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para solicitar
PATENTE DE INVENCION
en
EsPARA
por VEINTE afios
8 nonbre de RADIO CORPORATION OF AMBRICA, entidad nortea~-
mericana, establecida en 30 Rockefeller Plaza, Nueva York,

N.Y., Bstados Unidos de América, por:

"UN METCDC PARA FABRICAR UNl DISPOSITIVO SEMICOKDUCTCR PARA
CIRCUITOS DE ULTRAYRECUELCIA".

T e M SR e wwe M BE e RS m e M BN N G we  WH Aee e Bw e e e My R e e e e

Esta invencidn se refiere en general a disposi-
tivos semiconductores y, mds en particular, a un transis-
tor perfeccionado de metal-Oxido-semiconductor (MOS) y
o un nuevo método para fabricarlo. El transistor HOS per-
feccionado es particularmente kil en circuitos de ultra-
frecuencia (uhf), y el método nuevo es particularmente
Gtil para hecer circuitos integrados.

Un tipo de transistor IMCS del tipc de empobre-

cinlento, denominado también transistor de efecto de cam-

po, tiene un canal de conduccidn de baja resistividad de
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material semiconductor de un tipo de conductividad. Este
tipo tiene también dos fegiones espaciadzas de contaecto
eléctirico, denominadas la alimentacidn y el drenaje, res-
pectivanente, conectadas a extremos opuestos del canal

de conduccién. Bste transistor MOS incluye también un elec-
trodo de barrera adyacenie al canal de conduccidn y elec-
tricamente sislado de é1. Cuando se aplica una tensidn en-
tre la alimentacidn y el drenaje, pasa una corriente a tra-
vés del canal de conduccion. Puede modularse la amplitud

de la corriente por sefiales de tension aplicadas al elec—
trodo de barrera.

Los dos tipos bdsicos de transistores MCS son
el tipo de empobrecimiento y el tipo de enriquecimiento.
En el tipo de enriguecimiento, el canal es inducido elec-
tricamente por la aplicacidn de uma polarizacidn externa
directa al elecirodo de barrera, y no pasa ninguna co-
rriente con una polarizaciln cero o contrapolarizacién en
el electrodo de barrera. Esta solicitud se ocupa princi-
palmente del tipo de emprobecimiento, que contiene un
canal de conduccidn que permite que la corriente pase de
la alimentacidén al drenaje con polarizacidn cero en el
electrodo de barrera. Puede controlarse la corrienle con
una contrapolarizacidn o con una polarizacidén directa
en el electrodo de barrera.

En muchos ftransigtores 0SS del tipo de empobre-
cimiento de la “éemica anterior, el caral de conduccidn
entre la alimentacidn y el drenaje es dematerial semicon-
ductor de un tipo de coxzductividad y los contactos de
alimentacidn drenaje son regiones de un tipo de conduc-

tividad opuesto. Esto forma diodos dorso con dorso (unio-
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nes P-¥) entre la fuvente y el drenaje. El uso de uniones
P-N entre los electrodos de alimentacidn y drenaje y la
naga del cusrpo semiconductor es deseable para que la ma-
yor parte de la corriente de la alimentacién al drenaje
pueda ser confinada a la capa de inversidn extremadanen-
te delgada en la superficie del canal. Si bien estos
transistores 10S de la técnica anterior son adecuados
para muchas agplicaciones, algunoa tienen una capacidad de
salida y unas corrientes de fuga que pueden ser inadecua-
das para ciertas aplicaciones,

Ia amplitud mdxiua de la $ensidn de polariza-
¢idn que puede ser aplicada con seguridad al electrodo de
barrera de un transistor MOS estd limitada por el poten~
cial de perforacién del material dieléctrico entre el
electrodo de barrera y en canal de conduccion., Por esto,
dl canal de conduccion debe tener una superficie de la
seccidn transversal relativamente pequeila para hacer posi-
ble que la corriente sea captada por una tensidn de cotra-
polarizecién de un amplitud tolerada.

