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MIBORTA DESCRIPTIVA
que se presenta parae unir a la solieitud
fe
PATENTE DE INVENCION
formulada el 20 de maye de 1966 con €l N9. 326,943,
en
EsPaffa
por VEINTE afios '
a nombre de INTERNATTONAL BUSINESS MACHINES CO RPORATTION,
entidad norteamericana, establecida en Armonk, N.Y., Es—
tados Unidos de América, por:

"ON METOLO PARA FABRICAR UN TRANSISTOR DE EFLCTO
DE CAMPO"

e g g o et s

La presente invencidn se refiere a métodos pa-
ra fabricar transistores de efecto de campo y barrera
aislada y, mds en particular, a mélodos de fabricacidén
perfeccionados para perfiler las caracteristicas de tra~
bajo de los transistores de efecto de campo y barrera
alslada.

In le actualidad se estdn efectuando grandes
esfuerzos dirigidos hacia ¢l desarrcllo de métodos para
fabricar por lotes o de mamera discontinua pero en gran

mimero, dispositivos de circuito de estado sdlide “mi~
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crominiaturizados" en unidn de interconexiones funciona~
les sobre un Unico subsirato. Merced a egte desorrollo
ge espera resolver y superar oirtos problemss rcoulten—
tes de la ecada vez mayor complejidad de Los sislemas
electrénicos de hoy en dfa, asl come del clevado coste,
ton perjudicial, de fabricacién de los mismos. I obje-
tive de tal desarrollo es el de reducir el ftamafio, ¢l
peso y el coste unitario de los dispositivos de circui-
t0 de esbado slido, y tambien el de mejorar la seguridad
funcional, 1a veleocidad y la wutilizacidn de energla, des—
de el punto de vista del sistema.

En la informacidn cientifica se han venido
describiendo numerosos dispositivos de circuito de esfa-
do sdlido adecuados para la fabricacidn de tipo discon—
tinvo. Por cjemplo, uno de tales disposiftivos es el btran~
sistor de efechto de campo y barrera aislada. Fundamental-
mente, un transistor de efecto de campo comprende wri elec—
trodo metélico de barrers ("gate") separado de la super—
ficle de un cuerpo semiconductor de un primer tipo de
conductividad, sdecuzdamente activado o "drogadoe", por
uns delgada capa de un material dieléctrico; ademds, hay
unos eleetrodos de fuente y de drenaje definidos por unas
partes de superflicie separadas, de conductividad de tipo
contrario, en el cuerpo semiconductor. Los campos eléc~
tricos generados por el clectrodo de barrera modulan la
densidad de porfadores & lo large de la superficie, o el
canal de conduccidn, del cuerpo semiconductor y, por con-—
siguiente, la condueccidn entre los electrodos de fuente y
de drenaje. El transistor de efecto de campo, por se mm

dispositivo de control de tensidn, estd mds cerca de la
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equivalencia de wn triodo (tubo de vacie) que de ua dis-
positivo transistor comin. |

, Los esfuerzos actuales de fabriecaecidn di.scon—
tinua, basados en cierfo modo en la tecnologia de 1los se~
miconductores ya conocida, trata de formar al mismo tiem—
PO en un cuerpo semiconductor\(por ejemplo, una oblea
de silicio) un gran ndmero de transistores de efecto de
campo, ya seen NPN o PlP. L.a oblea de silicio forma par-
te constituyente de cada transistor de efecto ds ©campo,
es decir, define el canal de conduccidn y le da asimismo
un. gsoporte adecuado. No obstante, los métodos de fabri-
cacidn de hoy en dfa tienen ciertas limitaciones inheren—
tes. Por ejemplo, los transistores de efecto de campo
fabricados simdténeamente en une misma oblea de silicio
presenten por lo general un mismo modo operacionel. Mds
egpecialmente, los transistores NFN de efecto de campo
presentan en trabajo un modo "depletivo® o de agotamien—
to, esto es, con polarizecidén eero en la barrera cireula
une apreciable corricnte Ia a de fuente-drenaje; en combio
laos transistores PNP de efecto de campo exhiben en ftra-
bajo un modo de "“realce", es decir, se necesita una po-
larizacidn negativa de barrera para hacer pasor una apre-
ciable intensidad I sd de corricnte de fuente drenaje. Por
consiguiente, los transistores de efecto de campo NPN son
dispositivos normelmente cn "condueeidn®, y los transis-
tores PNP de efecto de campo son dispositivos normalmen—
te en “eorte'. Asimismo, cada transistor de efeeto de
campo formado en la oblea de siliecio exhibe une misma
tensidn de umbral V.

