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DESCRIPCION
Diodo de recuperacioén rapida y método de fabricarlo
Campo técnico

La invencién se refiere al campo de la potencia electrénica y mas en concreto a un diodo de recuperacion rapida, en
particular para dispositivos con voltaje de ruptura superior a 2,5 kV, y a un método para fabricar dicho diodo de
recuperacion rapida.

Antecedentes de la invencion

Un diodo de la técnica anterior incluye una capa base dopada n con un lado de catodo y un lado de anodo opuesto al
lado de catodo. En el lado de dnodo se ha dispuesto una capa de anodo dopada p, y encima de la capa de dnodo
dopada p se ha dispuesto una capa de metal que funciona como un electrodo de anodo. En el lado de catodo se ha
dispuesto una capa amortiguadora de catodo dopada (n+) mas alta. Una capa de metal en forma de un electrodo de
catodo esta dispuesta encima de la capa amortiguadora de catodo dopada (n+).

La figura 1 representa el perfil de dopado de una capa de anodo dopada p de la técnica anterior 5, que incluye dos
capas secundarias 56, 57. La capa secundaria 56 es una caga difundida de boro o galio, que tiene una
concentracién de dopado maxima alta 565 de alrededor de 1 * 10"%/cm® o mas alta. Otra capa secundaria con una
profundidad de capa secundaria mas alta 570 que la otra capa secundaria y una concentracion de dopado maxima
mas baja es una capa difundida de aluminio. Debido a la concentracion de dopado maxima alta 565, el perfil de
dopado disminuye muchisimo a la profundidad de capa secundaria 570.

Bajo recuperacion inversa rapida con cambios de corriente pronunciados (alto di/dt), la zona de operacion segura
(SOA) de diodos de recuperacion rapida esta seriamente limitada por ruptura de avalancha dinamica. Esta es la
ruptura de avalancha cuando el campo eléctrico es fuertemente incrementado por portadoras libres que pasan a
través de la region de campo eléctrico alto con velocidad de saturacién. El adjetivo dinamico refleja el hecho de que
esto tiene lugar durante la operacion transitoria del dispositivo [S. Linder, Power Semiconductors, EPFL Press,
2006]. Con recuperacion di/dt creciente, la avalancha dinamica es mas fuerte y da lugar a un fallo de dispositivo a
voltajes de suministro muy inferiores en comparacién con el voltaje de ruptura estatico.

Los métodos para la supresion de la avalancha dinamica se basan en una conformacion apropiada de la distribucion
de plasma de estado activado en la capa base n de diodos por medio de control de duracion. Esto se puede hacer
por irradiacion de protones o helio pico de defecto unico combinada con irradiacion de electrones o difusion de metal
pesado, irradiaciéon de protones o helio pico de defectos multiples o combinacion de irradiacion de protones o helio.
También una eficiencia de inyeccion de anodo controlada y baja combinada con control de duraciéon es una forma
posible de suprimir la avalancha dinamica.

Los métodos antes mencionados se usan ampliamente en la practica. Sin embargo, quitan el efecto disminuyendo la
cantidad de portadoras libres que pasan a través de la regidon de campo eléctrico alto y no la causa, que es el campo
eléctrico alto. Un método que suprime el origen de avalancha dinamica y pospone su aparicion hacia voltajes de
suministro mas altos se basa en la introduccion de una capa de tipo p dopada baja soterrada gruesa, que se crea por
irradiacion de iones paladio de alta energia seguida de un paso de difusion, y dicha capa esta conectada a una capa
p de anodo (Vobecky y colaboradores, Radiation-Enhanced Diffusion of Palladium for a Local Lifetime Control in
Power Devices, IEEE Transactions on Electron Devices, Vol.54, 1521-1526). La capa p tiene una concentraciéon muy
baja de receptores que suaviza el campo eléctrico maximo en la unién de anodo que es responsable de la ionizacion
de impacto que da lugar a la ruptura de avalancha. El efecto beneficioso de esta capa aumenta con el grosor
creciente mientras la concentracion se mantiene lo mas cerca posible de la del dopado de capa base n. Sin
embargo, este método requiere irradiacion de iones de alta energia, para la que se precisan aparatos especiales.
Ademas, la concentracién de la capa tipo P soterrada depende de la calidad de superficie del anodo. Para pastillas
de gran diametro, este método es de aplicacion muy delicada, porque una distribucién homogénea de la temperatura
durante el recocido, requerido para una capa p controlada, es dificil de lograr. También hay riesgo de contaminacion
durante el proceso de fabricacién debido al uso de paladio.

