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MELORIA DESCRIPTIVA

gue ge presents nova wir a la solicitud
de
PATENTE DE INVBELECIONE
formulada el 13 de Abril de 1.966, con el ndmero 325;504
en \ N
Esprafia L
por VEIFCE afios o
a nombre de RADIO CCRPORATION OF AKERICA, entidad norfea-
mericana, establecida en 30 Rockefeller Plaza, Mueva

York, I'.Y., Bgtados Unidos de América, por:

"Un DISPOSITIVC SELICCIDUCICR IE EFECTC DB CAIPC DE PURR-
TA ATSLADAM,

W s e mee e wme e e G e M W e R e B e s R e e e W A e W e e e

Este invencidn se refiere a wn nuovo transistor
o triocdo de efecto de campo que tiene una puerta o barre-
ra alslada, Tal dispositivo puede ser utilimado como un
clemento activo en ecircuitos electrduicos.

El triodo de efecto de campo con puertn aisla-
da comprende generalmente un cuerpo monocrigstalino de ma-
terial de intervalo de banda que tiene una superficie,
una fuente y un sumidero o drenaje en posiciones separa-
das a lo largo de la superficie y que definen los extre~

nog de une trayectoria de corrieqte entre ellas (a la que
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se hace referencia comc el canal), ¥ una puerta situada
encima y separada a nuy poca distancia de la trayectoria
de coririéente por una capa alsladora delsada. En el dispo-

gltivo anterior, el alslador era de uwn material, vsugls .

mente amorfo o policristaline, en el cual la separascidm-

B 4
Yo

. L) . .
nedia de atomos cue constituyen el aislador es marcade-
mente diferente de la separacidén de los atomos que cons-—

tituyen el materisl de cuerpo. Como resultado de la dib-

L e
L

cordancia en separacidn Atomica, existen estados elecird-
nicos en la intercara entre el cuerpo y el aislador,"cué
yos estados alectan de manera perjudicial el funcionémien-
to del digpositivo.

En general, el nuevo triodo de efecto de caupo
con pueria aislada comprende un cuerpo monocristslino de
naterial de intervalo de banda que tiene una superiicie,
una fuente y un sumidero on posicionss separzdas a lo lar-
go de la superficie que define los extrenos de una tra-
yectoria de corriente entre cllos y una puerts senarada
e la 4rayectoria de corriente nor un gislador como en
los diopositivos anteriores. En el nuevo dispositivo el
aleglador es de un materisl de intervalo de banda crista-
lino en el cual la separacién media de los dtomos que
constituyen el aislador es estrechamente acorde con la
del materisl de cuerpo. Preferiblementc ls separacidn

atdmice media del materisl aislador estd comprendido cn~.

&

tre 0,9 y 1,1 veces la separacidn atdmica del materisl de
cuerpo. Ademas, la conductancia del material aislador es
preferiblemente menor que 10"3 veces la conductancia del
material de canal, el intsrvalo de banda del material

aisglador es preferiblemente al menos 1,1 electrdn-voltios,
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v es almenos 0,4 electrdn-volbios o mayor que cl del ma-
terial de cuerno.

Bn los dispositivos nuevos el material aislador
tiene preferiblemente la forma de uwn cristal dnico desa-
rrollado en el mismo cristal con el wmaterial de cuerpo.
Tal estructura monocristalina puede scr obtenida por el
desarrollo epitaxial del aislador scbre un canal mnonocrig-~
talino. Tal egtructura suminisira rendimicntos de produc~
cidn mejorados y caracteristicas de funcilcnamiento mds es—

Tos Qispositivos nusvos presentan caracteristi-
cas de funclonamiento mejoradas sustancialmenie. Por ejemn-
plo, se reduce el ruido en 1/f y las caracteristicas dé
Puncionomiento del +triodo nermonecen mas constantes con
el tlempo. La estructura antes descrita puede también ser
usads nara aprovechsr la ventaja de la alia moyilidad de
nortador que existe en ciertos materiales de intervalo
Ge bande,por ejemwplo, el arseniuro de galio,

na deseripeidn mas detallada del dispositivo
Una 4 P p

bér3

wme jorado y realizaciones ilustrativas del nismo nparecen
o . ! . 7 o "
a continuacion en union con los dibujos, en log cuales:
La Tigura 1 es uns vista en seccidn de una pri-
nera realizacidn del dispositivo wejorado junts con uun
. . e N K3 . R n . s !
circuito esquematico pare funcionamicnto de la rcalizacion.
La figura 2 oo una visto en perspectiva de una
estructura ideal presentads con el fin de definir varios
pardmetros usados en un aidalisic de vn $riodo.
La Tigura 3 es una nerete de un diagrama de ban-
V4 . . \ . . .
da de energla ideal que iluvstira lae posiclones relativas
de les fondos de los bordes de tonda de conduceidn del

