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BIBLIOTEKA

Sposób wytwarzania przyrządu półprzewodnikowego

Wynalazek dotyczy wytwarzania przyrządu
półprzewodnikowego z elementem półprzewodni¬
kowym, który pokryty jest warstwą o bardzo do¬
brym przewodnictwie, która powstała przez re¬
krystalizację materiału kontaktu stopionego ż
elementem, a na której to warstwie znajduje się
jeden z kontaktów (kontakt emitera lub bazy),
przy czym ta warstwa rekrystalizacyjna przynaj¬
mniej na powierzchni elementu leży w pobliżu
drugiej warstwy, o dobrym przewodnictwie uzy¬
skanym przez wprowadzenie czynnych domie¬
szek, która to warstwa w pewnej odległości od
warstwy rekrystalizacyjnej połączona jest elek¬
trycznie z drugim kontaktem. Wynalazek doty¬
czy również przyrządu półprzewodnikowego oraz
specjalnych odmian jego wykonania, które zosta¬
ły wytworzone przez zastosowanie sposobu we¬
dług wynalazku.

Opisana powyżej budowa przyrządu półprze¬
wodnikowego znajduje zastosowanie w tak zwa¬
nych tranzystorach dyfuzyjnych, w których kon¬
takt (mogą być również stosowane nazwy elek¬
troda lub złącze) stopowy oraz przynależna do
niego warstwa rekrystalizacyjna posiadają taki
typ przewodnictwa, który jest przeciwny do prze¬
wodnictwa warstwy powierzchniowej, utworzonej
w elemencie półprzewodnikowym przez dyfuzję.

Znane są np.. germanowe tranzystory dyfuzyj¬
ne typu p-n-p, w których warstwa dyfuzyjna ty¬
pu n stanowi obszar bazy tranzystora a powstała

przez dyfuzję donoru np. arsenu, do elementu
wyjściowego typu p. Na warstwie dyfuzyjnej
typu n umieszczony jest w określonym miejscu
emiter, powstały przez natapianie materiału za-

5 wierającego akceptor, tworząc w ten sposób kon¬
takt stopowy. Pod tym kontaktem, przy ochła¬
dzaniu powstaje warstwa rekrystalizacyjna typu
p, która przenika do warstwy n tylko do pewnej jej
głębokości i dlatego na powierzchni leży w oto-

10 czeniu warstwy dyfuzyjnej typu n, która w pew¬
nym odstępie od emitera zaopatrzona jest w od¬
powiednie odprowadzenie bazy.

Znane są również tranzystory krzemowe typu
n-p-n, które są wytwarzane w ten sposób, że na

15 elemencie wyjściowym typu n kolejno lub jedno¬
cześnie, zostaje umieszczona warstwa dyfuzyjna
typu p, a na powierzchni tej ostatniej, warstwa
dyfuzyjna typu n. Odprowadzenie bazy połączone
z obszarem bazy, który stanowi głębiej leżąca

20 warstwa typu p, uzyskuje się w ten sposób, że
na warstwę typu n, która przynajmniej częścio¬
wo stanowi obszar emitera, natapia się przez
krótki okres czasu w niższej temperaturze ma¬
teriał, zawierający akceptor np. w postaci pierś-"

25 cienia. Warstwa rekrystalizacyjna . typu p pod
tym pierścieniowym kontaktem bazy przenika
poprzez warstwę n aż do obszaru bazy typu p i
otacza w ten^ sposób część warstwy dyfuzyjnej,
typu n, zamkniętej przez ten pierścień, która sta1

30 nowi obszar emitera, na którym umieszczony jest
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jeszcze kontakt omowy, stanowiący odprowadze¬
nie emitera.

Jako materiał takiej elektrody stopowej, sto¬
suje się w tych wypadkach często aluminium,
które ze względu na dobrą rozpuszczalność, w
tranzystorach typu p-n-p zapewnia wysoką prze¬
wodność w rekrystalizacyjnym obszarze emitera
oraz dużą moc emitera, a w tranzystorach typu
n-p-n zapewnia niską oporność bazy. Dyfuzja
donoru i natapianie akceptora przeprowadzane
są w tej właśnie kolejności jako oddzielne ope¬
racje, gdyż dla dyfuzji potrzebna jest o wiele
wyższa temperatura i dłuższy czas niż przy na-
tapianiu. Czas trwania natapiania jest możliwie
krótki a temperaturę dobiera się tak niską, że
w praktyce dyfuzja nie występuje.

Znane jest też, że przy wytwarzaniu tranzysto¬
ra germanowego typu p-n-p dyfuzję obszaru ba¬
zy przeprowadza się jednocześnie z natapianiem
akceptora. W tym wypadku, jako materiał zawie¬
rający akceptor stosuje się stop ołowiu i bizmutu
z kilkoma procentami galu lub aluminium. Pod¬
czas natapiania donor dyfunduje np. z otoczenia
lub z natapianego stopu, poprzez roztopioną sub¬
stancję do leżącego pod nim germanu oraz do
powierzchni germanu wokół natopionego stopu,
tworząc obszar bazy typu n, na którym przy
ochładzaniu, wskutek segregacji akceptora, re-
krystalizuje obszar emitera z odpowiednim kon¬
taktem omowym emitera. W pewnym odstępie od
tego kontaktu emitera, jednocześnie lub później,
umieszcza się na powierzchniowej warstwie typu
n kontakt omowy bazy. . Część obszaru bazy, le¬
żąca w otoczeniu stopowego kontaktu emitera po¬
wstaje przez dyfuzję domieszki donorowej z na¬
tapianego stopu.

Opisane powyżej sposoby wytwarzania wyka¬
zują różne wady. Aby uzyskać nadające się do
zastosowania własności elektryczne złącza p-n, w
szczególności dostatecznie wysoką wartość napię¬
cia przebicia między graniczącymi ze sobą war¬
stwami typu p i n, a jednocześnie uniknąć za¬
kłócających zjawisk tunelowych oraz zwarć, w
tych znanych sposobach, gęstość donorów lub
akceptorów w jednej z dwu warstw, w szczegól¬
ności przy powierzchni elementu półprzewodni¬
kowego, dobiera się mniejszą niż 10ls ato¬
mów/cm8 przy elemencie germanowym a mniej¬
szą niż 1019 atomów/cm8 przy elemencie krzemo¬
wym. Ponieważ przewodność warstwy rekrysta-
lizacyjnej jest często duża wskutek dużej gęstoś¬
ci około 1018 atomów/cm3 a często znacznie więk¬
szej od 1019 atomów/cm3, przy czym ta gęstość
domieszek w warstwie rekrystalizacyjnej jest
trudna do regulowania więc w praktyce wynika
stąd warunek, że gęstość czynnych domieszek
na powierzchni warstwy dyfuzyjnej, nie może
być wybrana wyższa od wymienionej wyżej war¬
tości, a zwykle wybierana jest znacznie uiższa.

Jeżeli ta dyfuzyjna warstwa powierzchniowa
służy jako obszar bazy, jak to ma miejsce w
tranzystorach typu p-n-p, to prowadzi to do sto¬
sunkowo wysokiej oporności bazy, co jest szcze¬
gólnie niekorzystne dla dużego zakresu często¬
tliwości oraz dla dużych mocy. Podobna wada

występuje również, gdy dyfuzyjna warstwa po¬
wierzchniowa czynna jest jako obszar emitera,
jak to ma miejsce w tranzystorach typu n-p-n,
gdyż tam dla odpowiedniej mocy emitera, opor-

5 ność właściwa obszaru bazy musi być większa a
także powiększona musi być oporność emitera.
W pewnych przypadkach zwiększone gęstości do¬
mieszek mogłyby być dopuszczalne ale wtedy ko¬
nieczne jest głębsze wytrawianie przy złączu aby

io -zapobiec połączeniu się obu warstw przynajmniej
na powierzchni o dużej przewodności. Powoduje
to dalsze komplikacje, gdyż własności złącza p-n
w dużym stopniu zależą od głębokości przenika¬
nia środka wytrawiającego, a właściwą głębokość

15 — trudno jest zapewnić w sposób powtarzalny,
przy czym to głębokie i wąskie wytrawienie po¬
woduje również zwiększenie oporności bazy.