Descripcién de la invencion
Un objeto de la invencion es proporcionar un diodo de recuperacion rapida, en el que la avalancha dinamica tiene
lugar a voltajes mas altos y el voltaje de ruptura estatico se incrementa con respecto a los dispositivos de la técnica

anterior.

Este objeto se logra con un diodo segun la reivindicacion 1 y con un método de fabricacion de dicho diodo segun la
reivindicacién 7.

El diodo de recuperacion rapida de la invencion incluye una capa base dopada n con un lado de catodo y un lado de
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anodo opuesto al lado de catodo. En el lado de anodo se ha dispuesto una capa de anodo dopada p y encima de la
capa de anodo, es decir en el lado opuesto a la capa base, esta situado un electrodo de anodo, tipicamente en forma
de una capa de metal. La capa de anodo incluye al menos dos capas difundidas de aluminio secundarias, donde una
primera capa secundaria tiene una primera concentracién de dopado maxima, que esta entre 2 * 10" cm™ y2* 10"
cm? y la primera concentracion de dopado maxima es mas alta que la concentracién de dopado maxima de
cualquier otra capa secundaria. La capa de anodo incluye ademas una ultima capa secundaria con una profundidad
de capa secundaria ultima, que es mayor que cualquier otra profundidad de capa secundaria de todas las capas
secundarias, donde la profundidad de capa secundaria ultima es entre 90 y 120 ym. Cada capa secundaria tiene un
perfil de dopado. El perfil de dopado de la capa de anodo esta compuesto por los perfiles de dopado de todas las
capas secundarias de tal manera que se alcance una concentracién de dopado en un rango de 5 * 1014 cm™ y1*
10" cm™ entre una primera profundidad, que es al menos 20 um, y una segunda profundidad, que es de 50 ym
como maximo, preferiblemente 40 um.

Dicho perfil de dopado permite proporcionar un diodo de recuperacién rapida, en el que el campo eléctrico se reduce
a un voltaje inverso dado en comparacién con los dispositivos de la técnica anterior, y, asi, la avalancha dinamica se
puede posponer hacia voltajes de suministro mas altos. El perfil de dopado es especialmente ventajoso para un
diodo de recuperacion rapida con voltaje de ruptura superior a 2,5 kV.

A diferencia de los métodos de la técnica anterior, en los que se introduce una capa de defecto por irradiacion con
protones, electrones o difusidon de metal pesado, en el diodo de la invencion se debilita la causa de la avalancha, es
decir, el campo eléctrico alto, y por ello también se incrementa el voltaje de ruptura estatico. Al mismo tiempo se
obtienen una eficiencia baja y controlada de inyeccion de emision y un control de duracién apropiado. En los diodos
de la invencion, las capas de defecto también se usan para controlar la duracién. Ademas, se prevé suprimir la
avalancha dinamica. Todos estos efectos contribuyen a hacer diodos mas robustos.

El método para fabricar el diodo de la invencién también es superior a los métodos de la técnica anterior para la
produccién de diodos de potencia alta discreta. No hay irradiacion de iones de alta energia para crear el perfil 6ptimo
de dopado de anodo, que no se puede obtener facilmente en fabrica, necesario en el método novedoso.

El proceso de fabricacion de la invencion no incluye requisitos especiales de material para la fabricacion, que podria
implicar un manejo delicado durante la fabricaciéon. Como no se usan materiales criticos, no hay riesgo de
contaminacion durante la fabricacién. Como la pendiente creada de perfil de dopado de la capa de 4nodo es suave,
no hay requisitos especiales en la superficie de lado de anodo de la pastilla. Ademas, el proceso de la invencion es
un proceso de facil realizacion, que también permite la creacion de pastillas de grandes dimensiones.

El diodo de la invencion puede ser usado ventajosamente como un diodo de libre rotacion o fijacion en IGCT (tiristor
conmutado de puerta integrada) o un diodo de libre rotacién en aplicaciones de IGBT (transistor bipolar de puerta
aislada).