]
Desde el punto de vista de los eircuitos légi-
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cos, €l trebajo en modo de "realce" que exhiben los
transistores PNP de efecto de compo es el prefeii-dd, ye
que permite el acoplamiénto directo entre los elementos
de circuito individuales. Los transistores de efecto de
campo de tipc NPN son de un particular interés, por pre—
sentar mayor movilidad (31) de portadores que los tran-
sistores de efecto de campo de tipoc PHP. Por consigulen-
te, desde el punto de vista de proyecto, es muy de de-
sear un transistor de efecto de campo de tipo NPH que
exhiba wn modo de trabajo de “"realce" y bombidn ie ap-
titud de comtrolar, o perfilar, la tensidn de umbrsal
V,b aplicads al electrodo de vbarrera para extracr una
corriente I sd utilizable, de fmente-drenaje. Por ejemplo,
los transistores de efecto de campo, ya seon HPH o PHP,
que exhiban en trabajo un modo “depletivo® se prefieren
como dispositivos de carga de corriente constante, en
tanto que squellos que presentan en trabajo un modo de
"realce" se prefieren como elementos activos en una dis-
posicidn de circuitos. Tios métodos de polarizacidn se-
Iectiva hasta ahora propuestos para obbener tanto un
modo "depletivo" como un modo de "reslce" en ¢l trabo~
jo de los transistores de efecto de campo de un mismo
tipo, sobre una misma oblea de silicio, son complicados
¥ molestos. De igusl mode, la pelarizacidn sugerida para
la oblea de silicio no solamente excluye o impide la
selectividad, sino que introduce tambien un desplaza-
miento de tensidn comin, que afecta al funcionamiento
de cada uno de los transistores de efecto de campo.

I'-.ds modos operacionales ¢ de trabajo carac—

teristicos, presentados por laos transistores de efecto
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de campo NPR y PNP respectivamente, se deben a un exceso
de cstados de superficie donadores a la lLargo del canal
de conduccidn, que proviene del cardcter de la zona in-
terfacial aislante del silicio-didxido de silicio. En &l
fronsisfor NPN de efecto de campo, estos estados de su=
perficie donadores pueden originar un camino dhmizo de
conduccidn (eapa de inversidn) entre los electrodos de
fuente y de drenaje. De igual mode, en el transistor PNP
de efecto de campo esbos estados de superficie Gunadores
definen un camino de conducclidn de mayor resistividad
(capa de acumulacidn) entre los electrodos de fusnie ¥y
de drenaje, con lo cual se necesita una mayor polarizae~
cidn negativa de barrera para extraer una corriente Whil,
Is a do fuente-drenaje. EL problema metalvrgico de formar
una pluralidad de transistores de efecto de campo en dis-
posicidn operativa sobre una oblea de silicio se simpli-
Ticeria mucho si se pudieran perfilar o controlar las ca-
racteristicas de trabajo de tales dispositivos con arre~
glo a las necesidades de los circuitos. Lste perfilado se
legra, conforme al presente invento, mediante una com—
pensacidn controlada de estados de superficie donadorecs
en la superficie del silicia, que haga que la superficie
sea mds de tipo P, y efectudndose estas compensacidn de
maners que no complique un procedimiento de fabricacién
ya complicado,

Por consiguicnte, es objeto de esta invencidn
un método nuevo para fabricar transistores de cfecto de
COnpO «

Otro objeto de esta invencidén reside en un
nuevo método para perfilar las caracteristicas de trabajo
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de los transistores de efecto de campo.

Otro objelo de esta invencidn consiste en unos
tronsistores de efecto de campo que, formsdos en una vni-
ca oblea semiconductora, presentan en trabajo un modo
tdepletivo" o de agotamiento ybu-.n modo de "rea:l_ce";

Otro de los objetos de esbta invencidn reside
en un nuevo método para determiner de manera individusl
los modos operacioneles o de trabajo de una pluralidad
de trensistores de efeecto de campo del mismo tipo, for—
medos en una obles semieonductora.

Otro obJeto de esta invencidn reside en un nue-
ve método para controlar el efecto de los ostados de su~
perficie donadores en una zona intoerfacisl de semiconduc-
for-aislador.

Lia conduceidn en un transistor de efecto de
canpo es principalmente un mecanismo de superficie, ya
que la circulacidn de portadores enfre los electrodos
de fuente y de drenaje se efecthia a Lo largo de unz parte
de superficie delgada y estrecha de la oblea de silicio
en la zona interfacial de semiconductor y aislador. Como
antes ge ha dicho, la densidad de los estados de super-
ficie donadores en la superficie del silicio es determi-
nante primerio de las caracteristicas de trabajo del
transistor de efecto de campo. ¥n la téenica ya conocida
se han realizado numerosos intentos para controlar la
densidad de estados de superficie donadores en la super-
ficie del silicio, o a lo large del cenal de conduccidn,
de los tronsistores de efecto de campo. Por ejemplo, en=
tre toles intentos se hep incluido los tratamientos Hér-

