZACION INVERSA. 

En la primera muestra medida no se observo en un 

inicio la segunda condiciOn y varios dispositivos fueron 

destruf dos. A pesar de algunas desventajas con respecto a 

rectificadores encapsulados, el medirlos a nivel de oblea resulta 

mls econdmico, rlpido y permite hacer algunos "mapeos" de estas 

tensiones de ruptura. Normalmente no se puede -dif· la verdadera 

tensiOn de ruptura (dl/dV muy grande> ya que se presenta a 

varios µA, corriente que si se aplicara destruirla al dispositivo. 
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cobr•-... ----~;;:=.,----Y--J+-cobl• dt cobre 
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nylimd~ 
--+ ,_recto y ajustara• 

a una ranura 

= e::::= 
" fl rondana mtlolieó, fi)arla 

ce11 3ó4 tornillOI 

Fi9. 13.- Equipo para Medir la tensiOn de ruptura. 

Se reporta una tensien a una corriente lo cual representa 

aproxi•ada111ente bien a la tensien de ruptura. 

A continuaciOn se presentan al9i,mos resultados 

exploratorios se9Ura•ente deben al 

perfeccionar la pasivacien con el hule de silicio, proceso aan 

pendiente de opti•izar. En las fivuras C14>. C15> v C16) se 

presentan tres •aPas de tensien de ruptura. Donde se indica a que 
corriente de fuga se midie esta tensi&i v la potencia que se 
les; aplico. 
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Fi9. 14.- TW'lsiCln de r~tura Medida a \M"la corriente .axi•a de fu9a 
de 2 µA , potencia aplicada de 2.3 W <muestra 1>. 

En la pri11era 111.1estra, la cual se trata de una oblea 
COllPleta de 1.5 pul9. 
daftados debido a la apl icaciCln 

varios 
de varias 

disPOSitivos 
decenas de 

lo cual se evitO en las otras dos muestras analizadas. 

111 
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Fic;11. 1s.- Tensien de ruptura de una Muestra pequef'la potencia 
•licada de 2.3 -tts. (111uestra 2>. 
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Fi9. 16.-Tensi6n de ruptura de "'ª 111uestra pequef'la. potencia 
aplicada de 2.3 w, (MUestra 3>. 
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Las figuras Cl7>, C18> y Cl9> muestran las tensiones de 

ruptura en forma de hist09ramas observlndose una buena 

distribuciOn de las tensiones de ruptura en las dos Oltimas 

muestras. Lo que se desearla es que todos los dispositivos 

rebasaran los 1000 volts para disponer Onicamente 

dispositivos mis caros. 

de los 

Otra forma de mostrar estos mismos resultados se 

presenta en la figura C20> en donde se grafica el porcentaje de 

los rectificadores que igualan O rebasan una cierta tensiOn de 

ruptura. En la distribuciOn de la muestra 3, alrededor del 95X 

de los rectificadores rebasan los 1000 volts Cmuestra de 78 

dispositivos> lo cual es un buen resultado, a pesar de ser una 

muestra todavta exploratoria con algunos de los Gltimos procesos 

por revisar con cuidado. 
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Fig. 17.- Agrupamiento de dispositivos en funciOn de la tensiOn de 
ruptura <muestra 1>. 
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Fi9. 18.- Agrupamiento de dispositivos en funciOn de la tensien de 

ruptura (muestra 2 l. 

40 .. 
o .. H 

; 
10 o .. .. 

.., H 

• ... 10 

o .. 
• 16 
E .,, 
e 10 

o 
100 sao 100 100 100 1100 1300 1100 

woltoje de ruptura (volts) 

Fig. 19.- Agrupamiento de dispositivos en funcien de la tensien de 
ruptura C muestra 3 l. 
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Fi9. 20.- Porcentaje de diSPOsitivos que r•basan 1ata cierta 

tensien de ruptura. 

2-2> POLARIZACION DIRECTA. 

Las figuras <21> y <22> 11Uestran las distribuciones 

de las caldas de tensi&-1 en el dispositivo < VF> en POlarizaci&-1 
directa a la corriente de aperacien I = 1 a111pere> y la 

op 
potencia aplicada de 0.6 watts. 
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Fig. 21.- Histograma de rectificadores de la muestra 2. 

.. 
o .. 

11 

: 12 .. 
o ... 
; . 
: 
o 

= 4 E .,. 
e 

... 

V, • 1.00 volts 

no. de dispositivos : 41 

¡
0

P • 1.00 ampere 

V • 1.1 v o 111, paltnCla a¡flcada 0.6 W 
r.,11 (HptelflcacllÍn) 

1.04 1.10 ue v, (volts) 

Fig. 22.- Histograma de rectificadores de la muestra 3. 
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En cuanto a polarizaciOn directa se tiene un 

porcentaje i111Portante de dispositivos que 

especificaciones <14r. •uestra 2. sr. muestra 31 

evitarse Mejorando la tecnologta vio aumentando 

no 

lo cual 

el l.rea 

cumplen 

puede 

de los 

dispositivos. Se continuarl. trabajando en estos rectificadores 

para mejorar estas distribuciones de tal forma que por 

polarizaciCln directa se tenga un rechazo •uv peque~o. Otra posible 

razOn de esta alta tensiOn observada en polarizaciOn directa es 

que se midieron a nivel de oblea. 

3.- CONCLUSIONES 

En este capitulo se presentan resultados de la 

tecnologta actual•ente disponible en polarizaciOn inversa v 
polarizaciOn directa de dispositivos a nivel oblea de tipo 

industrial. Estos resultados iniciales son mls prometedores en 

polarizaciOn inversa que en polarizaciOn directa. 

Es claro que aan falta mejorar sensiblemente las 

Oltimas etapas asl como revisar con cuidado el aspecto de costos 

(mercado v otras) para una posible producciOn piloto industrial. 

Tambifn serl. necesario conseguir mejores precios de obleas v de 

termofijos. que son los materiales que determinan en gran medida 

el cost.o de estos disposit.ivos. 
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e o N e L u s I o N E s 

La realizaciOn de este trabajo 

iMPortante al desarrollo de la tecnol~la 

1N4000. De hecho, se rebasaron los 

contribuyo de 111anera 

de los rectificadores 

objetivos inicialmente 

planteados, los cuales iban a ser los de una revisiOn cuidadosa de 

esta tecnologla asl como una introducciOn a la flsica de los 

se111iconductores y de las uniones pn hasta estructuras pin. 

Con este estudio se lllOstrO que esta separaciOn qul111ica es 

posible obtenerse con una calidad suficiente, entre otros logros 

i111portantes. 

Los resultados de dispositivos terminados son ampliamente 

satisfactorios, •ostrAndose en el Oltimo capitulo fotograflas de 

dispositivos a nivel oblea. 

Queda 

estal'iado, el 

pendiente aan revisar otros procesos 

de separaciOn qulmica pero ahora con 

difundidas, etc. 

como el 

muestras 

Los resultados obtenidos en este trabajo indican que 

se debe continuar este desarrollo hasta lograr una tecnologla con 

al to control de calidad, lo cual podrl a per111i tir un desarrollo 

industrial. 
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