aislodor v del canal en un nneve triodo.
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Ia figura 4 es un diagrama de bonda de energia
que ilustra los iiveles de enerzia relativos en uns sec—
cidn tipica a travds del electrodo de pueria, aislador,

v canal de una vcalizacidn de triodo del dispositivo me~
‘.-‘
jOl"E).dO, y « "

L -

Ia figura 5 es uns familia de ilustracidnes’

(4), a (B), que ilustran las etapas que pueden ser uti=
e

lizadas ara orenarar w tricdo tal cowme ¢l tricdo iilwg=

trado en la Tisurs 1. 1t

Da invencidn se describe para dispooitives e
tipe ce empobrecimiento que vienen un canal del po.;i;
Sin embargo, tambidn forman varite de la= imvencidn dis”é%
gitives del vipo de curiguecimiento y dispositivos cue
tienen wn canal del +ipo P. Generalmente, ¢l olisno anéliu
sis para circuitos se asplica a dimpositivos cue bienen
un canal del tinc P excepto que las polaridadesde todas
lag tensiones anlicadas son invertidas.

o figurz 1 ilustra un dispositivo 21 aue coi-
prende um cuerpo wonocristalino 23 de alta resistividad

de material de intervalo Ge banda que ¥tienc wa suwerfi-
cie 22 y una fuente 25 y wn sumidero 27 de msberial de
intervalo de banca del tino I conductor sii posiciones

5o de la superficle 22. Uis cos de
aislador 29 cristalino (sez monocristaline o solicristo-

ke

lino) de owro umaterial de intervalo dz handa cubre ls re-

Lo

gidn 31 del cuer:o 23 entre 1a fuenmbe 25 ¥ ¢ sumidero

27 va rogidn oo indiecada como ¢l cancl 31. Thna muerd

s Cuya rogldll G0 indicada cono el cannl 31. Una »uerda
3, sea de wetal o un mmterisl de intervale d¢ bomda con-
ductor (por sjisurlo, wna marte de suwerfizie

L]
Y

notivada del aislador 29), cucda sobre el aiwlidopr 20
- -
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que sepora la puerta 33 del conal 31. La puerta 33 puede

cxtenderse frente a narte o a todo el conzl 31. De mane—
ra sndlozs, el aislador. 29 puclde exbenderse sobre vanrte
o sobre tode el canal 31. Un contacto de fuente 36 c:u{
en contacto dhmico con la Ffuenie 25, v un conteoecto de gy~
nidero 37 estd en contacto Shmico con el sumiders 27.
Bl cuarno 23 y el aiclador 290 =on de materiaé
les de intervalo de banda diferentes que esbin r~laci§nan

-

dos wio con ofro por separacidn atdmiecn, condue

o

tancia ¢
I ¢ . N - - .
iTntervalo de banda de onerwla. AL ternino "materisl de

intervilo de Handsh hace rofeorencia a cualeuwicr awterial

., . - s - 4 “a
gle tenza un intervaio ce handa de enorgis entre las- boi~

-
>

deo de volencia y conduceidn en los niveles Ge en oekes
en el moterisl. Asi, el %ériaino incluye lo aue nuede de-
nouwinarse alslodor e y seniconductores, cuyas corscteris-
ficcs sucden ser o no gsor melilicadas nor la revencia

de inpurezas en ¢l matericl.,

Para comprender lo rolacidn de sepovacidn atd-
mica, comsidérese lo sizuicnie. Si una disparidad en so-
=aracidn de los dtouos aus constituyen los materiales del
aiglador 29 ¥ del cucyio 23 indrcduce cstzdog de "super-
Ticie" en la regidm ¢2 1o indercars cutre elles on lo ex—
tensidn de wn estado nor cada gbono adicional A 801Te,
entonces la disparidad de sevarccion atdmica se limita
o alrvededor del 10 por la exlzencia de aque Lo densidad
de estado de guperlicie purn w buen dispositivo de clfco-
%o de campo he de ger mencr cue 1012/cu®. Aef, la separa-
cibn aténica del moterinl sislador ha de egtar couprendi-
da entre 0,9 v 1,1 veces la separacidn aibuicn del mate-

rigl de cuerpo., Una disnaridad wmayor introduce una densi-
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dad denagiado alto de estados de superficie, empcorandc
por elio el Ffuuclonamiento del dispogitivo.
Para comprender las relaciones en conductancia

e intervalo de banda, considérese lo sigviente. E1 ; Se

P

lador 29 funclona como una capa de blogueo dieléctri cb

de manera que lzs corrientes portadoras a través de]