Próbowano obniżyć oporność bazy w ten spo¬
sób, że przez zastosowanie oddzielnej dyfuzji

20 wstępnej wykonywano większą grubość tej częś¬
ci dyfuzyjnej warstwy powierzchniowej, która
leży obok rekrystlizacyjnego obszaru emitera, po
czym uzyskana gruba warstwa dyfuzyjna usuwa¬
na jest w pewnym miejscu, a w tak powstałe

25 wydrążenie wtapia się lub nanosi przez dyfuzję
cienki obszar bazy i obszar emitera. Ta dodatko¬
wa obróbka utrudnia jednak technikę wytwarza¬
nia. Poza tym przed umieszczeniem kontaktu sto¬
powego na dyfuzyjnej warstwie powierzchniowej,

30 próbowano obniżyć wysoką gęstość domieszki na
powierzchni, przez częściowe wydyfundowanie w
próżni. Sposób ten ma jednak tę wadę, że usuwa
się właśnie tę część warstwy powierzchniowej,
która najbardziej przyczynia się do obniżenia

35 oporrcści szeregowej.
Wynalazek stawia sobie za zadanie rozwiąza¬

nie problemu występującego nie tylko przy tran¬
zystorach, a polegającego na umieszczeniu war¬
stwy powierzchniowej o bardzo dużej gęstości

40 domieszki, w bardzo bliskiej odległości od kon¬
taktu (elektrody) stopowego, bez spowodowania
zakłóceń własności elektrycznych złącza między
tym kontaktem z jego warstwą rekrystalizacyj-
ną a elementem półprzewodnikowym, przy czym

45 zadanie to rozwiązuje się w ten sposób, że jako
materiał kontaktu stopowego, używa się materiał
o zdolnościach pochłaniających domiesz¬
ki warstwy powierzchniowej, który to materiał
przy dostatecznej temperaturze ogrzewany jest

50 dostatecznie długo, aby znaczna część czynnej
domieszki w bezpośredniej bliskości kontaktu
zdołała osiągnąć ten pochłaniający materiał.

W ten sposób, w bezpośredniej bliskości kon¬
taktu stopowego na bardzo małej odległości np.

55 0,1 do l|n, która zależy od temperatury lub od
czasu trwania procesu, można spowodować znacz¬
ne zmniejszenie gęstości domieszki, w szczegól¬
ności również i na powierzchni półprzewodnika,
przy czym w pewnych warunkach można zrobić

60 użytek również z dużej szybkości dyfuzji po¬
wierzchniowej.

Przy zastosowaniu sposobu według wynalazku,
materiał kontaktu posiadający własności pochła¬
niania domieszek wspomnianej drugiej warstwy

65 powierzchniowej, a który ma utworzyć wspom-
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nianą warstwę rekrystalizacyjną, Jest natapiany
na element półprzewodnikowy i graniczy z po¬
wierzchnią o gęstości domieszek wynoszącej co
najmniej 3 x 1018 atomów/cm8, , w szczególności
1019 atomów/cm8, które to domieszki utworzyły
wspomnianą Warstwę powierzchniową, przy czym
temperatura i czas trwania natapiania względnie
dalszego ogrzewania tak są dobrane, że wskutek
pochłaniającego działania natapianego materia¬
łu kontaktu, w czasie natapiania i dalszego ogrze¬
wania w bezpośredniej bliskości natapianego ma¬
teriału, następuje zmniejszenie gęstości domie^
szek powodujące zmniejszenie miejscowej prze¬
wodności.

Pod pojęciem zdolności pochłaniania materia¬
łu kontaktu rozumie się tu, że materiał ten po
wtopieniu w materiał półprzewodnika, przy
wspomnianej podwyższonej temperaturze pochła¬
nia i zatrzymuje • te domieszki z graniczącej
warstwy powierzchniowej które docierają do ma^
teriału kontaktu wskutek dyfuzji do elementu
półprzewodnikowego lub przez częściową dyfuzję
wzdłuż powierzchni elementu. Te zdolności po¬
chłaniania polegają na fizyko-chemicznych lub
chemicznych wzajemnych oddziaływaniach hp. na
większej rozpuszczalności czynnych domieszek w
natapianym materiale kontaktu, lub na tworze¬
niu stopów lub związków chemicznych, jak to ma
na przykład miejsce przy materiałach donoro-
wych dla germanu i krzemu z piątej kolumny
periodycznego układu pierwiastków lub przy
materiałach akceptorowych z trzeciej kolumny
periodycznego układu, które tworzą ze sobą po¬
łączenia jak np. arsenek aluminium.

Jeżeli działanie pochłaniające jest dostatecznie
wysokie już przy temperaturze niższej od tem¬
peratury stapiania, to dalsze ogrzewanie może
być przeprowadzane przy temperaturze niższej od
temperatury stapiania materiału, stanowiącego
natapiany kontakt. Czas trwania ogrzewania dla
uzyskania zamierzonego spadku gęstości, jest
wtedy znacznie dłuższy, gdyż czynne domieszki
przy niższej temperaturze uzyskują znacznie niż¬
szą szybkość dyfuzji i dlatego wymagają dłuż¬
szego czasu aby dotrzeć do materiału kontaktu.

Można zastosować również dalsze ogrzewanie,
przy którym materiał kontaktu znajduje się w
stanie roztopionym. W tym wypadku dalsze~ogrze-
wanie może zachodzić w wyższej temperaturze
niż przy natapianiu. Dalsze ogrzewanie w wyż¬
szej temperaturze przy którym materiał kon¬
taktu znajduje się w stanie roztopionym daje tę
korzyść, że zdolność pochłaniania materiału oraz
prędkość dyfuzji domieszek, jest znacznie wyż¬
sza a również odprowadzanie od brzegu do resz¬
ty materiału elektrody może przebiegać szybciej.
Przy dalszym ogrzewaniu cały element może' zo¬
stać ogrzany do żądanej temperatury, np. w pie¬
cu, w którym następuje natapianie.

Podczas dalszego ogrzewania przez złącze od
warstwy rekrystalizacyjnej do warstwy po¬
wierzchniowej może być przepuszczany prąd, w
postaci impulsów prądowych. Ten przepływ
prądu, który nie powinien być za duży aby nie
spowodować niepożądanych zmian w strukturze

864
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elementu i kontaktów, może przyczynić się do
dalszego ogrzania oraz szczególnie przy złączu
typu p-n, spowodować zwiększenie prędkości
dyfuzji. Przy postępującym zmniejszaniu się

5 gęstości domieszek przy złączu i związanym
z nim zwiększeniem się oporności, odprowadza^-
nie ciepła koncentruje się głównie w otoczeniu
złącza, co ułatwia selektywne obniżenie gęstości
przy złączu.

io Sposób według wynalazku nadaje się szczegól¬
nie do wytwarzania przyrządów półprzewodniko¬
wych, w których rodzaj przewodnictwa warstwy
rekrystalizacyjnej i materiału kontaktu (elek¬
trody) jest taki sam jak graniczącej warstwy po-

15 wierzchniowej, przy czym sposobem według wy¬
nalazku można wytworzyć między warstwą re¬
krystalizacyjną i graniczącą warstwą powierzch¬
niową, bardzo wąską przestrzeń obszaru półprze¬
wodnika o zmniejszonej przewodności. Obszar

20 ten może znaleźć zastosowanie jako światłoczuła
część komórki fotoelektrycznej o bardzo małym
odstępie między elektrodami, w której warstwa
rekrystalizacyjną z kontaktem stopowym stano¬
wi jedną elektrodę a warstwa powierzchniowa

25 z drugim kontaktem omowym" stanowi drugą
elektrodę.

Sposób według wynalazku nadaje się szczegól¬
nie do wytwarzania przyrządów półprzewodniko¬
wych ze złączem p-n. W tym wypadku materiał

30 kontaktu składa się przynajmniej częściowo z do¬
mieszki, której typ przewodnictwa jest przeciwny
do przewodnictwa leżącej obok drugiej warstwy
powierzchniowej tak, że po stopieniu między war¬
stwą rekrystalizacyjną i wspomnianą warstwą

35 powierzchniową tworzy się złącze p-n. Wynala-?
zek jest szczególnie ważny przy wytwarzaniu ta¬
kich przyrządów półprzewodnikowych, w których
złącze p-n między warstwą rekrystalizacyjną a
drugą warstwą powierzchniową ma pracować

40 przynajmniej częściowo w kierunku przewodze¬
nia. Zmniejszenie przewodności, które przez za¬
stosowanie wynalazku następuje na bardzo małej
odległości od kontaktu stopowego pozwala uni¬
knąć niekorzystnych efektów tunelowych oraz

45 zwarć, podczas gdy reszta warstwy powierzchnio¬
wej utrzymuje zaletę szczególnie dużej gęstości.

Materiał kontaktu może oczywiście sam za¬
wierać czynne domieszki, chodzi tylko o to, aby
przez jednoczesne ich wydyfundowanie nie zni-

50 weczył zamierzonego efektu zmniejszenia gęstoś¬
ci czynnych domieszek w warstwie powierzchnio¬
wej, oraz zamierzonego uzyskania miejscowego
spadku przewodności. W tym celu materiał kon¬
taktu zawiera domieszki o znacznie mniejszej

55 szybkości dyfuzji, niż szybkość dyfuzji domieszek
w drugiej warstwie powierzchniowej tak, że
działanie pochłaniające w praktyce nie jest za¬
kłócone przez proces wydyfundowania. Zupełne
uniknięcie tego procesu jest bardzo trudne i nie

6e ma potrzeby o to zabiegać jak długo spadek
przewodności wskutek działania pochłaniającego
przynajmniej w części zostaje zachowany. Możli¬
we jest jednak również zastosowanie w określo¬
nych wypadkach materiału kontaktu z domiesz-

65 kami, których prędkość dyfuzji jest większa, je-
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żeli np. doprowadza się je dopiero przy końcu
procesu pochłaniania, lub gdy stosuje się materiał
kontaktu, który te domieszki w takim stopniu
wiąże, że wydyfundowanie ograniczone jest tak,
iż spadek przewodności nie jest całkowicie zli¬
kwidowany.