En un transistor IOS deltipo de emprobecimien~
to, la magnitud de la tensidn de contrapolarizacidn de la
barrera requerida para captar completamente la corriente
en el canal de conduccidn es directamente proporcional
a la profundidad del canal, Por otra parte, la maxima am-
plitud de la tensidn de polarizacidn que puede ser aplicha-
da con segurided al electrodo de barrera estd limitada por
el potencial de perforacidn del material dieldcirico entre
el electrodo de barrera y la superficle del canal. Con ob-
jeto de gue no se sobrepase el limite de seguridad de la

» [ 4 (3 . L)
tengidn de polarizacion en el electrodo de barrera, la
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profundidad del canal de conduccién no debe ser demasiado
arande.

Por esto, un objeto de la presente invencidn es
crear un dispositivo semicondwhor perfeccionado y un néto-
do para hacer el dispositive, gque comprende unos electro-
dos monocristalinos y asociados de material semiconductor
de solamente un tipo de condeetivided, eliminando de este
mnodo las uniones P-N.

Desgcrito con brevedad, el dispositivo semicon-
ductor que incorpora los principios de la presente inven-
cidn incluye una miembro de soporte aislante que tiene
une capa de un material semiconductor monocristalino de
resistividad relativamente alta dispuesta sobre el miew-
bro de soporte, dos reglones espacladas de material semi-
conductor de resistividad relativamente baja del mismo

tipo de conductividad que la cepa formando una alimenta-

r

cion y un drenaje en la capa, y un electrodo de barrera
aislante dispuesto para controlar el paso de corriente en-
tre la alimentacidn y el drenaje.

De acuerdo con los prinecipios de la invencidn,
puede Tabricarse este transistor Ffijando una oblea de
material semiconductor ligeramente activado a un miembro
de soporte por medio de un material adherente eléctricanen-
te aislante. Se aliminan partes de la oblea soportada has-
ta gque la oblea tenga un espesor relativemente uniforme
de cuatro micras o menos. Después, sc dispone una capa
de material aislante sobre la oblea soportada y es prac-
ticada dos aberturas GSpaciadds en la capa de material
aislante para descubrir dos partes de la superficie supe-

rior de la oblea. Se afiade un activador a cada wna de las

-4



10

15

20

25

30

324944

dos partes descubiertas pare proporcionar regiones de
conductividad relativanente alta del wismo tipo de con-
ductividad que el material semiconductor ligeramente acti-
vado. Pinalmente, se disponen unos contactos eléctricamen-
te conductores, respectivamente, en lad doe regiones de
conductividad relativamente alta y en wna parte de la

capa de material eléctricamente aislante entre las dos re-
gioned.

En los dibujos que se acoupaiian:

La figura 1 es una vista en perspectiva de una
oblea de material semiconductor utilizada en el método
de fabricar un transistor }0S que incorpora los princi-
pios de la presente invencidn.

La fipura 2 es uwa viste fragmentaria en aluzado
frontal de la obleca de material semiconductor ilustrada
en la figura 1, representado una de sus superficies mayo-
res con una capa de Oxido, aiclante, sobre ella.

Las figuras 3, 4, 5 y 6 son vistas en seccidn
{ransversal, fragunentarias y ampliadas de un par de o-
bleas pegadas del tipo representado en la figura 1 duran-
te etapas sucesivas de la fabricacidn de wn dispositivo
semiconductor de acuerdo con la invencidn.

Ta figura 7 es una vistae en seccidn transver-
sal anmplinda de un dispositivo semiconductor gue tiene
incorporades 1os principios de la presente invencidn. Y,

La figura 8 es un diagrame esquematico de un
circuito amplificador que emplea uwn dispositivo semicon-
ductor que es una realizacidn de lapfesente invencidn.

Haciendo referencia a los dibujos, y mas en par-

ticular, a la figura 1, estd representada una oblea mono-

-5~
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ceristaline 10, preferiblemente de silicio tipo N, ligera-
mente actlvado, que tiene una resistividad relativamente
alta, del orden de aproximadamente 1 a 10 ohm-cm., Inicial-
mente, la oblea 10 tiene un par de superficies mayores su-
perior e inferior 12 y 14, opusstas y paralelas, espacia-
das aproximedamente 0,25 mm., Cada wma de las superficies
12 ¥ 14 tiene una superficie de aproximadamente 6,25 cm?,
El dispositive semiconductor que incorpora los principios
de la presente invencicn ha de ser formado en la oblea

10 despuéw de que éate, es reducido a un espesor relati-
vamente uniforme de entre 0,05 y 4 micras.