Otras variantes y realizaciones preferidas se describen en las reivindicaciones de patente dependientes.

Breve descripcion de los dibujos

La materia de la invencion se explicara con mas detalle en el texto siguiente con referencia a los dibujos adjuntos, en
los que:

La figura 1 representa una concentracion de dopado de la capa de anodo en un diodo de recuperacion rapida de la
técnica anterior.

La figura 2 representa una concentracion de dopado de la capa de anodo en un diodo de recuperacién rapida segun
la invencion.

La figura 3 representa una concentracién de dopado de la capa de anodo en otro diodo de recuperacion rapida
segun la invencion.

La figura 4 representa una seccioén transversal de un diodo segun la invencion.
La figura 5 representa la terminacion de borde de otro diodo segun la invencién.
La figura 6 representa la terminacion de borde de otro diodo segun la invencion.

La figura 7 representa una vista detallada de la concentracién de dopado de la primera capa secundaria en otro
diodo segun la invencion.

Y la figura 8 representa una concentracion de dopado de la capa de anodo en un diodo de recuperacion rapida con
una capa de defecto segun la invencion.
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Los simbolos de referencia usados en las figuras y su significado se resumen en la lista de simbolos de referencia.
Generalmente, las partes analogas o de funcién analoga reciben los mismos simbolos de referencia. Las
realizaciones descritas se entienden como ejemplos y no limitaran la invencién.

Modos de llevar a la practica la invencién

La figura 4 representa un diodo de recuperacion rapida de la invencién 1 incluyendo una pastilla 23, la parte de dicha
pastilla con dopado no corregido durante el proceso de fabricacion forma una capa base dopada n 2 con un lado de
catodo 21 y un lado de anodo 22 opuesto al lado de catodo 21. La capa base 2 tiene una concentracion de dopado
baja. En el lado de catodo 21 se puede disponer opcionalmente una capa amortiguadora de catodo dopada n 7. En
el caso del diodo 1 que tiene dicha capa amortiguadora de catodo 7, esta capa tiene un dopaje mas alto que la capa
base dopada n 2. Una capa de metal como un electrodo de catodo 3 esta dispuesta encima de la capa
amortiguadora de catodo 7 en el lado opuesto a la capa base 2. Para un dispositivo sin una capa amortiguadora de
catodo 7, el electrodo de catodo 3 esté dispuesto directamente encima de la capa base 2.

Una capa de metal como un electrodo de anodo 4 esta dispuesta en el lado de anodo 22 de la pastilla. Una capa de
anodo dopada p 5 esta dispuesta en el lado de anodo 22 entre la capa base 2 y el electrodo de anodo 4. La capa de
anodo 5 representada en la figura 2 incluye dos capas secundarias 51, 52, donde una primera capa secundaria 51
tiene una primera concentracion de dopado maxima 515, que es entre 2 * 10" cm™ y2* 10" ecm™ y que es mas alta
que la concentracion de dopado maxima de la otra capa secundaria 52 (o cualquier otra capa secundaria). La ultima
capa secundaria 52 tiene una profundidad de capa secundaria ultima 520, que es mayor que la primera profundidad
de capa secundaria 51 (o cualquier otra profundidad de capa secundaria). Esta profundidad de capa secundaria
ultima 520 es entre 90 y 120 ym. Las capas secundarias 51, 52 estan dispuestas paralelas al lado de dnodo 22.

La capa de anodo 5 en la figura 2 tiene un perfil de dopado, que esta compuesto por los perfiles de dopado de todas
las capas secundarias, es decir, las concentraciones de dopado de todas las capas secundarias para cada
profundidad. El perfil de dopado de la capa de anodo procede de tal manera que entre una primera profundidad 54,
que es al menos 20 ym, y una segunda profundidad 55, que es 50 um como maximo, se alcance una concentracién
de dopado en un rango de 5* 10" cm®y 1* 10" cm™.

Las dos capas secundarias 51, 52 son capas difundidas de aluminio. Solamente el aluminio permite la creacion de
tales capas secundarias tan profundas en la pastilla de silicio, por lo que se crea un gradiente suave de la
concentracion de dopado de capa de anodo sobre la profundidad reivindicada.