Jeżeli domieszka materiału kontaktu jest prze¬
ciwnego typu, to przy niewielkim wydyfundo-
waniu w określonych warunkach, może się ona
przyczynić do dalszego spadku przewodności. Tak
więc dla utworzenia złącza p-n można użyć ma¬
teriału o domieszce donorowej, który tworzy
warstwę rekrystalizacyjną typu n, natomiast w
graniczącej warstwie powierzchniowej stosuje
się domieszkę akceptorową dla utworzenia war¬
stwy powierzchniowej typu p.

Dla utworzenie złącza p-n można zastosować
również materiał kontaktu, który przynajmniej
częściowo zawiera domieszki akceptorowe dla

fundujących domieszek. W ten sposób można sto¬
sować materiały o słabszych zdolnościach po¬
chłaniających, które nie nadawałyby się do ce¬
lów maskowania. Poza tym materiał kontaktu

5 może pochłonąć mniejszą ilość domieszki a czas
trwania wzajemnego oddziaływania między tym
materiałem a domieszkami jest krótszy przez co
nie zachodzą w materiale kontaktu żadne reak¬
cje wymiany, które mogłyby utrudnić umocowa¬

ło nie przewodów doprowadzeniowych na materia¬
le kontaktu stopowego np. przez połączenie ciepl¬
no ciśnieniowe.

Aby zapobiec zmniejszeniu się gęstości lub jesz¬
cze bardziej ją powiększyć, może być korzystnym

15 w przypadku uprzednio naniesionej warstwy po¬
wierzchniowej, aby w czasie natapiania i dalsze¬
go ogrzewania, doprowadzić do powierzchni pół¬
przewodnika domieszkę tego samego typu co
warstwa powierzchniowa, w szczególności czyn-

utworzenia rekrystalizacyjnej warstwy typu p, 20 ną domieszkę samej warstwy powierzchniowej,
natomiast w graniczącej warstwie powierzchnio¬
wej stosuje się domieszki donorowe dla utworze¬
nia warstwy powierzchniowej typu n. Ten ostatni
sposób, w przypadku najczęściej stosowanych
półprzewodników germanowych, posiada tę zale¬
tę, że materiały akceptorowe, w szczególności
aluminium i ind, posiadają działanie pochłaniają¬
ce względem domieszek donorowych; dyfuzja tych
akceptorów, przynajmniej w germanie, może nie
być brana pod uwagę w porównaniu z prędkością
dyfuzji donoru.

Warstwa powierzchniowa o dużej gęstości mo¬
że być wytworzona wcześniej na elemencie i mo¬
że się składać z warstwy półprzewodnika, uzyska-

przy czym doprowadza się tę domieszkę z oto¬
czenia w postaci pary, np. z oddzielnego źródła
umieszczonego w tym otoczeniu. Jeżeli przy pa¬
nujących warunkach natapiania oraz dalszego

25 ogrzewania nie występuje żadne zakłócające
zmniejszenie się gęstości domieszki, to z tego do¬
datkowego doprowadzania można zrezygnować.

Warstwa rekrystalizacyjną wytrąca się z nata-
30 pianego materiału po zakończeniu procesu nata¬

piania, a na tej warstwie reszta materiału kon¬
taktu koaguluje się jako warstwa metaliczna.
Do tej metalicznej warstwy, umocowuje się do¬
prowadzenie do warstwy rekrystalizacyjnej. W

nej przez narastanie z fazy ciekłej lub parowej, 35 ramach wynalazku można również usunąć war-
przy czym w czasie tego procesu wprowadzane stwę metaliczną a doprowadzenie umocować bez-
są domieszki. Warstwa powierzchniowa może być pośrednio do warstwy rekrystalizacyjnej, co mo-
również: wytworzona przez dyfuzję domieszki do że być korzystne w tych'wypadkach, kiedy urno-
elementu. Jeżeli materiał kontaktu (elektrody) ma cowanie doprowadzenia do metalicznej warstwy
tak duże własności pochłaniania, że stanowi on 40 jest trudniejsze niż do warstwy rekrystalizacyj-
jednocześnie miejscową warstwę maskującą, któ¬
ra dostatecznie długo blokuje dyfuzję domieszki
przez materiał kontaktu do położonego pod nim
półprzewodnika, to warstwa powierzchniowa mo¬
że być utworzona dopiero podczas natapiania
materiału kontaktu, przez dyfuzję domieszki
z otoczenia do elementu, co możliwe jest przy
materiale kontaktu posiadającym dostatecznie
dużą koncentrację aluminium, który nadaje się
do utworzenia w germanie warstwy rekrystali¬
zacyjnej typu p, a jednocześnie posiada działanie
maskujące i pochłaniające dla donorów antymo¬
nu i arsenu. Dyfuzja warstwy powierzchniowej
podczas natapiania materiału kontaktu daje tę
korzyść, że proces natapiania, dalsze ogrzewanie
w celu pochłaniania oraz nanoszenie warstwy po¬
wierzchniowej, mogą być dokonane w jednym
cyklu roboczym, gdyż podczas dyfuzji warstwy
powierzchniowej materiał kontaktu ma dostate¬
cznie dużo czasu, aby wywrzeć swe działanie po¬
chłaniające.

Dyfuzja warstwy powierzchniowej może być
przeprowadzona przed natapianiem materiału
kontaktu. Materiał ten nie musi być wtedy tak
długo i tak intesywnie poddawany działaniu dy¬

nę].

Temperatura i czas trwania natapiania oraz
dalszego ogrzewania muszą być dostatecznie du¬
że ze względu na skuteczności procesu pochłania-

45 nia, tak aby domieszki mogły dyfundować do
do materiału kontaktu, a przy złączu warstwy
rekrystalizacyjnej nastąpił spadek przewodności,
a jednocześnie nie mogą one być tak duże, aby
niekorzystnie wpływały na inne parametry stru-

50 ktury elementu półprzewodnikowego, np. na gru¬
bość warstwy bazy tranzystora.

Okazało się, że w praktyce korzystnym jest,
gdy przy wytwarzaniu tranzystora dyfuzyjnego,
część dyfuzji obszaru emitera lub obszaru bazy

55 przeprowadza się podczas natapiania i dalszego
ogrzewania. Poza tym w pewnych warunkach
czytine domieszki warstwy powierzchniowej
mogą się poruszać wzdłuż powierzchni półprze¬
wodnika, przy swej drodze do pochłaniającego

60 je materiału natapianego kontaktu, przy czym
prędkość dyfuzji jest tu na ogół większa niż w
samym elemencie. Temperatura i czas trwania
procesu zależą więc także od prędkości dyfuzji,
od istniejącej uprzednio gęstości i żądanego jej

65 zmniejszenia, od odstępu na którym ma nastą-
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pić to zmniejszenie oraz od zdolności pochłania¬
nia materiału kontaktu.

Pod pojęciem skutecznego spadku przewodno¬
ści, rozumie się takie zmniejszenie gęstości, że
dla danego przyrządu półprzewodnikowego daje
się to odczuć w praktyce, np. w przypadku fo¬
tokomórki, omawianym poprzednio, przez zwięk¬
szenie oporności między elektrodami. W przypad¬
ku złącza p*n między warstwą rekrystalizacyjną
i warstwą powierzchniową, temperatura i czas
trwania natapiania oraz dalszego ogrzewania są
tak dobrane, że nie występują zwarcia i zjawi¬
ska tunelowe pomimo nie stosowania dodatko¬
wego wytrawiania lub przy bardzo niewielkim
dodatkowym wytapianiu, przy czym uzyskuje się
napięcie przebicia w kierunku wstecznym co
najmniej 0,1 V a nawet 0,2 V.

Takie wartości lub znacznie większe, można
uzyskać sposobem według wynalazku nawet przy
dużej gęstości domieszek, wynoszącej np. 7 x 1019
atomów/cm3, często bez stosowania dodatkowego
"wytrawiania. W pewnych wypadkach może być
korzystne lekkie dodatkowe wytrawianie, przy
którym ewentualne resztki metalu zostają usu¬
nięte z powierzchni. Również w przypadkach lek¬
kiego wytrawiania, a tym bardziej, gdy według
wynalazku jest ono zbyteczne, uzyskuje się zna¬
czną poprawę w stosunku do znanych sposobów,
przy których nawet, przy znacznie niższej gęstoś¬
ci domieszki konieczne było wytrawienie znacz¬
nej części powierzchni.

Według wynalazku w wielu wypadkach nie
stosuje się dodatkowego wytrawiania lub wy¬
starcza bardzo lekkie wytrawianie jednak uzy¬
skaną w ten sposób korzystną wartość napięcia
przebicia można jeszcze podwyższyć przez zasto¬
sowanie dodatkowego wytrawiania.