micos entre I1002C y 1502C, que sirvieron sdle para miti-
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gar, pero no para dar un control positivo sobre 123 oo
racteristicas de trabajo de los transistores de éféeto
de campo,. Es méds, tales tretamientos afectan a todos los
transistores de efecto de campo de la oblea de silicio,
de modo tal que queda excluido el perfilade individual
de las caracteristicas de trabajo de tales dispositivos.
Asimisgmo, ¥y como se ha descrito en la solicitud de pe—
tente norteamericana mimerc 392.144, presentada el 26
de agosto de 1964 a nomwbre de A.B. Brennemsnn y obros,
Yy cedida a un cesionario comin, las caracteristicas de
trabajo de los transistores de efecto de campo se berfi—-
len o controlan introduciendo impurczas negabivemente
cargadns en la capa de didxido de silicio aislante.
Conforme &l presente invento, la densidad de
egbados de superficie donadores en la zona interfaclal
de silicio y didxido de siliclo se regule con precisidn
"drogando" con una impureza acepbors apropiada la parte
de superficie estrecha de la oblea de silio que define
¢l canal de conduecidn del transistor de efecto de campo,
¥ efectuando este drogado a travéds de la capa de didxido
e silicio, para no complicar innecesariamente el proce—
dimiento de fabricacidn. La presencia de la impuresza
aceptora a 1o lergo de la parte de superficie estrecha
de la oblea semliconductora reduce efectivamente la densi-
dad de estados de superficie donadores, esto es, el po=-
tencial de superficie, en la zona interfacial de silicio
y didxido de silicio. Mediante el control del nivel de
drogado de la superficie del silicio, es posible regu-
lar o perfilar las caracteristicas de trsbajo (por ejem~
plo, 1a tensién de umbral Vﬁ) del transistor de efecto
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de campo; asimismo, con un nivel de drogado suficicnle
se puede convertir de modo irreversible el modo operacio-
nal del tronsitor de efecto de campo. Ahors bien, la im~-
pureza aceptora sc selecciona a profosito de memera que
la presencia de una pequefia concentracidn de tal impure—
zg en la capa de didxido de silicio aislante no tonga
efecto perjudicial alguno sobre el mecanismo de conduc-
cién superficisal.

En general, como capa aislante en un tronsistar
de efecto de campo de silicio, se ubiliza una capa de
didxido de silicio formeda genéticamente. Segin lz infor-
macidn existente sobre la materia, el didxido de silicio
puede actuar como mdscara de proteccidn selectiva contra
1o difusidn de clertos materiales "arogantes" en uno su-
perficie de silicio. Por ejemplo, en el articwle "Surfa-
ce Protection and Selective Masking during Diffusion in
Silicon® ('Proteccion superficial y enmascaramiento se-
lectivo durante la difusidn en el silicio®"), de C.J.
Frosch y col., Journal of the Flectrochemical Society,
septiembre 1957, ppe 547-552, se describe la efectivi—
dad del didxido de silicio como mdscara protectors cone

tra la difusidn de varias impurezas donadoras y acepbo-

ras en el silicio.

A\l

Una impureza aceptora apropiada para la pricti-
ca de esta invencidn se caracteriza idealmente como posee-
dara de una elevada constante de difusidn Doy (préxima a
infinito) a través de la capa de didxido de silicio, una
baja constante de difusidn DSiO (prdxima a cero) en el
moberial de silicia, con 1o'cua£ sdlo se "droga' la parte

de superficlie estrehca, y una elevada constanbte de segre-~
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gacién m (préxima a infinito) en la zona interfapi.ai
del. silicio con el didxido de silicio, de modo que a
través de esta zona inbterfacial de silicio-didxido de
gilicio pasa una gren proporcién de dtomos de la impu-
reza, que penetran en el material semiconductor, la cons- 2
tante de segregacién m se defline come CSi/eSiO , donde

Csi ¥ Csi0 in
en las superficies del silicio y del didxido de silicie,

representan las concentraciones de impureze

respectivamente, que definen la zona interfacial.

Con arregle al indicado método de esta inven-
eidn, las caracteristicas de trabajo de un transistor de
efecto de campo se regulan de modo irreversible difun—
diendo una cantidad controlada de galio (Ga) a través
de Ia capa de didxido de silicio hasta penetrar en la
superficie ve la oblea de silicio que define el canal
de conduccidn. Una delgada capsa de didxido de silicio
es esenclalmente transparente para con el galic a eleva-
dog temperaturas (por ejemplo, & mds de 6%04C). EL grado
de "drogade" de la parte de superficie estrecha del me~
terial de silicio depende de log parédmetros del siste-
ma como, per ejemple, la temperatura de difusidn T ar
el tiempo de difusidn + g la concentracidn .superficial
C, de galio (Ga) en la capa de d&idxido de silicio, el
espesor & de la capa de ddéxido de silicio, el coefi-
ciente de segregacidén m en la zona interfecial de sili-
cio y diéxido de silicio, ebte. En la prdctica de esta
invencidn, les pardmetros del sisteme se eligen a pro-
pésito de manera tel que solamente es drogada la parte
de superficie estrecha de la oblea de silicic para de-

terminar una conveniente tensién de umbral Ve ¥ ‘también
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establecer un determinado modo operacionsl pars el tran-
sistor de efecto de campc.