En una realizacion ejemplar la primera profundidad 54 es al menos 30 um. En otra realizaciéon ejemplar la segunda
profundidad 55 es como maximo 40 um.

Las profundidades se miden desde la superficie de lado de anodo de la capa de anodo 5.

El dispositivo puede incluir una primera capa secundaria 51 con una primera concentracion de dopado maxima 515,
maximo que se logra dentro de una cierta profundidad de la superficie de pastilla en el lado de anodo (véase por
ejemplo la figura 7) o la primera concentracion de dopado maxima 515 puede estar presente en la superficie de la
pastilla, reduciendo por ello el grosor del dispositivo.

El diodo de la invencidon puede incluir una capa de anodo 5, que consta de dos capas secundarias, una primera y
una ultima capa secundaria 51, 52 como se representa en la figura 2, pero, alternativamente, la capa de anodo 5
puede incluir mas capas secundarias como se representa en la figura 3 para una capa de anodo 5, que incluye, por
ejemplo, tres capas secundarias 51, 52, 53. Naturalmente, la capa de anodo 5 también puede incluir mas de tres
capas secundarias 51, 52, 53. Tales capas secundarias intermedias 53 tienen profundidades de capa secundaria,
que estan situadas entre la primera profundidad de capa secundaria y la profundidad de capa secundaria ultima 520.
En cualquier caso, la profundidad de capa secundaria ultima es mayor que cualquier otra profundidad de capa
secundaria de las al menos dos capas secundarias.

La concentraciéon de dopado maxima de una capa secundaria con una mayor profundidad de capa secundaria
siempre es inferior a las concentraciones de dopado maximas de los capas secundarias con una profundidad de
capa secundaria inferior. Como resultado, el perfil de dopado de la capa de anodo 5 disminuye con una profundidad
mayor desde la superficie de pastilla. En la regién de solapamiento entre dos capas secundarias puede haber una
zona corta, en la que el perfil de dopado se eleva hasta que se alcanza la concentracion de dopado maxima de la
capa secundaria mas profunda, pero la tendencia general del perfil de dopado es que disminuye con la distancia
desde la superficie de lado de anodo de la pastilla.

Como se representa en la figura 8, el diodo de la invencién 1 puede incluir ademas una capa de defecto 6 con un
pico de defecto, que esta dispuesta a una profundidad mas alla de la profundidad, en la que una concentracion de
dopado disminuye a un valor por debajo de 1 * 10" cm?, y menor que la segunda profundidad (55). En esta
profundidad el pico de defecto esta fuera de la region de carga de espacio de modo que la corriente de fuga no se
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incremente. Teniendo el gradiente de concentracion de dopado muy bajo (perfil de dopado plano) la pastilla es
menos sensible a los cambios de la energia de irradiacion o a cualquier aspereza de la superficie de la pastilla con el
fin de crear la capa de defecto que haga reproducible el punteado del plasma de estado activado (electrones y
agujeros con una concentracion similar mucho mas alta que capa base dopada n) al perfil de dopado de anodo y por
lo tanto reproducible la caida de voltaje directo y la robustez en recuperacion inversa rapida.

A profundidades menores el perfil de dopado es mas pronunciado y, por lo tanto, habria que controlar muy
estrictamente la profundidad y también la necesaria concentracion de defectos de la capa de defecto. Al mismo
tiempo, el plasma de electron-hueco se enclavaria a una concentracion de dopado mas alta y asi la robustez del
dispositivo seria inferior.

Como se representa en la figura 5, el diodo de la invencion puede tener opcionalmente terminaciones de borde
conocidas en la técnica anterior como biseles positivos, lo que significa que el diodo 1 tiene una anchura menor en el
lado de catodo 21 que en el lado de anodo 22, o biseles negativos, como se representa en la figura 6, lo que significa
que el diodo 1 tiene una anchura mayor en el lado de catodo 21 que en el lado de anodo 22. La anchura del
dispositivo es la distancia entre los lados laterales del dispositivo, mientras que los lados laterales son los lados entre
el lado de catodo y el lado de anodo 21, 22. El diodo 1 también puede estar terminado por aros protectores o VLD
(variacion de dopado lateral).