Jeżeli w czasie natapiania i dalszego ogrzewa¬
nia warstwa powierzchniowa dyfunduje nadal
do elementu, to temperatura i czas trwania pro¬
cesu są oczywiście dostateczne dla skutecznego
działania pochłaniającego. Dla uzyskania właści¬
wego działania pochłaniającego, temperatura
i czas trwania natapiania i dalszego ogrzewania
muszą być tak dobrane aby iloczyn D x t wyno¬
sił co najmniej 10-n cm2, gdzie D stanowi stałą
dyfuzji domieszki warstwy powierzchniowej w
półprzewodniku, przy zastosowanej temperaturze,
a t oznacza czas trwania procesu w sekundach.
Gdy temperatura ulega zmianie to należy
uwzględnić całkę z tego iloczynu obliczoną w
przedziale czasowym. W tym względzie, a szcze¬
gólnie przez zastosowanie większej gęstości, spo¬
sób według wynalazku różni się znacznie od
znanych sposobów, gdzie proces natapiania zacho¬
dzi przy niskiej temperaturze i w czasie tak
krótkim, że dyfuzja praktycznie nie występuje.

Przy zastosowaniu sposobu według wynalazku
można dobrać gęstość domieszki większą niż 1019
atomów/cm3, na przykład 2 x 1019 atomów/cm3
lub nawet wyższą niż 5 x 1019 atomów/cm*. Uzy¬
skuje się w praktyce dodatnie wyniki np. przy
gęstości 7 x 1019 atomów/cm3 dla arsenu, przy
elemencie germanowym oraz meteriale natapia-
nego kontaktu zawierającym aluminium.

864
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Sposób według wynalazku oraz opisane rodza¬
je jego wykonywania znajdują szczególne zasto¬
sowanie przy wytwarzaniu tranzystorów dla bar¬
dzo wysokich częstotliwości np. o częstotliwości

5 granicznej powyżej 500 MHz, oraz przy wytwa¬
rzaniu tranzystorów mocy o dużym zakresie czę¬
stotliwości. W takich tranzystorach, które dotych¬
czas wykonywane były najczęściej jako tranzy¬
story dyfuzyjne i w których na tej samej stro-

io nie elementu półprzewodnikowego leży obszar
emitera obok powierzchniowej warstwy stano-
wiącej obszar bazy, przez zastosowanie sposobu
według wynalazku, można jeden z tych obszarów
utworzyć przez rekrystalizację natapianego ma-

15 teriału o zdolnościach pochłaniania, a drugi ob¬
szar wytwarza się przez wspomnianą dużą gę¬
stość domieszki, przy czym następuje to przez
narastanie z fazy parowej lub ciekłej lub przez
dyfuzję. Przez narastanie lub przez dyfuzję ciał

20 stałych można z dużą dokładnością uzyskać bar¬
dzo cienkie warstwy np. kilku mikronów lub
cieńsze co jest konieczne dla bardzo wielkich
częstotliwości w odniesieniu do obszaru bazy
tranzystora.

25 Szczególnie przy tak niewielkich grubościach
warstwy a także przy dużych mocach oporności
szeregowe w tych warstwach np. oporności bazy,
stanowią ograniczenie dla szerokości zakresu
częstotliwości, gdyż te oporności powodują znacz-

30 ne zmniejszenie wzmocnienia i "zwiększenie po¬
ziomu szumów. Sposób według wynalazku stano¬
wi tu szczególnie cenne uzupełnienie znanych
technik, gdyż umożliwia w prosty sposób nano¬
szenie obok siebie na powierzchni półprzewodni-

35 ka dwóch warstw o bardzo dużej gęstości domie¬
szek, odległych od siebie o bardzo małą odległość
którą można regulować w prosty sposób, za po¬
mocą temperatury i czasu trwania procesu, przy
czym oporności szeregowe i ich ujemne skutki

40 ulegają znacznemu zmniejszeniu.
Sposób według wynalazku oraz opisane wyżej

odmiany jego wykonania w odniesieniu do dy¬
fuzji, są więc korzystne przy wytwarzaniu zna¬
nych tranzystorów dyfuzyjnych typu p-n-p, w

45 których na powierzchni elementu półprzewodni¬
kowego typu p, nanosi się przez dyfuzję donoru
warstwę typu n stanowiącą obszar bazy, a w
pewnym jej miejscu wtapia się rekrystalizacyjny
obszar emitera. Przy zastosowaniu sposobu we-

50 dług wynalazku, przez natapianie materiału sta¬
nowiącego kontakt z materiału tego tworzy się
wskutek rekrystalizacji obszar emitera typu p,
natomiast przez dyfuzję domieszki donorowej
przynajmniej do części powierzchni obszaru ba-

55 zy położonego obok materiału, tworzy się druga
warstwa o dużej gęstości.

Ta duża gęstość domieszki może być wytwo¬
rzona w czasie dyfuzji obszaru bazy. Dyfuzję tę
można przeprowadzić przed natapianiem materia-

m łu kontaktu mającego utworzyć obszar emitera.
Można również dyfuzję obszaru bazy przeprowa¬
dzić dwustopniowo, przy czym najpierw dokonu¬
je się dyfuzji obszaru bazy przy niskiej gęstoś¬
ci przed umieszczeniem i natapianiem materiału

65 kontaktu a w czasie natapiania i dalszego ogrze-
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wania dyfunduje się wspomnianą dużą gęstość
do powierzchni elementu. Przez natapianie i dal¬
sze ogrzewanie na przejściu między materiałem
kontaktu i warstwą powierzchniową, tworzy się
wskutek działania pochłaniającego żądane
zmniejszenie gęstości donoru.

Sposób według wynalazku oraz opisane powy¬
żej odmiany jego wykonania w odniesieniu do
dyfuzji drugiej warstwy powierzchniowej, nada¬
ją się szczególnie do wytwarzania tranzystora
dyfuzyjnego typu n-p-n, w którym element pół¬
przewodnikowy zawierający warstwę typu p ja¬
ko obszar bazy* naniesiony np. przez dyfuzję do¬
mieszki donorowej np. indu, lub wytworzoną
przez przyrost z fazy parowej, przy czym w war¬
stwie stanowiącej obszar bazy, w pewnym jej
miejscu, wtopiona jest warstwa rekrystalizacyjna
typu p dla umożliwienia dołączenia doprowadze¬
nia do obszaru bazy, natomiast w części graniczą¬
cej z obszarem bazy nanosi się przez dyfuzję do¬
noru warstwę typu n stanowiącą obszar emitera.

Przy zastosowaniu sposobu według wynalazku
rekrystalizacyjna warstwa typu p jest utworzona
przez natapianie i rekrystalizację z wspomniane¬
go materiału stanowiącego kontakt, natomiast
obszar emitera typu n utworzony jest przez dy¬
fuzję donoru z wspomnianą dużą gęstością do¬
mieszki. Dyfuzyjna warstwa typu n może być
później ograniczona do żądanej powierzchni np.
za pomocą znanego procesu wytrawiania, przy
którym element półprzewodnikowy, z wyjątkiem
części, które mają być usunięte, pokryty jest
warstwą materiału odpornego, na środek wytra¬
wiający. W szczególności materiał kontaktu ma¬
jący utworzyć warstwę rekrystalizacyjna, nakła¬
dany jest w ten sposób, że otacza wolną część
powierzchni półprzewodnika, np. w kształcie
pierścienia lub elipsy, a obszar emitera zostaje
wytworzony przez dyfuzję w tej otoczonej wolnej
części powierzchni półprzewodnika.

Części, warstwy dyfuzyjnej typu n leżące na
zewnątrz warstwy rekrystalizacyjnej mogą być
później usunięte przez wytrawianie tak, że po¬
wierzchnia obszaru emitera jest ograniczona do
powierzchni otoczonej przez warstwę rekrystali¬
zacyjna. Taki sposób wytwarzania ma tę zaletę,
że oporność bazy jest bardzo mała, a przez
kształt nałożonego materiału ustalony jest rów¬
nież kształt obszaru emitera. Jeżeli materiał two¬

rzący kontakt ma tak silne działanie pochłania¬
jące, że zachodzi dostateczne działanie maskujące
przed dyfuzją donoru poprzez ten materiał, to
dyfuzja obszaru emitera może nastąpić całkowi¬
cie w czasie procesu natapiania i dalszego ogrze¬
wania tego materiału, przez doprowadzenie do¬
noru z otoczenia, przy czym czas ten jest dosta¬
teczny aby materiał natapianego kontaktu mógł
w czasie dyfuzji wywrzeć swoje działanie po¬
chłaniające.

Korzystnym jest, gdy jako obszar emitera
przed nałożeniem i zatopieniem kontaktu, przy¬
najmniej częściowo naniesiona jest warstwa ty¬
pu n, przez dyfuzję do obszaru typu p, np. jed7
nocześnie z dyfuzją obszaru bazy lub w oddziel¬
nym procesie po dyfuzji obszaru bazy, po czym

materiał kontaktu nakłada się na warstwę typu
n i przez natapianie poprzez warstwę n dociera
on aż do obszaru bazy typu p. Podczas tego pro¬
cesu natapiania i dalszego ogrzewania, w razie

5 potrzeby doprowadza się z otoczenia donor do
powierzchni półprzewodnika, aby powiększyć
gęstość domieszki w obszarze emitera lub zapo¬
biec znacznemu jej zmniejszeniu.