En le practica de esta invencidn, el galiovre—
sulta particularmente adecuado como impureza acenbara,

ya que presenta una clevada constante de difusidn DS 10
en el didxido de silicio (v. gr., de 10742 2

8002C); la constante de difusidn Do

un orden de magnitud inferior (v.gr., de 10

cmz/s a
en el silicioc es de
16 cmz/s a
800¢G). Asimismo, el galio presente una constante de
segregacidn m, en la zona interfacial del silicio con
el didxido de silicio, de alrededor de 20, de modo que
se logra un apreciable drogado de ls parite de superfi-
cie egtrecha del material de silicio, en tanto gue es
minima la contaminacidn de la capa de didxido de silicio.
Més importante =un, son minimos los efectos de permanen-
cia del golio en la capa de didxido de silicio ¥y de paso
o penetracidn del mismo en las difusiones de fuente y
de drenaje, siendo el principal efecto el de "drogado!
de 1a superficie del =milicio, poars compensar los estados
de superficie donasdores. La estructura del transisior de
efecto de campo puede luego completarse depositando el
electrodo de barrera sobre la capa de didxido de sili-
cio, ¥ hMaciéndolo coincidir con el. canal dGe conduccidn
definido entre las difusiones de Tuente y de drenaje.
Con arreglo a un aspecto mds particular de esta
invencidn, en un material de siliclo pueden formsrse
transistores de efecto de campo de un mismo Gtipo estruc—-
tural gque exhiban a voluntad o selectivamente unos dew
terminados modos operacionales, esto es, de reglce o de~

pletivos. Por ejemplo, como mds adelsnte sSc describe en

- 10 -
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una oblea de silicio se fabrican por métodos usueiles
unos transistores de efecto de campo, de tipo NPN, que
normalmente exhiben en funcionamiento un modo deplstivo.
Como se dice, se quitan las partes de mdscara de difu-
sidn de didxido de silicio, protectoras de unas porcio—
nes del materisal de silicio gque definen los canales de
conduceidn de los transistores RPN de efecto de campo, y
se¢ somele la estructura a un breve proceso de oxidacidn.
Por consiguiente, la ezpa de didxido de siliclio ec pre—
formoda de modo tal que se dispone de un menor espesor
sobre determinadas dreas, eorrespondientes a las canales
de conduccidn de unos transistores de efecto de campe
partieunlares. Los pardmetros del sistema se eligen en—
tonces de manera tal que el galio penetra ton séle a
través de las partes mds delgndas, mientras las partes
mis gruesas de la capa de didxido de silicio impiden
efectivimente la penetracidn. Por consiguiente, se com—
pensan las partes de la superficle de siliclo que definen
los canales de conduceidn de los particulares transisto-
res de efecto de campo, medificdndose la tensidn de um~
bral V_b o albterdndose el modo eperacional de tales dis-
positivos, segin conveniencios. Liags partes de la super—
ficie del siliclio protegldas o enmascaras por la capa de
didxido de gilicio de mayor espesor, y que Gefien los ca-
nalcs de conduccidén de los restantes transistores de
efecto de campo, no con afectadas esenciolmente.

Los precedentes y otros objetos, coracteristi-~
ess ¥y ventajas de la invencidn se irdn desprendiendo de
1o siguiente descripeidn pormencorizada de unas formas pre-

feridas de reslizacidn de lo misma, flustrads en los di-
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bujos adjuntos, en los cualess

- la figura 1 es una vista en corte tronsversel
de una estructura de tronsistor de efecto de campo, Util
para describir ¢l métode de esta invencidng ‘

- la figura 2 es un corte transversal de un. mi-
mero de estruchturas de transistor de efecto de compo for-
nmadas en una sola oblea semiconductora, y Wtil para Ges-
cribir un perfilado o control selectivo de las respecii-
vas caracterfsticas de trabajo con arreglo al mdéioco de
esta invencidn;

~ las Tiguras 3A ¥ 3B son unas representaclones
esquendticas de los perfiles de difusidn de la impursza
en el sistema de siliciodidxido de silicio, respectiva=
mentes

- las figures 4A y 4B ilustran las caracterisfi-
cas de intensidad de corricnte de fuente-drenaje (I " d.)
respecto a La tensidn de fuente-drenaje (VS d’)’ para di~
versos valores de tensién de barrera Vg, antes y después,
respectivamente, de 1la compensacidn de los estades de su~
perficie donadores mediante el método de esba invencidn;
¥y

- las figuras 5A y 5B ilustran grdficamente la
conductancia Byq 0 funcién de la tensidn de umbral Ve
en los transistores Qe efecto de campo NPN y PHP, respec—
tivamente, indicando los efectos de la compensacidn de
Los estados de superficie donadores sobre las caracteris-
ticas de trabajo de los transistores de efecto de campo,.