Para dispositivos con un bisel positivo o negativo, hay un angulo del lado lateral de una pastilla, lado que esta
dispuesto entre el catodo y el lado de anodo, angulo que es diferente de 90°. En el caso de un bisel positivo, el
angulo medido desde el lado de catodo dentro del silicio es mayor que 90°, para un bisel negativo, el angulo medido
dentro del silicio es mayor que 90° medido en el lado de anodo. Con un bisel negativo, el campo eléctrico se puede
reducir en el bisel en una longitud grande debido a un gradiente pequefio de concentracion de dopado, lo que es
ventajoso en el mayor bloqueo estatico del dispositivo. Este efecto se mejora mas por el perfil de dopado de la
invencion. Las ventajas de la terminacién de bisel son la facil fabricacion de diodos discretos y una menor corriente
de fuga en comparacion con los aros protectores y VLD.

Para fabricar un diodo de recuperacion rapida de la invencién, se llevan a cabo los pasos de fabricacion siguientes.
Se facilita una pastilla dopada n 23 con un lado de catodo 21 y un lado de anodo 22 opuesto al lado de catodo 21.
Una capa de anodo dopada p 5, que incluye en una realizacién ejemplar dos capas secundarias 51, 52 en el diodo
finalizado 1, esta dispuesta en el lado de anodo 22. Las capas secundarias estan dispuestas paralelas al lado de
anodo 22. Cada capa secundaria 51, 52 se crea aplicando iones aluminio en el lado de anodo 22 y difundiendo
posteriormente los iones aluminio a la pastilla 23, creando por ello una capa secundaria con una profundidad de
capa secundaria y una concentracion de dopado maxima.

Se crea una primera capa secundaria 51 con una primera concentracion de dopado maxima 515, que es entre 2 *
10" cm y2* 10" cm? y que es mas alta que la concentracion de dopado maxima de cualquier otra capa
secundaria 52, 53. Se crea una ultima capa secundaria 52 con una profundidad de capa secundaria ultima 520, que
es mayor que cualquier otra profundidad de capa secundaria, donde la profundidad de capa secundaria ultima 520
es entre 90 y 120 um. Las concentraciones de dopado y las profundidades de capa secundaria de las dos capas
secundarias 51, 52 se eligen de tal manera que el perfil de dopado de la capa de anodo disminuya a un valor en el
rango de 5 * 10" cm™ y1* 10" c¢m™ entre una primera profundidad, que es al menos 20 ym, y una segunda
profundidad 55, que es 50 ym como maximo, preferiblemente 40 uym. Los iones aluminio para la creacién de las
capas secundarias pueden ser aplicados por deposicidon superficial o por implante iénico. Posteriormente los iones
aluminio son difundidos a la pastilla a la profundidad deseada.

Dependiendo del método para aplicar los iones aluminio sobre la superficie de pastilla, los iones son depositados
solamente en un lado, es decir, el lado de anodo 22 (como en el método de implante i6nico) o en ambos lados de la
pastilla (lado del anodo y catodo 21, 22 como en un método de deposicién superficial). En el caso de aplicacion en
dos lados, los iones en el lado de catodo 21 se quitan, por ejemplo, por ataque quimico o pulido, y posteriormente los
iones son introducidos solamente en el lado de anodo. Los procesos de lado de catodo en la pastilla se llevan a cabo
tipicamente después de acabar la introduccién de los atomos de aluminio. Las capas metalicas para el electrodo de
catodo y anodo 3, 4 se depositan tipicamente en el lado de catodo y anodo 21, 22 después de finalizar las capas en
la pastilla. Se puede crear una capa o capas de defecto 6 incluso después de la creacién de las capas metalicas
como electrodos 3, 4.

Alternativamente a un diodo de recuperacion rapida de la invencién con una capa de anodo 5 que consta de dos
capas secundarias 51, 52, la capa de anodo 5 puede incluir una pluralidad de capas secundarias, por ejemplo tres
capas secundarias 51, 52, 53 o mas. En cualquier caso, la primera capa secundaria 51 es la capa secundaria con la
concentracion de dopado maxima mas alta y la ultima capa secundaria 52 es la capa secundaria con la mayor
profundidad de todas las capas secundarias.