Przez zastosowanie sposobu według wynalazku
io można uzyskać dużą przewodność zarówno w

warstwie rekrystalizacyjnej jak i w graniczącej
bezpośrednio warstwie dyfuzyjnej, a wskutek
działania pochłaniającego, w czasie natapiania i
dalszego ogrzewania można uzyskać znaczny spa-

15 dek gęstości na bardzo wąskim obszarze przej¬
ściowym, co jest korzystne dla wysokiej opor¬
ności bazy.

Jako materiał natapianego kontaktu zawiera¬
jący akceptor i posiadający własności pochłania-

20 jące, nadaje się szczególnie materiał o dostatecz¬
nej koncentracji aluminium wynoszącej co naj¬
mniej 30% ilości atomów, a często korzystnym
jest użycie materiału składającego się głównie
z aluminium, do którego dodano niewielkie iloś-

25 ci indu, dla uzyskania równomierności stopu.
RówTnież ind oraz stopy indu z galem nadają się
do tego celu, chociaż aluminium w wielu wy¬
padkach jest lepsze z powodu mniejszej prędkoś¬
ci dyfuzji powierzchniowej, szczególnie przy

so stopie z germanem.
Sposób według wynalazku można stosować

również przy innych półprzewodnikach np. przy
krzemie, gdzie np. z aluminium jako materiałem
kontaktu dają się uzyskać podobnie dodatnie

35 zjawiska, jednak szczególnie korzystne jest za¬
stosowanie sposobu według wynalazku przy wy¬
twarzaniu przyrządów półprzewodnikowych
z elementem półprzewodnikowym z germanu.
Przy germanie oraz materiale kontaktu złożo-

40 nym z aluminium i indu jako czynne domieszki
warstwy powierzchniowej, stosuje się ze spe¬
cjalnie korzystnym skutkiem donory takie Jak
arsen i antymon, a w szczególności arsen ze
względu na jego dobrą rozpuszczalność w germa-

45 nie.
Wynalazek dotyczy również przyrządu pół¬

przewodnikowego w szczególności tranzystora,
który może być wykonany przez zastosowanie
sposobu według wynalazku.

50 Sposób według wynalazku oraz jego odmiany
zostaną wyjaśnione na podstawie przykładów
uwidocznionych na rysunku.

Na fig. 1, 2, 4, 5 i 6 są przedstawione w prze¬
kroju poprzecznym kolejne stadia elementu

55 półprzewodnikowego, przy wytwarzaniu tranzy¬
stora typu n-p-n sposobem według wynalazku,
na fig. 3 — widok z góry półprzewodnika z fig.
4, a na fig. 7 jest przedstawiony w przekroju po¬
przecznym element półprzewodnikowy w sta-

60 dium wytwarzania tranzystora typu p-n-p spo¬
sobem według wynalazku.

Przy wytwarzaniu sposobem według wyna¬
lazku tranzystorów germanowych typu n-p-n
dla wysokich częstotliwości wychodzi się np.

65 z płytki germanowej typu n 1 o oporności wła-
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ściwej około 0,5 Q cm i o wymiarach np. 10 mm
x 10 mm x lOO^j, tak, że na płytce wykonuje się
jednocześnie sto takich tranzystorów. Płytka 1,
jako domieszkę określającą rodzaj przewodnic¬
twa zawiera antymon o gęstości (koncentracji)
około 3 x 1015 atomów/cm3, który dyfunduje
szybko do germanu (fig. 1).

Do płytki 1 typu n zostaje wdyfundowana
warstwa 2 typu p o grubości około 1,6^, w taki
sposób, że płytka pokryta proszkiem germano¬
wym zawierającym 4 x 1018 atomów indu na 1
cm3, ogrzewana jest przez dwie godziny w atmo¬
sferze wodoru przy temperaturze około 800°C.
Ponieważ ind jest domieszką wolno dyfundującą,
więc szybko dyfundujący antymon ma dość cza¬
su aby wydyfundować tak, że warstwa 2 typu
p stanowiąca obszar bazy przechodzi przez złą¬
cze p-n 3 w warstwę przejściową o zmniejszonej
gęstości donoru, również przez wyrównanie W
wewnętrznej części elementu posiadającej
uprzednio przewodnictwo typu n i stanowiącej
obszar kolektora. Jeszcze korzystniejsze jest
złącze typu p^n-—n+ od obszaru bazy do ko¬
lektora, które przyczynia się do uzyskania nis¬
kiej pojemności i oporności kolektora, jeżeli zo¬
stało wykonane przez narastanie z fazy parowej
na podkładzie typu n lub przez kombinację na¬
rastania i dyfuzji.

Górną stronę płytki 1 pokrywa się następnie
warstwą wosku odpornego na wytrawianie, a
z jej dolnej strony zostaje wytrawiona war¬
stwa o grubości 5ix (łącznie z warstwą 2 na dol¬
nej stronie) według kreskowanej linii 6, przy
czym dokonuje się tego przez zanurzenie w ką¬
pieli trawiącej, składającej się z 10 objętościo¬
wych części HF ((50%), 14-tu takich części
HNOs ((65%), 1-ej części H20 i 0,5 objętościo¬
wych części alkoholu. Następnie płytka jest
ogrzewana przez pięć minut w atmosferze arse¬
nu przy temperaturze 650°C, przy czym jako
źródło dyfuzji stosuje się czysty arsen ogrzany
do temperatury 440°C. Całość procesu przepro¬
wadza się w atmosferze czystego wodoru (H2).

Podczas tego ogrzewania w elemencie (fig. 2)
ze wszystkich jego stron tworzy się warstwa 13
typu n o grubości 0,4|n, której gęstość przy po¬
wierzchni wynosi 7 x 10*9 atomów/cm3 i która
stanowi obszar emitera. Na górnej stronie, na
warstwie 13 typu n zostają naparowane w zna¬
ny sposób przez odpowiednią maskownicę, pierś¬
cienie 4 składające się z aluminium, przy czym
rozmieszczone są w dziesięciu rzędach po dzie¬
sięć w każdym rzędzie a odległość' między nimi
wynosi 0,9 mm. Na fig. 2 jest przedstawiony
przekrój poprzeczny płytki w miejscu rzędu
dziesięciu takich pierścieni. Następnie przepro¬
wadza się stapianie aluminium i dalsze ogrze¬
wanie.

Jedno i drugie zostanie objaśnione bliżej na
podstawie fig. 3 i 4, które pokazują w powiększo¬
nej skali w rzucie z góry względnie w przekroju
poprzecznym część płytki według fig. 1, miano¬
wicie tę część, która znajduje się między kresko¬
wanymi liniami 7 fig. 2 i odpowiada jednemu
tranzystorowi. Również na dalszych figurach 4 do 65
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6 dla. uproszczenia rysunku przedstawiona jest tyl¬
ko obróbka tej części płytki 1, gdyż obróbka po¬
zostałych 99 części (przynajmniej do fig. 5), na¬
stępuje jednocześnie iw ten sam sposób.

5 Na fig. 3 jestr przedstawiony dokładniej w rzu¬
cie z góry kształt pierścienia 4, który posiada o-
bejmowane przez nfego wydrążenie 10 położone a-
symetrycznie względem pierścienia i pozostawia-
ce wolną powierzchnię warstwy 13 typu n. Pierś-

10 cień ma średnicę zewnętrzną około 60 mikronów,
a kształt wydrążenia 10 odpowiada półokręgowi
posiadającemu ten sam środek co obwód pierście¬
nia, oraz promień około 20 do 25 ^. Taki kształt wy¬
drążenia daje dodatkową zaletę korzystnej kombi-

15 nacji niskiej oporności bazy i małej pojemności
kolektora a pomimo to daje możliwość łatwego
uzyskania kontaktu. Grubość naparowanego pierś¬
cienia przed stopieniem .wynosi około 0,4 u,.

Przez stapianie powstaje warstwa rekrystaliza-
20 cyjna 5, która w praktyce ma ten sam kształt co

pierścień 4. Warstwa rekrystalizacyjna 5, która
wskutek dużej zawartości aluminium posiada
przewodnictwo typu p, przenika do płytki, aż na
niewielką odległość o złącza p — n 3. Jeżeli opor-

25 ność właściwa warstwy 1 typu n nie jest zbyt
niska lub gdy nie stawia się zbyt dużych wyma¬
gań względem pojemności kolektora, to warstwa
rekrystalizacyjna 5 może dotrzeć aż do elementu
typu n.

30 Pierścień 4 przy naparowaniu składa się z alu¬
minium z pewną zawartością indu, np. 6% objętoś¬
ciowo. Najpierw naparowuje się ind a następnie
aluminium. Dodatek indu ułatwia równomierny
stop z germanem.