Con referencia a la fig. 1, s ilustra en ella

un transistor de efecto de campo y barrera aislada, de

tipo NPN, que comprende una eblea plana 1 de tipo P, de

-12 -
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silicio, de una resistividad relativamente elevade y que
posee unas partes separadas 3 y 9 de conductividad tipo
N, incorporades por difusidn, que definen unos clectrodos
de fucnte y de drenaje, respectivamente. Lios electvodos
de fuente y de drenaje 3 y 5 definen normalmente unas
uniones rectificadoras (de conduccidn esencialumente uni-
direccional) con 1la oblea de silicio 1. Sobre la superfi-
cie de la oblea 1 se forma genéticamente una capa ais-
Tante T, que es utilizada con fines de ecnmasecarawiento

o proteccidén durante la difusidn del material o agente
drogante de tipe N para definir los electrodos de fuente
¥y de drenaje 3 y 5. Por ejemplo, la capa aislante 7 pue-
de hacerse de sflice (Sioz) por "crecimiento® o desarro-
1lo térmico, medlente expasicidn de la oblea 1, a 12%02C,
a una atmésfera bien de éxigeno (0,) de oxfgeno y vapor
de agua (02 + }120) o de didxido de carbono (002), duran-
te un ticmpo suficiente para formarse en un espesor de
slrededor de 6.000 A TFormada la cepe aislente 7, se prac-
tlcan unas aberturas 9 y 11 adecuadas, mediante tratamien~-
tos fotolitogrdficos apropiedos, pera obtener unas “vene
tanas de difusidn® sobre lac partes de 1a oblea 1 en las
que Se Van a aplicar por difusidn los electrodos 3 y 5 de
fuente y de dremaje. Por ejemplo, sobre la capa continua
T puede formarse un material de fotoproteccidn apropiade
que reaccione, por ejempla, fotolfticomente ¢ por irra-
diacidn de particulos, en todas partes exeepto en aque-
1llas por donde se vaya a efectuar la difusidn. Luego se
quita el material de fotoproteccidn por lavado con un di-
solvente apropiado, para quitar los materiales de foto-

proteceidn que no hayan reaccionado y dejar @l descubierte

-13 -
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las 4reas de superficie clegidas de la cupa 7 de aidsido
de gilieio. Para "grebar" las ventanas de difusidn 9 y
11 se emplea un agente adecuado que ataque &l didxide de
silicic (por ejemple, el dcido fluorhidrico, HF). Con la
cepa aislante 7 actuando de méscars de difusidn, 5z ca-
lienta 18 oblea I a temperaturas que oscilen entre 1100eC
¥y 12509¢C, por medio del elcmento de ecalefacidn 21, en una
atmésfera reactive Ge, por ejemplo, pemtdxido de fdsfore
(}?205), para formar los electrodos de fuente y de drena~
je 3 y 5. In la préctica, la capa 7 puecde desempeiiar
ademds la funcidn adicionsl de aislente eléctrico cntre
Ia oblea 1 ¥ los conductores 13 de delgada pelicula me=—
tdlica, para la interconexidn de los diversos fromsisto-
res de efecto de campo. Como més adelante se describe,
fanto los conductores 13 como el electrodo de barrera

15 estén formados por procedimientos usuzles de grabado
quimico. Una vez formado, el electrodo de barrera 15 se
hace coinecidir, en relecidn de gplicacidn de campo eléc-
trico con 1a_»parl:e de la oblea 1 que define €l canal de
conduceidén 17 entre los eleectrodos sepsrados 3 y 5, de
fuente y de drenaje. En la fige 1, los conductores 13 y
el electrodo de barrera L5 se representan en desplece or-
denado, meparados de la capa eislente 7, para indicar que
la compensacidn de los estados de superficie donadores se
efectiia por Jo menos 2 continuacidn de los tratomientos
de o-x}dacidn a clevada temperatura destinados a formar la
capa T ¥y antes de los trutamientos de metalizacidn des-
tinados a former los conductores 15 y el electrodo de Da~
rrera 15. Asimismo, la parte Ta de la capa 7 se represen—

ta con liness de trazo interrumpido para indicar lo que

- 14 -
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se quita durante una etapa intermedia del procedimiento
de fabricacidn. ‘