Todas las capas secundarias se crean de tal forma que una capa secundaria, que tiene una mayor profundidad de
capa secundaria, tenga una concentracion de dopado maxima mas baja que las capas secundarias con una
profundidad de capa secundaria mas baja.
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Cuando el aluminio se difunde en todas las direcciones, parte de los iones aluminio también se difunden fuera de la
pastilla durante el paso de difusion. Por lo tanto, la primera capa secundaria 51 tiene tipicamente una primera
concentracion de dopado maxima 515, que esta situada a alguna profundidad desde el lado de anodo 22 (véase la
figura 7, que es una vista detallada de la concentracion de dopado alrededor de la concentracion de dopado maxima
de la figura 2). Después de haber difundido los iones aluminio a la pastilla 23, es posible quitar la parte de la primera
capa secundaria 51, que esta dispuesta entre la superficie de lado de anodo de la pastilla y la concentracion de
dopado maxima de la primera capa secundaria. Dicha parte se puede quitar parcialmente 517 o completamente 518
(quitar la parte izquierda de la linea de trazos 518 en la figura 7 da lugar a una extraccion completa de la parte, que
esta dispuesta entre la superficie y la primera concentracion de dosis maxima 515. Para una extraccién parcial, por
ejemplo, se quita la parte izquierda de la linea de puntos 517). La extraccion 517, 518 de una parte de la primera
capa secundaria 51 se efectua tipicamente por ataque quimico, rectificado o cualquier otro método apropiado, por el
que se quite material del lado de anodo de la pastilla, dichos métodos son conocidos por los expertos en la técnica.

El diodo de la invencion también puede incluir una capa de defecto 6 (figura 8). Para la creacién de dicha capa de
defecto 6, la pastilla 23 es irradiada en el lado de anodo 22 con iones luminosos. La energia de irradiacion de estos
iones se elige de tal manera que se cree una capa de defecto 6 con un pico de defecto, que esta dispuesto a una
profundidad mas alla de la profundidad, en el que se alcanza una concentracion de dopado por debajo de 1 * 1015
cm?, y menor que la segunda profundidad (55), es decir a una profundidad fuera de la regién de carga de espacio.
Tipicamente, se usan protones o helio como iones para la creacion de la capa de defecto 6.

Lista de referencias

Diodo 1
Capa base 2
Lado de catodo 21
Lado de dnodo 22
Pastilla 23
Electrodo de catodo 3
Electrodo de anodo 4
Capa de anodo 5
Primera capa secundaria 51
Primera concentracion de dopado maxima 515
Extraccion parcial 517
Extraccion completa 518
Ultima capa secundaria 52
Profundidad de capa secundaria ultima 520
Segunda capa secundaria 53
Primera profundidad 54
Segunda profundidad 55
Capa secundaria 56
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Concentracion de dopado maxima de capa secundaria 56
Capa secundaria

Profundidad de capa secundaria 57

Capa de defecto

Capa amortiguadora de catodo

565

57

570
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REIVINDICACIONES
1. Diodo de recuperacion rapida (1) incluyendo
una capa base dopada n (2) con un lado de catodo (21) y un lado de anodo (22) opuesto al lado de catodo (21),
una capa de anodo dopada p (5) en el lado de dnodo (22),

teniendo la capa de anodo (5) un perfil de dopado e incluyendo al menos dos capas secundarias (51, 52, 53), que
estan dispuestas paralelas al lado de anodo (22), donde

las al menos dos capas secundarias (51, 52, 53) incluyen una primera capa secundaria (51) y una Ultima capa
secundaria (52), la ultima capa secundaria g52) la primera capa secundarla (51) tiene una primera concentracion de
dopado maxima (515), que es entre 2 * 10 cm? y2* 10" cm y la primera concentracion de dopado maxima es
mas alta que la concentracion de dopado maxima de cualquier otra capa secundaria (52, 53) de las al menos dos
capas secundarias (51, 52, 53),

la ultima capa secundaria (52) con una profundidad de capa secundaria ultima (520), la profundidad de capa
secundaria ultima (520) es mayor que cualquier otra profundidad de capa secundaria (54, 55), donde la profundidad
de capa secundaria ultima (520) es entre 90 y 120 um,

donde el perfil de dopado de Ia capa de anodo (5) dlsmlnuye de tal manera que se alcance una concentracion de
dopado en un rango de 5 * 10" cm® y1* 10" cm™ entre una primera profundidad (54), que es al menos 20 pm, y
una segunda profundidad (55), que esta a 50 maximo y donde

las al menos dos capas secundarias (51, 52, 53) son capas difundidas de aluminio.