Como se ha seflalado anterioruente, se desea cap-
tar un paso de corriente a través del dispositivo semicon-
ductor por una tensidn de amplitud sesura aplicada a su
superficie, Para proporcionar una obles delgada 10, se fi-
jan entre si dos de las obleas 10. Asi, una oblea 10 pue-
de funcionar como soporte de la otra oblea 10. Lasegunda
oblea 10 puede ser rectificada y asentada o pulida a la
dimensidn en seccidn transversal deseada.

Un método preferido para realizar ésto inclu~
ye oxidar al menos una superficie de cada una de un par
de obleas 10 para formar una capa de Oxido aislante 16 de
didxido de silicio, como se representa en la fisura 2, la
superficie superior 12 de cada una de las obleas 10 puede
ser oxidadapor cualquier método adecuado conocido en la
téenica, bal como por calentamiento, durante aproximadamen—
te 30 minutos en vapor de agua a una temperatura de apro-
ximadamente 1.050 2C. El espesor de la capa de didxido de
gilicio 16 formada debe ser de aproximadamente 25,000 A

(vnidades Angbroms),
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Lag dos obleas 10 son dispuestas ahora con sus

capas de Oxido 16 una contra la otra, como se representa
en la figura 3. Se aplica calor a las mismas hasta que
lag capas de oxido 16 se unen por fusidn entre si, Ia
0peracién de calentamiento puede ser llevada a cabo pre=-
feriblemente en un horno de induccidn a una bemperatura
de entre 1.150 y 1.200 2C hasta se produce la unidn por
fusion., Durante la operacién de calentamiento, se aplica
una presidn entre las dos obleas 10, en las direcciones
indicadasg por la flechas 10 y 20 en la figura 3. La pre-
sion puede estar comprendida dentro del margen de 35 a 70
kg/em?, Utilizando dos obleas 10 del mismo material, las
obleas wnidas por fusidn reaccionar de meners similaer

con los cambios de temperatura, produciendo de estemodo
mwe estructura gue no resulta perjidicada por los cambios
de temperatura.

Debido a la unidn por fusidn, las obleas super-
puestas 10 son fijadas una a la otra por medio de una ca-
pa eléclricamente aislante 22 (figura 4) de didxido de si-
licio., La capa 22 incluye las dos capas de Oxido unidas
por fusidn 16 de las dos obleas 10 representadas en la
figura 3, Una de las obleas 10 (la obleca superior 10 repre-
sentadas en la figura 3, por ejemplo), es rectificada y
asentada ahora por medios rectificadores y pulidores ade-
cuados cualesquiere conocidos en la téenica, hasta que
la oblea 10 adqﬁiere un espesor de entre C,05 y 4 micras.
BEsta oblea rectificada serd designade ahora por numero
de referencia 10a para representar la oblea asentada de
silicio monocristeline tipo I, como se representa en la

Tigura 4.
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Puede medirse progresivamente el espesor de la
oblea 10a durante el proceso de asentado mediante obser-
vacidn periddica bajo un microscopio que emplea w reti-
culo graduado adecvado., Asinismo, puede calcularse el es-
pesor de la oblea 10a por asentado en angulo. Esto es,
una esquina de la obvlea asentada 10a es asentada en un
angulo conocido con sus superficies paralelas mayores y
se mide la longitud de la superficie transversal.

La superficie superior 14a de la oblea asentada
10a es oxidada ahora por medios adecuvados cualesquiera,
por ejemplo, por el procedimiento de oxidacidn anterior-
mente mencionado hasta se forma una capa de dxido 24

figura 5) de didxidode silicio de aproximadamente 2,000
A de espesor. Pueden formarse las regiones de contacto
de alimentacidn y drenaje S y D, respectivanmente en re-
glones espaciadas de la oblea 10a por enmascaraiiiento
de precisién de dxido y por técnicas fotolitoéréficas.

As{, por ejemplo, se deposita una capa de foto-
rrerserva 26 (figura 6) sobre la capa de 6xido 24 y se ex—
pone la capa de fotorreserva 26 a un diseiio de luz adecua—
do para proporcionar aberturas en la capa de oxido 24.