A Tin de que se puedan apreciar por complehn los
efectos de compensacidn de la superficie de la obleo 1,
eonforme a este invento, se da ahora una breve descrip-
cidn del particular problema a cuya resolucidn tiende
este invento. Sebido es que la conduccidn entre los clee-
frodos de fuente y de drenaje 3 y 5 se debe principalmen—
te a un mecanismo de superficic. Ln un transistor ideal _
WPN de efecto de campo como el representado en la fig. 1L,
los portadores mayoritarios (esto es, lLos "huecos") so-
len repelidos de la zona interfacial 19 de siliclo y
didxido de silicio al polarizarse positivamente el clee~
trodo 15 de barrera; si la polarizacidn positiva de ba-
rrera es suficiente, el gran mimero de electrones del ca~
nal de conduccidn 17 puede definir en realided una cone-
xidn ohmica (capa de inversidn) ontre los electrodos de
fuente y de drenaje 3 y 5. il efecto de exeeso de estados
de superiicie donadores Gebido al cardcter de la éona in-
terfacial 19 de siliciq y didxido de silicio es idéndi~
co, como se indica con los estratos 17° de la oblea l, ¥y
reduce 1o funcidén de t;-aba;jo de las uniones entre toles
estratos y los clectrodos 3 y 5 de fuente y de drecnajc,
respectivanente. AL fabricar transistores NPN de efecto
de ecampo por procedimientos usuales, la funcidn de troa-
bajo de log unicnes de los estratos 17" ¥y log elcctrodos
de fuente y de drenaje 3 y 5, respectivamente, es lo bas-
tante buje (esoncislmente dhmica) para cue entre los clece
trowos de fuente y de drenaje 3 y 5 circule una intensi-

dad de corriente finita a la polarizacidn cero de barre-
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ra (modo deplefivo). Reciprocsmente, en el trensisior

PP de efecto de campo, el exceso de estados de supeT i
cie donadores @ lo lergo de los estrados 177 aumente la
funcidn de trabajo de las uniones entre los estredoc 17’
¥ los electrodos de fuente y de drensje 3 y 5, respecti-
vamente, definiendo asi uns cepa de acumulacidn mediante
la cusl se tiene como resultado el funcionamiento em un
modo de reslce més inbtenso o profundo, como antes ge ha
deserito. Lia presencia de estados de superficie donado-
res en exceso a le largo de los estrados 17’ provisne del
cardcter de la zona interfacial 19 de silicle ¥y didxida
de silicio, ¥y no puede evitarse en los procedimientos de
fabricacidn de hoy en dia, excepto por medio de tretomien—
$0 ospeciales, como mds arriba se ha indicedo.

Conforme a unos aspectos particulares de esta
inveneidn, los estratos 17’ que definen una capa de in~
vergidn en el coso de un trensistor NPN de efecto de cam-
pe, y una capa de aculacidn en el casc de un transistor
de efecto de cempo de tipo PNP, se "drogen" de modo apro-
piado para reducir o superar el efecto de los esbados de
superficie donadores y, por tanto, el poltencisl de super—
ficie en la zona inbterfacial 19 del silicio y el didxide
de silicio. EL drogade aceptor regulado de los estratos
17° tiene por efecto controlar lss caracteristicas de
funcionamiento de la estructura del transistor de efec-
to de campo, determinande la funcidn de ftrabajo de las
uniones entre ellos y los electrodos de fuente y de dre~
naje 3 ¥ 5, respectivemcnte. Como la conduccidn modulads
por el cempo que se extiende en una lonzitud de Debye pew

netrando en la oblea 1, después de formeda uns copa de
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inversidn, como se indica por medio del cual el ca:néJ. de
condueccidn 17, el "drogado" aceptor de esle canal regule
la funcién de frobajo entre & y los cleetrodos de fuente
y de drenaje 3 y 5, respectivamente, de modo que 5e pue-
den controlar con precicidn los ceracteristicas de tra-
bajo (por ejemple, la tensidn \de umbral Vﬁ).

Confarme a la prdctica preferida de esta in-
veneidn, como impureza aceptora se elige una que tonga
una constante de difusidn DSiO relativomente alta, ana
constante de difusion DSi rela%ivamente baja y ura eleva-
da constante de segregacidn m en la zona interfaeial 19
de silicio-didxido de silicio. Con estes caracterdisticas
se asegura el paso de los dtomos de la impureza aceptora,
en mimero aprecisble, a través de la capa 7 y hasta pene-
trar en la oblea 1 a poca profundidad. La relativamente
baja constante de difusidn Dy; suelta, por asl decirlo y
en cirto modo, Ios pardmetros de difusidn y rclaja el
control de la difusidn. #n el método descrito se prefiere
el golio como impureza aceptora, ya que preselgta una cons—