-

aiglador 29 entre la puerta 33 y el canol 31 son desgfé-

D '!‘.
. ’ - .

clables couparalas con las corvientes a traves del anql.
wvﬂ

lag corrienves de tumel entre la puerta 33 y el canal 31
gon desprecisbles nor efecto del egpssor de la cana élu—
ladora (alrededor de 100C wnidades Anzstrom o @as). 39{
conductencia intrinscea del aislador es necuefiz 3 ladvéo-
rrientes inyectadas son también pequefiag., Para le priﬁéia,
compdrese la conductancia ohmica a través del sislador

29 coun la conductancia lateral en wn canal e cfecto ae
cammo. Con referencia a la figura 2, la conductancia oh-
nloea ji, (por unidad de anchura de canal)

, v - Vg
( 1 ) Jl = Cil'li}li . et e s ot e

2%
Donde se toms cc.:0 el campo efectivo (Vg L 0) un campo
de Vi~-Ve .

La corriente lateral j en la saturacidn y Vg = 0 os

(3) Vb = tensidn de derivacidn
Segin la actusl teoria de 10§, Comparando esios ¥ haclen-
10 -3

do que ji/js<:10‘3 encontramncs ¢ue ni<i1w cil ~ en lasg

circunstancies siguientces:
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1 - -
4EL, = 10 1, t =10, L =2 x10 3 em., V4 ~ Vz = 10 vol.
Fs - 101%/0n? = qensided 4 Fiod
. = 1“ = densided de carga de guperficie de
canal. Estas exigencias gerian satisfechas vor cualguler
materdial puro con un intervalo de banda mayor guc 1,1 2v.
-

v

(funcicnamiento a semperatura ambiente).

Para oblencr una estimacidn de la barrers rcaue—
e o} LIS By ye e o A ke 2 4 . $ z
rida paroe evitar las corrienves de inyeccion, counsiderg-
se la barrera de banda de conduccidn. Trasladande la den-
sidnd de superficie de 101%/cn? o una Gensidad de voll-

= 18 3 -~ oo - ] Froard
men de 10'“/cw”, encontramos un valor de f’770,4 CeVi
8l la densidad dellado de alslador de la barrera ha de

i ) 10 /o3 . T e e "
ser menor aue 101Y/em®, sue hemos usado vreviamentie, co-
1o se muedtra en 1o Jigvra 3. Puesdo que la densidad de
huecos serd mucho menor, la barrers nara huccos puede ser
apropladanznte menor. Las oxlsenclas de barrera dentnden
también de la temperatura y se reducen erponencislmente
nara funcionamisnto s temperatura baja.

Con referencia a la figura 4, tenemos la gi-
suiente expresion aproximoda de las exizencias de aisla-
dor minimes pore funcionamiento a la temper:tura ambien-~
‘et
(4) Be, Y Es., L 0,4 +0,2 (en electrdn-voltios) o

cing4 “Cch ?e ’
alrededor de 0,6 e.v. mayor cuec el intervalo de banda del
sewiconductor, y al menos 1,1 e.v. La puerta 33 pucde se
de un metal, o una varie de superficie del aislador 29
que eetd muy altamente excitado cuando el nivel de Fermi
estd cerca del borde de 1o banda de conduceidn.

BEs de notar que la constante dieldctrica del
aislador 29 es mayor que la usada en triodos de efecto de

camnpo anteriores pues el alslador 29 no necesita ser tan

-7 -
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delgado como se ha ugado hasta el momento. Sin embarso,
se han usado en los cdlculos espesorss convencionales de
alslador.