35 Aluminium 4 posiada zdolność pochłaniania do¬
norów arsenu. Stapianie aluminium 4 oraz dalsze
ogrzewanie stanowi kombinowany proces tempe¬
raturowy, przy którym całość zostaje ogrzana "w
piecu do 700°*C w ten sposób, że w czasie 50 se-

40 kund temperatura wzrasta od 500°Ć do 700°C, na¬
stępnie przez około 2 sekundy utrzymywana jest
temperatura 700°C a w końcu w ciągu 90 sekund
następuje ochłodzenie z 700°C do 500°C. W tem¬
peraturach 500°C, 600°C i 700*C stała dyfuzji arse-

45 nu wynosi odpowiednio 2 x 10-15 cm2/sek., 1,1 x 10-*8
cm2/sek i 2,6 x 10-12 cm2/sek przy gęstości arsenu
przy powierzchni 7 x 1019 atomów/cm3. Scałkowa-
ny iloczyn Dxt takiego działania temperaturowe¬
go wynosi co najmniej 3 x 10-11 cm2.

50 Stałą dyfuzji poniżej 500°C można nieuwzględ-
niać. W czasie tego procesu temperaturowego ar¬
sen z powierzchniowej warstwy 13 może dyfundo-
wać do aluminium 4 i powstałego z niego stopu
tak, że aluminium ma tu działanie pochłaniające.

55 Wskutek tego na brzegu pierścienia 4 i warstwy
rekrystalizacyjnej 5 typu p, na niewielkiej od¬
ległości 0,1 do 1 mikrona tworzy się obszar 6 o
zmniejszonej koncentracji arsenu. Po ochłodzeniu,
ze stopu aluminium 4, który wskutek rozpuszcze¬
nia się w germanie przeniknął w warstwę 2 aź
do linii 8 przez warstwę 13 typu n (fig. 5) wydzie¬
la się warstwa rekrystalizacyjna 5 typu p oraz
kontakt omowy 4 tak, że na powierzchni elemen¬
tu znajduje się silnie domieszkowana warstwa re¬
krystalizacyjna 5 typu p z kontaktem 4 obok sil-
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nie domieszkowanej części powierzchni utworzonej
przez warstwę dyfuzyjną 13 typu n. Pomimo tego
unika się zwarć i zakłócających efektów tunelo¬
wych oraz uzyskuje się korzystne napięcie prze¬
bicia dla złącza emitera wynoszące około 0,2 do
0,4 V i to często bez dodatkowego wytrawiania,
cc jest rezultatem niespodziewanym.

Na fig. 4 do 6 jest więc przedstawione, że złą^
cze emitera 9 przecina powierzchnię półprzewod¬
nika w niewielkiej odległości od stopu 12 względ¬
nie od pierścienia kontaktu bazy 4. Działanie ssą¬
ce roztopionego materiału może być tak intensyw¬
ne, że gęstość donoru na tej niewielkiej odległoś¬
ci zmniejsza się tak bardzo, że między stopem 12
i dyfuzyjną warstwą typu n pozostaje cienka
warstwa 6 typu p stanowiąca część dawnej war¬
stwy 2. Tak wielkie zmniejszenie gęstości donoru,
pomimo, że o to właściwie chodziło, nie jest ko¬
nieczne, gdyż poprawę napięcia przebicia uzysku¬
je się również wtedy, gdy dyfuzyjna warstwa 13
typu n, o zmniejszonej gęstości donoru, graniczy
z rekrystalizacyjną warstwą 5 i kontaktem omo¬
wym bazy 4.

Części warstwy 13 typu n oraz warstwy 2 typu
p leżące na zewnątrz pierścienia 4, są następnie
wystawiane wzdłuż kreskowanej linii 15 (fig. 5).
W tym celu dolna strona płytki pokrywa się ma¬
skującą warstwą wosku odpornego na wytrawia¬
nie jak również, taką samą warstwę maskującą 17
nakłada się na pierścień 4 i wydrążenie 10 co np.
wykonuje się na drodze fotograficznej lub przez
naparowanie poprzez odpowiednią maskownicę.
Całość zanurza się następnie w kąpieli wytrawia¬
jącej, składającej się, biorąc objętościowo z 10
części HF (50%), 14 części HNOs (65%), 1 części
H20 i 0,5 części alkoholu i wytrawia aż do odleg¬
łości około 5|j, od kreskowanych linii 15, po czym
warstwy maskującego wosku zostają usunięte.

Cała płytka według fig. 1 podlegała tej samej
obróbce. Obecnie płytka zostaje podzielona na sto
oddzielnych tranzystorów. Dolną stronę każdego
tranzystora (fig. 6) przylutowuje się w temperatu¬
rze 500°C do położonej płytki 20 z warstwą złota 21.

Pierścień 4 z warstwą rekrystalizacyjną 5 słu¬
żące jako omowe połączenie bazy, otaczają emiter
13, w bardzo małej odległości, dającej się auto¬
matycznie powtarzać przy wytwarzaniu tak, że
unika się trudności związanych z umieszczeniem
kontaktu bazy w niewielkiej odległości od obszaru
emitera. Na obszarze emitera 13 oraz na szerokiej
stronie pierścienia 4 umieszcza się następnie w
znany, sposób przez szybkie nagrzanie miejsca sty¬
ku, złote druciki 22 względnie 23 o grubości około
V- W razie potrzeby całość wytrawia się lekko
w 10%-owym H2Oa w temperaturze pokojowej,
aby usunąć z powierzchni ewentualne resztki me¬
talu. ■ '

Tranzystor jest teraz na tyle gotowy, że można
go w zwykły sposób umieścić w osłonie. Taki
tranzystor typu n-p-n wykonany sposobem wed¬
ług wynalazku posiada bardzo dobre własności, a
wytwarzanie go jest proste i łatwo powtarzalne,
Wzmocnienie takiego tranzystora przy 800 MHz
wynosi jeszcze 13 do 16 decybeli, a napięcie prze¬
bicia emitera 0,12 do 0,4 Volta. Częstotliwość gra-
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niczna jest wyższa od 2000 MHz. Współczynnik
szumów może być bardzo niski rzędu 5 db do 6 db,
a oporność bazy rzędu 25 do 30 & przy grubości
obszaru bazy około lu,. Możliwe jest również, aby

5 dyfuzję warstwy 13 przeprowadzać zupełnie lub
częściowo, po umieszczeniu aluminiowych pieście-
n.i 4, to znaczy w czasie ich natapiania, przy
czym stop aluminiowo germanowy obok własności
pochłaniających posiada też wystarczające włas-

io ności maskujące. Czas trwa\iia natapiania jest w
tym wypadku odpowiednio dłuższy, aby można
było uzyskać żądaną głębokość przeniknięcia war¬
stwy 13.

Opisany wyżej przykład, w którym dyfuzja
15 warstwy 13 następuje w zasadzie przed umiesz¬

czeniem aluminiowych pierścieni 4, ma jednak tę
zaletę, że przewód doprowadzeniowy 23 łatwiej i
mocniej można wtedy przymocować do pierścienia
4 prawdopodobnie dlatego, że stop aluminiowo

20 germanowy krócej jest poddawany działaniu arse¬
nu.

Następne przykłady są dowodem, że jako ma¬
teriały tworzące natapiany kontakt mogą być u-
źyte również materiały nie składające się głównie

25 z aluminium. Doświadczalnie stwierdzono, że np.
materiał kontaktu z aluminium, złota i niklu (0,1
u. Al, 0,1 |ul Au, 0,1 |ul Ni) oraz z aluminium i oło¬
wiu (0,1 u, Al, 0,1 u. Pb, 0,1 [x Al) posiada również
własności pochłaniania arsenu. Napięcie przebicia

30 w obu przypadkach, po lekkim wytrawieniu, wy¬
nosi około 0,3 V. Podobnie dodatnie wyniki uzy¬
skuje się z indem oraz stopem indu z galem, np.
0,5% Ga.

Poniższe przykłady dowodzą, że działanie po-
85 chlaniające oraz częściowo maskujące, może być

zrealizowane również przy zastosowaniu warstwy
dyfuzji wstępnej.