-1 2

tante de difusidémn DSi de aproximademente 10 cn /s, una

constante de di fueién DSiO2 de slrededor de 107L° cmz/s,
¥y una constanie de segregacidén m de aproximadamente 20.
En general, el espesor de la ecapa 7 que sirve de mdscars
de &ifusidn para Los electrodos de fuente y de drenaje 3
¥ 5 estd comprendido dentro de unos Iimites de espesor de
6.+000 3. a 10.000 X. Para reducir el tiempo de difusidn

t ar 8¢ forma un menor espesor de didxido de silicio sobre
las partes de la oblea 1 que definen ¢l canal de conduc-
eidn 17. Despuds de efectuadas las difusiones de los eleo-

trodos de fuente y de drenaje 3 y 5, ge quita la parte Ta
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de la capa azisiante T, por ejemplo, utilisando méiodos
usugles de grabado quimico con &cido fluorhidrico-.(dW).
Es de notar en la fig. 1 que los estratos 1'%' que defi-
nen un exceso de estados de superficie donadones sua
coexbensivos con la zona interfacial 19 de silicio-dio-
xido ;}e silicio. 91 asi conviene, puede quitarse toda la
capa T, 81 se gquiere compensar la superficie total de la
obles 1. Las superficies de la oblea 1 que quedan gl des-
cubierto se vuelven a oxider formando une capa de didxi-
do de silicio 7b de menor espesor (por ejemplo, de 1.500
.ﬁ) gue Be extiende por =obre los electrodos 3 y Y de
fuente y de drenaje. Como se ilusire en la fig. 1, los
concuetores 13 van conectados a los electrodos de fuente
¥ de drenaje 3 y 5, respectivamente, por métodos norma-
les.

Una vez formeda la capa Thy ka estructura de la
fig. 1 se exponea a una aimésfera de galio a elevadas
temperaturas. Por ejemple, el galio difusivo puede de-~
rivarse por vaporizacién del maberial elemental, o por
descompgsicidn de una forma compuesta adecuada como, por
ejemplo, el tridxido de galio (Ga20 3), transportindose
los vapores por sobre la estructura de la fige 1 en un
vehicule apropiade (por ejemplo, hidrégeno) del modo
gue se ilustra. Como variente, el proceso de difusidn
del gelio puede efectuarse en un sistema de tubo cerre—
do, ¥ya conocido en la téenice del ramo. Estando wXpues—
ta a la atmdsfera de galio, se eleva la femperatura de
oblea 1, 2 la de difusidén T q ¢legida, por meric Gel
adecuado elemenfo de calefaceidn 21, que oscila entre

6508C y 1250C ¥y se elige de acuerdo con el tiempo asig-
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nado para el tratemiento de difusidn.

EL proceso de difusidn del gelio puede comproen~
derse haciendo referencia a las figs. 3A ¥y 3B, que Tre—
presenten, pars unos pardmetros del sistema deterwinados
¥y elegidos, los perfiles de difusién a través de la del-
gada capa Th de espesor d hasta penetrar en la superfi-
cie de la oblea 1L (sistema de silicio-didxido de sijieio),
¥ a travéds de la capa mds gruesa T de espesor 91 (siste~
me de didxido de silicio), respectivemente. Mds en par-
ticular, las figs. 3A y 3B, respectivamente, representan
los perfiles despuds de difundir galio en una concentro~
cidn svuperficisl Co a 800¢C durante dos horas. Los pa—
rémetros del sistema se eligen preferiblemente de tal
modo que el gulio se aifunde, por lo menes, atravesando
la capa delgnda Tb y penetrando en la superficie de la
oblea 1, como se indica, en la fig. 3A; toles pardme-
tros del sistema y/o espesor & pueden elegirse de modo
que se deje o no se deje pasar el gelio a través de la
cepe mis gruesa T, ilustrdndose esto Ultimo en la fig.
3B. Debido a ser grende la constante de difusidn Dgi0 7
la delgada cepa Tk resulta fécilmente transparente para
loe dtomos de galio. Los dtomos de galio que llegemn a
la zone interfacial 19 de silicilo-didxido de silicio
(figura 3A), debido a ser grande la counstante de se-
gregacién m, pasen fécllmente cruzende dicha zona in-
facial, como se indica en la fig. 34, compensondo los
estados de superficie donadores y produciendoe en la
oblca 1 una superiicie que es mds de tipo P. La capa 7
de espesor _c'l_l, como ge ilustra en la fig. 3B, sirve de

mdscara prot cclora efectiva pars lao difusidn; la presen-
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cia de 4dtomos de galio en la capa gruesa 7 parcce bener
un efecto minimo en la superficie de Ia oblez L. §ig ovie
dente que laos espesores relativos de las copas T y Tb
pueden determinarse de modo que se obienga un conirdl o
perfilado conveniente de las cardcterfsticas del tran—
sistor de efecto de campo y, @l propio ticmpo, se com—
pensen las superficies de la oblea 1 junto a la capa T.
En tel caso, el perfil de difusidn a travéds de 1o capa 7
se aproximaria al de la fig. 34, siendo el numero de
4dtomos de galio que atraviesan la zons interfacisl 19
¥ penetran en la superficie de la oblea 1 suficiente pa—
ra dar un nivel deseado de compensacidn en dicha superfi-~
cles