En la nueva estiructura de dispositivo, =l éégal
31 tiene una estruectura monocristslina y el aislador 29
pucde tener también wna estructura monocristaling. Ei |
disnositivo nusvo es mis estable y pucde ser produoido'
con rendimientos de vroduccidn mejorados. El dispositi-
vo puede utilizar compuesios de los grupos III-V desa}fom
1lados epitaxialmente y elementos del zrupo IV, Por ejem-
plo, se puede usar un aislador GaP en un cansl Gads, un
aislador GaP‘en u canal Si, un aislador GaAs en un cansl
Ge, o un aislante Gads en un canal InAs o InSb y obbener
las ventajas de la alts movilidad de los materiales de
canal,

La realizacidn 21 de la figura 1 puede ser he-
cha funcionar por un circuito 39 que couprende un conduc-
tor 41 de fuente gue conecta el electrodo de fuente 35
a masa 43, una sececidn de puerta que comprende wi conduc—~
tor 45 de puerta gque conecta el electrodo de npuerta 33
a masa 43, a través de wnn fuente 49 de polarizacidn de
puerta y uwna Tuente 47 de sciial conectada en serie, ¥y
ma geceidn de sumidero que counrende un conudeto 51 de
sunidero que conecta el elccirodo 37 de sumidero a masa
43 a través de wa fuenie 53 de polarizacidn de sumidero
¥y une resistencia 55 de carga concctada en serie. La se-
fial de salida del dispositivo puede tomarse a traovés de
la resistencia 55 de carga en los terminales 5T a cada
lado de la resisitencia 55 de carga. Una revroduccidn am-

plificada de wna sefial aplicada a la vuerta 33 desde la

-8 -
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fuente 47 de sefial aparece a través de los terminales 57.
Los sentidos de las polarizaciones mogtradas

en la figura 1 sgon para hacer funcionar w dispositivo

21 del tipo de cuprobrecimiento que biene un canal del .
tipo K. o

Como se mueglra en la fisura 1, el cusrno 2%

estd en flotacidn (noconcetado al circuito). Awmicue ro
se muestra, ¢l cuerpo 23 puede tambien estar nolarizado,
gea con wna geiial CC o con una seflal CA para suwninistrar
una entrada auxiliar el dispositivo. Taunbidn, i ¢l cidr—
po es delgado y presentando relativanente resistencia;“
puede ser colocado un electrode de puerta awriliar (nd
nostrado) junto al cuerpo 23 fremte a la pueria 33 nara
suministrar una entrada de sefial auxiliar a trovés de
unn electrodo de nuerts awxiliar.

Los dispositivos descritos agui incluyen es-

drnn g el ¢ et ey IR 45 .
tructuras que tionen canales 31 comstituldos nor un

=

eristal (aico tal como silicio, germanio, arseniuro de
calio, »reducido directamente en un cuerpo monocristali-
no o producido enitazielmente en un soporte uwonocristali-
no. Para tales estructuras de cristal ﬁnico, ¢l aislador
29 puede ser depogitado epitaxialmznte de una fase de
vapor o, en algunog materiales, vuede ser desarcollado
in situ. El aislador 29 puede ser policristalino o prefe-
riblemente monocrintalino. Como se explica antes, la se-
paracion de dtomos en el aislador 29 es acorde con la se-
paracidn de atomos on el material de canal: Tl aislador
29 es preferiblemente desarrollado directamente sobre el
canal 31, En alpunas realizaciones, el mterial de canal

puede ser dcpositado sobre el aislador, comparado con e 1

-9 -
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alglador que es depositasdo sobre el canal cono se descri~
be anteriormente, Lag técnicas de fabricacidn para el ﬁis—
positivo de puerta aislada de la invencidén son sinilares
a2 las usadas para »roducir itranzsistores bipolares y;bﬁybs
disnositivos Ge sstado sdlido electrdanicos. Pueden qfili—
zarase técnicas de difusidn de impurezas y la geometr{a
puede ser controlada por enuascaramiento de precisiénfy
téenicos fotolitozraficas. ]
Con referencia ahora a la figura 5, w plaﬁ.
de fabricacidn para un dispositivo que co yrende um glo-
lador GaP en un canal GaAS huede ser como sicue: Se béf;
te de un momocrigtalino, 23 dz arseniuro de zalio dci‘-'
tipo P, que tiene una resigtivided de masa entre 10 yA5Q
ohmiog—~cm, como se mucstra en la fisura S5A. Sezulderente
se difunden impurezas en regiones separadas del culrpo
23 pera formar la fuente 25 y el sumidero 27 por %éenica
conocida de difvsion del tipo H y emmascaraniento nara
nroporcicnar la estructura nostrada en la figura 5B. Por
ejemplo, puete ser difundido azufre elcomental en arseniuv-
ro de zalio calentado un cristal enmascarado en vapor de
azufre por espacio de aproxinadamente 15 horag a unos
1C008C. para producir lo fuente y el sumidero. S2suicda-
mente se produce wn canal 31 del wipo I por difusidn de
inpurezas en el cuerpo 23 en la regidn de superficie en-
tre la fuente 25 y el sumiderc 27. Por ejzmplo, cnmasca-
rado adecuadamente el cristal y calentando de nusvo el
cristal emmascarado en vapor de aszufre durante aproxima-
damente uma hora. Los tiempos de calentamilento, townera-
turas y concentracidn de vapor preferidos para las difu-

siones de azufre han de ser determinados empiricanente.