La capa de fotorrerserva expuesta 26 23 revclada ahora.,
Ias partes de la capa de fotorrerserva 26 que no estdn

Xpuestas a la luz son retiradas por medio de wn disolven-~
te adecuado, exponiendo o descubriendo de.est modo par—
tes de la capa de dxido 24. Las wartes polimerizadas y
endurecidas de la fotorreserva que quedan sobre la cspa
de 6xido 24, sirven de mascara durante la operacidn sub-
siguiente de ataque quinico,

Las partes expuestas de la ocapa de Sxido 24 son
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retiradas por un asente qu{mico adecuado, tal como una so-

lucidn de dcido, fluorhidrico para formor en clle las aber-
turas 28 y 30, como se representa en la figura 7. Las par-
tes polimerizadas de la capa de fotorreserva 26 con reti-
radas por un separador adscuado, tal como cloruro de meti-
1eno,zdejando la capa de 6zido 24 con el par de abertu-

rgs espaciadas 28 y 30, a través de la cuales pueden di-
fundirse impurezas adecuadas en la oblea 10a para formar
las regiones de contacto de alimentacidn y dranaje 3y

Dy respecuivascenie,

Bl temafio y la forna exactos de las aberturas
28 y 3C en la capa de oxido 24 no son critvicos. S¢ ha
sucontredo que son satisfactorias aberturas con wn Gid-
netro de 0,125 a 2,5 mu., La distancia entre las rigiones
de contacte de alimentacidn y dreraje S v D debc ser de
aproximadamente 10 micras. Una impurcza adecuada tipo I,
tal como fdésforo, arvséuico o antimonio, por ejemplo, es
difundida ahora en la oblea asentada 10g a travis de las
averturas 2% y 3C para formar las regiones de condacto de
alimentacidn de 5 y dremaje D,

Puede llevarse a cabo la difusidn por nedios
cuslesquiera conocidos en la téenica, tal como por calen-
tamiento de la oblca 10a en un aubiente que contiene va-
pores de pentbxido de fésforo Gurante aproximadanente 10
a 20 minutos a aproximadauente 1.000 2C. Bajo cotas condi-
clones, el fésforo se difunde en lag reglones expuestas
3 y D de la oblea 10a inuedistamente dehajo de las abertu-
rag 20 y 3C. No se formen uniones P-Il entre las rogiocnes
difundidas de alimentocidn § y de dremaje D y la oblea

10a, ya que cl fdésforo es un elemento donante en gllicio,
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¥ la oblea 10a es silicio tipo N, ligeramente activado.

La impureza tipo I, el fdsforo, es difundido completamen—
te en sentido trensversal a través de la oblea aseuntada
102 de modo gue la alimentacién S y el drenaje D se extien-
dan deesde la superficie superior 14a de la oblea 10a has-
ta su superficie inferior 12s, como se representa en la
figura 7. Ias regiones de alimentacidn 8 y de drenaje D
tienen una resistividad relativamente baja, del orden de
aproximadanente 0,001 ohm-cm.

Para formar una electrodo metdlico de barrera
G se disponen medios junto a la parte de la oblea 10a, ¥
egpaciados de ella, entre las regiones de contacto de ali-
mentacidn 8 y de drenaje D. & este fin, puede depositarse
un metal conductor por medios convencionales cualesquiera
sobre la capa de éxido 24 entre le alimentacion y el dre~
naje:

Bn la realizacidn de la invencidn representada
en la figura 7, la barrera conductora G comprende una ca-
pa de aluminio de aproximadamente 5.00C % de espesor que
puede ser depositada sobre la capa de 6xide 24 por evapo-
racidn. Por ejemplo, se evapora primeramente aluminio so-~
bre %oda la capa de dxido 24 y sobre las regiones de con-
tacto de alimentacidn S y de drenaje D. A continuacidn se
separan por atague quimico partes del nmetal depositedo,
empleando la técnica fotolitogrdfica anteriormentc mencio-
nada de una fotorreserva y un agente guimico selectivo,
de todas las zonas, excepto de las regiones de contacto
de la alimentacion S, el drenaje D y la barrera.