2. Diodo (1) segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la primera profundidad (54) es al menos 30 um.

3. Diodo (1) segun la reivindicacién 1 o 2, caracterizado porque la segunda profundidad (55) es como maximo 40
um.

4. Diodo (1) segun la reivindicacion 1 a 3, caracterizado porque el diodo (1) tiene una anchura mayor en el lado de
catodo (21) que en el lado de anodo (22).

5. Diodo (1) segun la reivindicacion 1 a 3, caracterizado porque el diodo (1) tiene una anchura menor en el lado de
catodo (21) que en el lado de anodo (22).

6. Diodo (1) segun la reivindicacion 1 a 5, caracterizado porque una capa de defecto (6) que tiene un pico de
defecto estd dispuesta paralela al lado de anodo con el pico de defecto a una profundidad mas alla de la
profundidad, es la mas prOX|ma a la capa base (2), en la que la concentracién de dopado de la capa de anodo cae
por debajo de 1 * 10" cm™ , Y s menor que la segunda profundidad (55).

7. Método para fabricar un diodo de recuperacion rapida (1),

incluyendo el método los pasos de fabricacion siguientes:

se facilita una pastilla dopada n (23) con un lado de catodo (21) y un lado de anodo (22) opuesto al lado de catodo
(21),

una capa de anodo dopada p (5), que tiene un perfil de dopado e incluye al menos dos capas secundarias (51, 52,
53) en el diodo finalizado (1), esta dispuesta en el lado de anodo (22),

las al menos dos capas secundarias (51, 52, 53) incluyen al menos una primera capa secundaria (51) y una ultima
capa secundaria (52),

y cada capa secundaria (51, 52, 53) se crea aplicando iones aluminio en el lado de dnodo (22) de la pastilla (23) y
posteriormente

difundiendo los iones aluminio a la pastilla (23), creando por ello la capa secundaria (51, 52, 53) con una profundidad
de capa secundaria y una concentracion de dopado maxima, donde Ia prlmera capa secundarla (51) se crea con una
primera concentracion de dopado maxima (515), que es entre 2 * 10" cm™ y2* 10" cm™ y

que es mas alta que la concentracion de dopado maxima de cualquier otra capa secundaria (52, 53),

la ultima capa secundaria (52) se crea con una profundidad de capa secundaria ultima (520), que es mayor que
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cualquier otra profundidad de capa secundaria, donde la profundidad de capa secundaria ultima (520) es entre 90 y
120 ym, y

las concentraciones de dopado y las profundidades de capa secundaria de las al menos dos capas secundarias (51,
52, 53) se eligen de tal manera que el perfil de dopado de la capa de anodo (5) disminuya a un valor en un rango de
5*10™ cm™ y1* 10" cm™ entre una primera profundidad (54), que es al menos 20 ym, y una segunda profundidad
(55), que es 50 um como maximo.

8. Método segun la reivindicacion 7, caracterizado porque

la pastilla (23) es irradiada en el lado de anodo (22) con iones con el fin de crear una capa de defecto (6),

donde la energia de irradiacion se elige de tal manera que el pico de defecto esté dispuesto a una profundidad mas
alla de la profundidad a la que la concentracién de dopado de la capa de anodo disminuye por debajo de 1 * 10" cm’

, Y es menor que la segunda profundidad (55).

9. Método segun la reivindicacion 8, caracterizado porque los iones para la creacion de la capa de defecto (6) son
protones o helio.

10. Método segun la reivindicacion 7, caracterizado porque
después de haber difundido los iones aluminio a la pastilla (23), la parte de la primera capa secundaria (51) que esta
dispuesta entre la superficie de pastilla en el lado de anodo y la primera concentracion de dopado maxima (515) se

quita parcial o completamente.

11. Diodo (1) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6 para uso en un tiristor conmutado de puerta integrada o
una aplicacion de transistor bipolar de puerta aislada.
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