Do płytki germanowej o oporności właściwej o-
koło 0,5 Q cm wdyfundowuje się przy temperatu-

4o rze 650°C w ciągu trzech minut, arsen o gęstoś¬
ci 7 x 1019 atomów/cm3 (źródło arsenu w tempera¬
turze 440°C), przy czym powstaje warstwa typu n o
grubości 0,6^. Na tę warstwę naparowuje się pierś¬
cień aluminiowo indowy o tych samych wymia-

45 rach i tym samym składzie jak na fig. 3 do 6, i
wtapia się go wstępnie na głębokość 1 u, przy tem¬
peraturze 700°C. Następnie stosuje się dalszą,
znaczną dyfuzję arsenu przez okres czterech mi¬
nut przy temperaturze 650°C, przy czym pierścień

50 stapia się ponownie, a arsen dochodzi przy gęstoś¬
ci 7xl019 atomów/cm3. Całkowita grubość warst¬
wy dyfuzyjnej wynosi 0,9 u,, a pod stopem lub pod
powstałą z niego warstwą rekrystalizacyjną typu
p nie występuje dyfuzja donoru lub przynajmniej

55 nie powstaje warstwa typu n. Napięcie przebicia
wynosi, najczęściej bez dodatkowego wytrawia¬
nia lub po lekkim wytrawianiu, około 0,3 Volta,

Na podstawie przykładu według fig. 7 zosta¬
nie wyjaśniony sposób wytwarzania według wy-

60 nalazku tranzystora germanowego typu n-p-n.
Element wyjściowy stanowi płytka germano¬

wa 41 typu n o oporności właściwej np. 1 Q cm.
Do płytki tej wdyfunduje się arsen o dużej gę¬
stości 2 x 1019 atomów/cm8. W czasie dyfuzji płyt-

65 ka 41 jest ogrzewana do temperatury 750°C,



17

przy czym tworzy się warstwa dyfuzyjna 42 typu n
o grubości około 2 put- W warstwie dyfuzyjnej 42,
w sposób zwykły przy dyfuzji, gęstość przy po¬
wierzchni ma wspomnianą wyżej wysoką war¬
tość podczas gdy głębiej silnie maleje. Warstwa
o wysokiej wartości gęstości oznaczona jest sche¬
matycznie cyfrą 45. Na warstwę 45 naparowuje
się pasmo ze stopu aluminium i indu 43 (7% ob¬
jętościowo indu) o grubości 0,3|ut, długości lOOu,
i szerokości 25 u-, a następnie wtapia się je przy
temperaturze 650°C, przy czym głębokość wnik¬
nięcia czoła stopu 44 wynosi około 0,7|m. Proces
natapiania przeprowadza się tak długo, aż wy¬
stąpi silne zjawisko pochłaniania.

Przy ochładzaniu ze stopu wydziela się warstwa
rekrystaliżacyjna. 46 oraz metaliczny kontakt 43.
W czasie natapiania w praktyce, nie występuje
dyfuzja donoru z otoczenia poprzez czoło stopu
44, a wskutek działania pochłaniającego, pomimo
dużej gęstości przy powierzchni, uzyskuje się ko¬
rzystną wartość napięcia przebicia między war¬
stwą emitera 43 a warstwą bazy 42, 45. Jedno¬
cześnie lub później warstwy 42, 45 można wypo¬
sażyć w znany sposób w kontakty bazy np. w po¬
staci dwóch pasków jednakowej wielkości 47 ze
stopu złota i srebra (2% Sb.) tak, że uzyskuje się
połączenie z bazą o niskiej oporności poprzez sil¬
nie domieszkowaną warstwę powierzchniową ba¬
zy 42.

Poddany takiej obróbce element według fig. 7
może być obrabiany nadal w zwykły sposób, w
celu wytworzenia tranzystora typu p-n-p. W
tym celu ograniczone zostaje złącze kolektora 48
przez wytrawianie wzdłuż kreskowanych linii 49,
przy jednoczesnym maskowaniu elementu w miej¬
scu pasków 46 i 47 oraz między nimi, przy czym
warstwy 42 i 45 na dolnej stronie zostają usu¬
nięte przez wytrawianie, aby można było uzyskać
cmowe połączenie z obszarem kolektora 41. Dy¬
fuzję warstwy bazy 42, wskutek maskującego
działania aluminium, można wykonać w dwóch
operacjach.

Najpierw, przed umieszczeniem i natapianiem
aluminium 46, tworzy się warstwę 42 typu n o
grubości 1,5 [x, przy niskiej gęstości arsenu np.
10j6 atomów/cm3. W czasie natapiania oraz dal¬
szego ogrzewania aluminium 46 stosuje się gę¬
stość domieszki rzędu 7 x 1019 atomów/cm8, tak,
że na powierzchni warstwy 42 typu n tworzy się
warstwa o grubości kilku dziesiątych mikrona o
wysokiej przewodności. Wskutek działania po¬
chłaniającego, w bezpośredniej bliskości brzegu
warstwy 46 pozostaje niższa gęstość domieszko¬
wania.

Dyfuzja w dwóch stopniach, przy czym ten
drugi stopień przeprowadza się w czasie natapia¬
nia, daje jeszcze tę korzyść, że gradient gęstości
donoru w części obszaru bazy położonej pod war¬
stwą rekrystaliżacyjna 46 może być dobrany nie¬
zależnie od dużej gęstości domieszki występującej
na powierzchni.

W poprzednich przykładach jako domieszka sto¬
sowany był zawsze arsen. Podobne wyniki można
jednak uzyskać z innymi donorami jak np. anty-
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mon, przy czym arsen przy dużych gęstościach po¬
nad 1019 atomów/cm3 jest lepszy.

W końcu należy zauważyć, że dla fachowca mo¬
żliwe są różne zmiany w ramach sposobu wed-

5 ług wynalazku. Tak na przykład tranzystory wed¬
ług fig. 7 mogą być ulepszone, jeżeli w miejsce
jednorodnego elementu wyjściowego typu p, użyć
elementu o budowie p-—p1, przy czym część p±
stanowi podkład na którym narasta z fazy paro-

10 wej p~. Omawiana dyfuzja donoru może być po
tym przeprowadzona do warstwy p-.

W wykonaniach według fig. 1 do 6 mogą być
zastosowane inne kształty podłużne wydrążeń,
lub też kontakt bazy może mieć kształt pierście-

15 nia i obejmować wydrążenie koncentrycznie. Ob¬
szar emitera może być również wykonany jako
warstwa podłużna obok podłużnego pasma kon¬
taktu bazy lub może być umieszczony między
dwoma parkami stanowiącymi kontakt bazy. Przy

20 wykonaniu według fig. 7 można zastosować rów¬
nież emiter pierścieniowy, a wewnątrz tego pierś¬
cienia lub na zewnątrz umieścić jeden lub kilka
kontaktów bazy.

Sposób według wynalazku można stosować rów-
25 nież do wytwarzania w elemencie półprzewodni¬

kowym obwodu, w którym znajdują się przyrzą¬
dy półprzewodnikowe opisanego wyżej rodzaju.
Przy odpowiednim doborze materiału, o dostatecz¬
nych właściwościach pochłaniania, można rów-

30 nież używać inne półprzewodniki, przy stosowa¬
niu sposobu według wynalazku. Tak więc przy
połączeniach typu AmBy akceptory z drugiej ko¬
lumny układu periodycznego mogą stanowić po¬
łączenia z donorami z VI-ej kolumny układu pe-

85 riodycznego, przez co występuje działanie po¬
chłaniające elementu jednej kolumny dla elemen¬
tu drugiej kolumny.

Zastrzeżenia patentowe

40 1. Sposób wytwarzania przyrządu półprzewod¬
nikowego z elementem półprzewodnikowym,
który pokryty jest przynajmniej jedną war¬
stwą rekrystaliżacyjna z materiału kontaktu
stopionego z tym elementem, wyposażoną w

45 jedno odprowadzenie, przy czym warstwa ta
przynajmniej na powierzchni elementu leży
w pobliżu drugiej powierzchniowej warstwy
o wysokiej przewodności, tkóra powstała przez
wprowadzenie czynnej domieszki, a warstwa

50 ta w pewnym odstępie od warstwy rekrystaliza-
cyjnej połączctia jest elektrycznie z drugim
odprowadzeniem, znamienny tym, że na ele¬
ment półprzewodnikowy natapia się i dalej
ogrzewa materiał kontaktu, który posiada

55 , zdolność pochłaniania w stosunku do czyn¬
nych domieszek wspomnianej drugiej war¬
stwy powierzchniowej, a który służy do u-
tworzenia wspomnianej warstwy rekrystali-
zacyjnej, przy czym natapianie następuje w

60 łączności z czynnymi domieszkami przyłożo¬
nymi do granicznej powierzchni, przy gęstoś¬
ci domieszki co najmniej 3 x 1018 atomów/cm3
a w szczególności 1019 atomów/cm3, a tempe¬
ratura i czas trwania natapiania oraz dalsze-

65 go ogrzewania tak są dobrane, że wskutek
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działania pochłaniającego materiału kontak¬
tu w czasie natapiania i dalszego ogrzewa¬
nia, w bezpośrednim otoczeniu natapianego
materiału, uzyskuje się zmniejszenie gęstości
wspomnianej czynnej domieszki, co powodu¬
je miejscowe zmniejszenie przewodności.

2. Sposób według zastrz. 1, znamienny tym, że
dalsze ogrzewanie przynajmniej częściowo
przeprowadza się przy temperaturze niższej
od temperatury stapiania natapianego mate¬
riału.

3. Sposób według zastrz. 1, znamienny tym, że
podczas dalszego ogrzewania materiał kon¬
taktu znajduje się w stanie roztopionym.

4. Sposób według zastrz. 1 do 3, znamienny
tym, że w czasie dalszego ogrzewania przez
warstwę rekrystalizacyjną przepuszcza się
prąd elektryczny np. w postaci impulsów.

5. Sposób według zastrz. 1 do 4, znamienny
tym, że typ przewodnictwa warstwy rekry-
stalizacyjnej i materiału kontaktu jest taki
sam jak graniczącej warstwy powierzchnio¬
wej.