Asi, se forma la barrera metdlica (aluminic) ¢

sobre la capa de éxido 24 entre la alimentacidn S y el dre-

- 10 -
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naje D y se depositan los electrodos metdlicos (aluminio)
32 y 34 sobre las regiones de alimentacidn 5 y de drcnaje
D. Pueden conectarse unos conductores eléctricos adecuados
36, 38 y 40 a los electrodos de la barrera G, la alimenta-
cién £ y el derenaje D G, 32 y 34, respectivamente, por
medios cualesqguiera adecuados, tal como por soldadura
blanda o por unidn por termocompresidn, por ejemplo.

Haciendo referencia ahora en particular a la fi-
gura S, esta representado un disgrama esquematico de un
transistor KOS 50 del tipo ilustrado en la fizura T conec-
tado a un circuito amplificador. K1 electro do de barre-
ra G del transistor 50 esfd conectado & wn terminzl de en-
trada 52 a través de condensador de entrada 54, La alinmen-—
tacidn § del transistor 50 estd conectada & una conexidn
comin 56 a través de una resistencia de polarizacidn 58.
Un terminal de entrads 60 y un terminal de salida 62 es-
t4n conectados también a la conexidn comin 55, La resisten-
cia de polarizacion 58 estd puesta en derivacidén por un
condensador de derivacidn 64 para impedir una realimenta-
¢idn degenerativa de la corriente.

El drenaje D del trsnsistor 50 esta conectado
a un terminal de salida 66 a través de un condensador de
salida 68. El drenaje D esta conectado también al terminal
positivo de una fuenie de tensidn 70 a través de une resis-
tencia de carga 72, estando conectado el terminzal negati-
vo de la fuente de tensidén 70 a la conexidn comim 56. Una
resistencia de entrada 74 eptd conectada entre el electro-
do de barrera G y la conexidén comin 56.

En el funcionamiento, pasa una corriente conven-

cional desde el terminal positivo de la fuente de tensidn

- 11 -
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70 a través de la resistencia de cargae 72, la trayectoria
entre el dremaje D y la alimentacidn S, la resistencia de
polarizacidn 58, y vuelve al terminal negativo de la fuen~
te de tensidn 70. La corriente pasa desde el drenaje D a
la alimentacidn S incluso con una tensidn de seiializacidn
de valor cero aplicada a la barrera ¢. Ias sefiales positi-
vas 0 negatlvas aplicadas entre los terminales de entrada
52 y 60 modulan la corriente desde el drenaje D a ls ali-
mentacidn 8, produciendo seiiales de salida amplificadas
e invertidas entre los terminaleg de salids 62 y 66,

Puede captarse el paso de corriente entre el dre~
naje D y la olimentacidn S por une. sefial de entrada nega-
tiva de una amplitud predeterminada. Esta accion ey posi-
ble debido a que el espesor de la oblea 10a esta compren—
dido entre 0,05 y 4 micras, y una tensidn negativa tole-
rada puede captar la corriente que pasa entre el drenaje
Dyla alimentacidn S. Como se ha seiialado antériormente,
une tension tolerada es aguella que no perfors la capa
de dxido 24 del dieléetrico de didxido de silicio.

Como se ha indicado, una ventaja del método y
el dispositivo que incorporan los principios de la presen~
te invencidn es que la capa de material semiconductor 10a
estd dispuesta sobre un sustrato aislante, a saber, la co-
pa adherente de didxido de silicio 22. Asi, no hay capaci-
tancie de galida entre el electrodo de drenaje y un susira-
t0o ni hay uwniones P-1 o diocdos dispuéstos entre la alimen-
tacidn y el sustrato o entrec el drenaje y el sustrato.
Como el dispositivo no estd limitado por la capacitancia
de salida, la respuesta en alte frecuencia del dispositi-

vo es superior a los dispositivos en los que esta presen—

- 12 -
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te dicha capacitancia,

El dispositivo tendrd también caracteristicas
de coste remoto, ya que la tensidn de captacidn puede ser
nuy alta debido al espesor de la parte conductora de la
oblea 10a.