- 10 -
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4L continuacidn se desarrolla epitaxislmente wm

g_ﬂA

aislador 29 de Tosfuro de galioc puro por transporte de
haldzeno o por transporte de dxido, Por cjomplo, wbili-

cando wma téenica de travcporte de hald-eno, puede far

w v

nmargse una pelicula de fosfuro de palio delsadn por LwpRi-
porte desde una fuente de fosfwro de zolio puro a la'gue
perficie del cuerpo 29 a una wemperaturs de &WTO"“nau¢~
mente 7002C, en una atndefera de cloro en varios mlnuzou.
La estructura al final de esio opera cidn ge nuzmira en
10. o I

de espeoor aprozimado de 1000 Angotirolis

=

Lsura 5D e incluye una capa de fosfuro de solio 20

A coutinuccidnse Torma un electrode 33 de nuer-
ta gobre el aiuwlador 29. Por cjemplo, se desarrolla waa
capa 33 altanente excitada (degenerada) de fosfuro de
galio, usando cualguier fuente altamente erecitada con

telurio, o afladiendo una impursza tal como coufre a la

S
[0}
—t

atndsiera de hLdroweno. Fl electrodo 33 dc nueria 3
aislador 29 son cumcscarctos vy atacados con acido para
degcunrir la fueante 25 u el sumidero 27, Bnionecs, log
contactos 35 de uente y 37 de sumldero son ncchos 5ea
por conexidndirecta de m conductor netalico, sea pbr
evaporacidn de oro uetalicoen las resiones e fuente ¥
de sumidero, respectivamente. Una metalizacidn 38 de puer-
ta puede hacerse duraute la misme operacidn. La estructu-
ra completada se nuestra en la Tigura 5E.

Esta solicitud que corrvesnonde a la preseutada
en los Bstados Unidos de América el 15 de abrilde 1965,
ne 448,506, se acore a log heneficios del articulo 51 del

Vigente Estatuto sobre Propledad Indusirial

- 11 -
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Los puntos de invencidn propia vy nueva que §e
presentan para que sean objeto de esta solicltud de Poien
te de Invencidn, en Bopeofia, por VBILTE afios son los gl-
auilentes: :

1o~ Un dispositivo de efecto de campo de puer-

ta aislada, gue couprende un cuerpo de cristal Gmico de
material de harrers de potencial, que tiene una superfi—
cie, wna fuente y uwn sumidero en posiciones separadas a
lo largo de dicha superficie y que define a los extremos
de una trayectoria de corriente en dicho cuerpo, y una
puerta separada de dicha trayectoria de corriente por un
aislador, caracterizado povque dicho aislador tienen uma
separacibn atdmica entre 0,9 1,1 veces la de dicho mate-
rial de cuerpo,

2.~ Un dispositivo de efecto de campo de puer-
ta aislada, caracterizado ademds porque dicho airlador
tiene wna conductancia menor que 10”3 veces la de dicho
material de cuerpo, y una barrera de potencial de al
menos 1,1 electrdn-voltios y al menos 0,4 electrén-vol~
tios mayor que la de dicho material de cuerpo.

3e= Un disposgitivo de cfecto de campo de pucr-
ta aislada, segln la reivindicacidni, caracterizado porque
dicho aislador estd en la forma de wn cristal nico.

4.~ Un dispositivo de efecto de cammo de puer-

T 12 -
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ta aiclada, seszdn la reivindicacién 2, caracterizado aln
adends porque dicho aislador cs un compuesto III-V.
5= "UIT DISPOSITIVO SELICCIDUCTOR DE EFWCTO DE
CANPO DE PUERTA ATSILADAM,
Tal y como se ha descritc en la liemoria que
antecede representado en los dibujos gue se aconpaiian y
con los fines que se han especilicado.

Bsta lonoria consta de trece hojas egeritas o
Jd

2.0 ABR, 1966

P-Aa

mdquina por una sola de sus caras,

Madrid,

1
-
(93]
i

T RIS L
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