6. Sposób według zastrz. 1 do 4 wytwarzania
przyrządu półprzewodnikowego ze złączem
p-n, znamienny tym, że materiał kontaktu
przynajmniej częściowo składa się z czynnej
domieszki, której typ przewodnictwa jest
przeciwny do wspomnianej drugiej war¬
stwy powierzchniowej tak, że po stopieniu
między warstwą rekrystalizacyjną i warstwą
powierzchniową, tworzy się złącze p-n.

7. Sposób według zastrz. 6, znamienny tym, że
złącze p-n w przyrządzie półprzewodnikowym
może pracować w zasadzie w kierunku prze¬
wodzenia.

8. Sposób według zastrz. 1 do 9, znamienny tym,
że czynne domieszki materiału kontaktu mają
znacznie mniejszą prędkość dyfuzji niż czyn¬
ne domieszki w drugiej warstwie powierzch¬
niowej.

9. Sposób według zastrz. 6 do 8, znamienny
tym, że materiał kontatku składa się przy¬
najmniej częściowo z domieszki donorowej
dla utworzenia warstwy rekrystalizacyjnej
typu n, natomiast w graniczącej warstwie po¬
wierzchniowej stosuje się domieszki akcepto¬
rowe w celu utworzenia warstwy powierzch¬
niowej typu p.

10. Sposób według zastrz. 1 do 8, znamienny
tym, że materiał kontaktu, przynajmniej czę¬
ściowo składa się z domieszki akceptorowej,
dla utworzenia warstwy rekrystalizacyjnej
typu p, natomiast w warstwie powierzchnio¬
wej, stosuje się domieszki donorowe dla u- .
tworzenia warstwy powierzchniowej typu n.

11. Sposób według zastrz. 1 do 10, znamienny
tym, że warstwa powierzchniowa narasta na
elemencie półprzewodnikowym z fazy paro¬
wej lub ciekłej, a w czasie narastania dopro¬
wadza się czynne domieszki o dużej gęstości.

12. Sposób według zastrz. 1 do 11, znamienny
tym, że warstwa powierzchniowa umieszczo¬
na jest na elemencie przez dyfuzję domieszki.

13. Sposób według zastrz. 12, znamienny tym, że
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materiał kontaktu posiada również własności
maskujące a warstwa powierzchniowa wy¬
twarzana jest przez dyfuzję dopiero w czasie
natapiania materiału kontaktu i dalszego o-

5 grzewania.
14. Sposób według zastrz. 12, znamienny tym, że

dyfuzję warstwy powierzchniowej przynaj¬
mniej częściowo przeprowadza się przed u-
mieszczeniem i natapianiem materiału kon-

10 taktu.
15. Sposób według zastrz. 12, znamienny tym, że

dyfuzję warstwy powierzchniowej przeprowa¬
dza się przynajmniej w większej części przed
umieszcztliiem i natapianiem materiału kon-

15 taktu.

16. Sposób według zastrz. 1 do 4, i 6 do 15, wy¬
twarzania przyrządu półprzewodnikowego ze
złączem p-n między warstwą rekrystaliza¬
cyjną i warstwą powierzchniową, znamienny

20 tym, że temperatura i czas trwania natapia¬
nia oraz dalszego ogrzewania tak są dobrane,
że unika się zwarć i występowania ujemnych
zjawisk opornościowych w charakterystyce w
kierunku przewodzenia oraz uzyskuje się na-

25 pięcie przebicia w kierunku wstecznym co
najmniej 0,1 Volta.

17. Sposób według zastrz. 1 do 16, znamienny
tym, że przy natapieniu i dalszym ogrzewaniu
stosuje się taką temperaturę oraz czas trwa-

30 nia procesu, że ich iloczyn wynosi co naj¬
mniej 10-11 cm2.

18. Sposób według zastrz. 1 do 17, znamienny
tym, że na powierzchni wytworzona jest gę¬
stość domieszki wynosząca co najmniej 2xl019

35 a nawet więcej niż 5 x 1019 atomów/cm3.
19. Sposób według zastrz. 1 do 4 i 6 do 13 wy¬

twarzania tranzystora, w którym na jednej
stronie elementu półprzewodnikowego znajdu¬
ją się obok siebie warstwa emitera oraz war-

40 stwa powierzchniowa obszaru bazy, znaruien^
ny tym, że jedną z tych warstw tworzy się
przez natapianie i rekrystalizację z wspom¬
nianego materiału kontaktu o własnościach
pochłaniających, natomiast do drugiej z tych

45 warstw wprowadza się domieszkę o dużej gę¬
stości przy powierzchni.

20. Sposób według zastrz. 1 do 4 i 6 do 19, wy¬
twarzania tranzystora typu p-n-p, w którym
na powierzchni elementu typu p umieszczona

50 jest warstwa bazy typu n przez dyfuzję do-
noru a w pewnym miejscu tej warstwy bazy
umieszczona jest przez stapianie warstwa e-
mitera typu p, znamienny tym, że warstwa e-
mitera typu p, tworzy się przez natapianie

55 wspomnianego materiału kontaktu, przez re¬
krystalizację z tego stopu, a przynajmniej w
leżącej obok części powierzchni bazy umiesz¬
czona jest wspomniana warstwa powierzch¬
niowa o dużej gęstości domieszki wytworzonej

60 przez dyfuzję.
21. Sposób według zastrz. 20, znamienny tym, że

warstwa bazy oraz wspomniana warstwa po¬
wierzchniowa o dużej gęstości domieszki na¬
noszone są przed umieszczeniem i natopie-

65 niem materiału kontaktu.
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22. Sposób według zastrz. 20, znamienny tym, że
dyfuzję warstwy bazy przeprowadza się w
dwóch stopniach, przy czym najpierw, przed
umieszczeniem i natopieniem materiału kon¬
taktu wdyfundowany zostaje obszar bazy z 5
niższą gęstością domieszki, a w czasie nata¬
piania i dalszego ogrzewania wdyfundowana
zostaje w powierzchnię domieszka o wspom¬
nianej dużej gęstości.

23. Sposób według zastrz. 1 do 4 i 6 do 19 wy- 10
twarzania tranzystora dyfuzyjnego typu n-p-n,
w którym w elemencie półprzewodnikowym
posiadającym warstwę typu p, jako obszar ba¬
zy, w tę warstwę bazy wtopiona jest w pew¬
nym miejscu warstwa rekrystalizacyjna typu 15
p łącząc warstwę bazy z jej kontaktem do
którego dołącza się doprowadzenie a w części
graniczącej z obszarem bazy umieszczona jest
warstwa emitera typu n przez dyfuzję dcno-
ru, znamienny tym, że warstwę rekrystaliza- 20
cyjną typu p wytwarza się przez stapianie i
rekrystalizację z wspomnianego materiału
kontaktu, a warstwa emitera typu n tworzy
się przez dyfuzję donoru o wspomnianej du¬
żej gęstości przy powierzchni. 25

24. Sposób według zastrz. 23, znamienny tym, że
materiał przeznaczony do utworzenia war¬
stwy rekrystalizacyjnej umieszcza się w ten
sposób, że otacza on wolną część powierzchni
półprzewodnika, a warstwę emitera tworzy 30
się przez dyfuzję na tej wolnej części po¬
wierzchni.

25. Sposób według zastrz. 23 i 24, znamienny
tym, że dyfuzję warstwy emitera przeprowa¬
dza się całkowicie w czasie natapiania i dal- 35
szego ogrzewania materiału kontaktu.

26. Sposób według zastrz. 23 i 24, znamienny
tym, że warstwa emitera typu n częściowo
lub w większej części, nanoszona jest przed
nałożeniem i stopieniem materiału kontaktu
na obszarze bazy typu p, po czym materiał
ten nakłada się na warstwę typu n i wtapia
się aż do obszaru bazy typu p.

27. Sposób według zastrz. 1 do 26, znamienny
tym, że w czasie natapiania i dalszego ogrze¬
wania z otoczenia doprowadza się czynną
domieszkę tego typu co warstwa powierzch¬
niowa, aby przeciwdziałać spadkowi gęstości
względnie ją podwyższyć.

28. Sposób według zastrz. 1 do 27, znamienny
tym, że stosuje się materiał kontaktu składa¬
jący się przynajmniej częściowo z aluminium,
w szczególności zawierający co najmniej 3%
atomów aluminium.

29. Sposób według zastrz. 28, znamienny tym, że
materiał kontaktu składa się głównie z alu¬
minium.

30. Sposób według zastrz. 28, znamienny tym, że
materiał kontaktu zawiera małą domieszkę
indu.

31. Sposób według zastrz. 1 do 27, znamienny
tym, że materiał kontaktu składa się z indu
lub stopu indu z galem.

32. Sposób według zastrz. 1 do 31, znamienny
tym, że jako czynną domieszkę donorową war¬
stwy powierzchniowej stosuje się antymon
lub arsen, w szczególności arsen.

33. Sposób według zastrz. 1 do 32, znamienny tym,
że stosuje się element półprzewodnikowy z
germanu.
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