Esta solicitud que corresponde a la presentada
en los Estados Unidos de América el 23 de Julio de 1.964
bajo el nimero 384.763, se acoge & los beneficios del ar-

t{culo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

FOTA

Los puntos de invencion propia y nueva que se
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten-
te de Invencidn, en Espafia por VEINTE afios, son los si-
guientes:

1.~ Un método para fabricar un dispositivo semi-
conductor para circuitos de ultrafrecuencia, caracteriza-
do por las operaciones de fijar una oblea de materizl se-
miconductor ligeramente activado a un miembro de soporie
por medio de un material adherente electiricamente aislan-
te, eliminar partes de dicha oblea soportada hasta que
dicha oblea tengs un espesor relativamente uniforme de 4
micras o0 menos, disponer una capa de material aislante so-
bre dicha oblea soportada, practicar dos aberturas espa-
ciadas en dicha capa de material aislante para exponer

0 descrubrir dos partes de la superficie superior de la



10

15

20

25

30

324044

oblea, afiadir w activador a cada una de dichas dos partes

expuestas para proporcionar regiones de conductividad re-
lativamente alta del mismo tipo de conductividad que di-
cho material semiconductor ligeramente activado y dispo-
ner contactos electricamente conductores, respectivamen-
te, en dichas dos regiones de conduetividad relativamente
alta y en una parte de dicha capa entre dichas dos re-

glones.,

2.~ Un método segin la reivindicacidn 1, carac-
terizado porque dicho activador es uvna impureza donante
que es difundida en cada una de las regiones expucstas,
extendiéndose dicha difusidn desde dicha superficie supe-
rior hasta la superficie inferior de dicha oblea.

3.~ Un método segin la reivindicacidn 1, en el
que dicho material semiconductor es silicio tipo H, lige-
remente activado, dicho material adherente electricamen-
te aislante es aidxido de silicio, dicho material aislan-
te sobre dicha oblea soportada es formado por oxidacidn
de ls superficle mayor superior de la oblea y dichos ac-
tivadores son difundidos en dichas dos partes expuestas.

4.~ Un método segln la reivindicamcidn 1, carac-
terizado porque se ubiliza un par de obleas de silicilo,
giendo oxidada al menos una superficle de cads par cltado
de ohleas pare former una primera capa de Sxido de didxi-
do de silicio sobre la superficie citads, siendo ung de
dichas obleas silicio monocristalino ligeramente activado
de un tipo de conductividad, apilar dicho par de obleas
con dicha capa de 6xido de wma oblea contra dicha capa
de 6zido de la otra oblea, calentar y oprimir conjuntamen—

te dichas obleas apiladas hasta que dichas capas de 6x:ido
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unen dicho par de obleas entre sf, asentar o pulir la su-
perficie superior de la primera oblea citada a un espesor
relativamente uwniforme de 4 micras o menos, oxida la super-
ficie superior de dicha oblea asentada para former ung se-
gunda capa de didxido de silicio sobre ella, practicar dos
aberturas espaciadas en dicha segunda capa pars exponer
dos partes de la supsrficie superior de dicha ohlea asen-
tada, difundir una impureza del mismo tipo de conductivi-
dad gque dicha priuera oblea en cada una de dicnas dos par-
tes para formar reglones de contactos Shmicos en dicha
oblea asentada, extendidndose dicha difusidn desde la su~
perficie superior de dicha oblea asentada hastc su super-
ficie inforior, y depositar contactos metdlicos, respecti-
vanmente, sobre dichas dos regiones y scbre una parite de
dicha capa entre dichas dosg reglones.

5.~ Un método segin la reivindicacidn 4, en el
gue dicha primera capa de 6xido tiene un espescr de apro-
zimadanente 25,000 &, siendo dicha resistividad de dicho
silicio monocristalino de 1 a 10 ohm-c¢i, siendo asentada
dicha primera oblea a un espesor relativamente uniforme
en un margen entre 0,05 a 4 micras, teniendo dicha segun-
da capa de didxide de silicio un espesor de aproximadamen-
te 2.000 3, y teniendo dichas regiones de contacto Shiiico
una resistividad de aproximadsmente 0,001 ohm-cn,

6.~ Un métode para fabricar wn dispositivo sewi-
conductor para circuitos de ulitrafrecuencia.

Tal y como se ha descrito en la HMemorila gque an-
tecede, representado en los dibujos gue se acompafian y pa-

ra log fines que se han especificado,
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Esta Hemoris consva de dieclseis hojas escritas

2 maguina por una sola cara.
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