La compeﬁsa,cidn regulada de le superficie de la
oblea I tiene por efecto hacer varier continuemente 1los
ceracteristicas de trazbajo del transistor de efecto de
campo entre los distintos modes operacionsles. Por ejem—
plo, la fig. 4A es una representacidn gréfica de la in-
Tensidad de corriente I_, de fuente-dremaje en funcidén
de la fensidn Vs a de fuente-drenaje, para diversos nive-
les de 1la tensidn de polarizacidn de barrera V g de un
trangistor WPE de efecto de campo sin compensar fabri-
cado cop arreglo a los métedos de la téonica ya conoci-
da. Como se ilustra en la fig. 4A, dicho trensistbor de
efecto de campo presenta una tensidn de umbral de —4 vol-
tios. Agimismo, como se ilustra en la figura 5, en la
cual egtd representada grificamente la conductancia 8.q
en funcidn de la tensidn de barrera Vg, el funcionamiento
de esfe trmeistor est-cfz representado por la curva A. Las

curvas de la figura 5, en cierbto modo idealizadas, indGi-
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-eomprendido entre 0 ¥ 5 horas, la tensidn de umbrsl V.
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can los efectos a lograr mediante la compensacidn contro-
lada de la oblea 1 obtenids modificando un solo purime-
tro de la difusidn; por ejomplo, el tiempo de difusidn
T a? al tiempo que se mantiene constante la tempemtura
de difugidn T a
la temperatura de difusidn T . manteniendo el tiempu Ge

d
difusidn ¢ 4 bera asf obtener una familia de curvas si-

o Como alternativa, se puede hacer veriar

milares. Lias curvas de la fig. 5A representan los resul-
tados de la difusidn del galio en la ollea 1, con una
resistividad de 10 ohm.cm y a {través de una capa 7D de
didxido de silicio de 1.500 f&; la temperatura de difu~
sién T q Be mantuvo constonte a 8009C, en tanto que el
tiempo de difusidn + q 5e hizo veriar en incrementos de
una hora. Como se indica, pars un tiempo de difusidn
t
del transictor HPN de efecto de campo de la fig. 1 se
hace variar continua e irreversiblemente desde =4 vol-
tios (modo depletivo) hasta +3 voltios (modo de realce).
Por consiguiente, lo representacidn gréfica de la corrien-
te de fuente-drenaje I_, en funcidn de la tensidn V_, de
fuente~drenaje de un transistor NPN de efecto de campo,
compensado conforme al presente invento, es la que se
ilustre en la fig. 4B. Lg de notar quec la tensidn de
vambral Vt se reduce & cero transcurrido un tiempo de
difusidn % q de dlrededor de 3 1/2 hores, ¥y el modo ope-
racional de los transistores WPN de efecto de campo se
convierte irreverlsblemente pasando del deplebivo ol de
realce.

La compensacidn de un tronsistor PNP de cofecto

de campo conforme a este invento se ilustra en la fig.



10

15

20

25

B )
Lo L KR

326943

5B Un transistor PNP de efecto de campo y sin compensar,
fabricado con arreglo a los métodos ya conocides, presne-
ta en general un modo operacional de reslce y uns tensién
de umbrel Vt de alrededor de -5 voltios, pars uv subsbtro-
to de tipo N de 100 ohm.cm. Como antec se ha dicho, la
tensidn de umbrel V_b se puede hacer variar contima e
irreversiblemente, esta vez desde -5 voltios (meouo de
realce) hasta aproximodsmente +8 voltios (modo depletive)
medionte compensacidn controlcds de la superficie de la
oblea 1 que define el canal de conduccidn 17, o una tem-
peratura de difusién T a de 8002C y por un ticmpo de difu~
sién td que Ilega a ser de unas 2 horas.

Como ya se ha dicho, el procedimiento de compen—
sacidn de superficie se efectia a propesito a través de
1z caopa T de didxido de silicio, en lugar de hacerse la
difusidn directamente en la oblea I antes de los trata—
mientos 93 oxidacidn a elevada temperatura para formar
la capa T. Eshe sucesidn sirve pera dos cosss. Enprimer
lugar, impide la salide por difusidn de 4tomos de galio
desde la ocblea 1 hasba penebtrar y abtravesar la capa 7
nientras se estd formando esta VWltima durante el trata—
miento de oxidacidn a clevada temperctura (por ejemplo,

a mds de 11000C). Como €l galio prosents uwna conshante
de difusidn DSiO relativamente elevada, se saldrfa de
1la oblea I por ézgfusidn, a través de la capa 7, un nime-
ro aprecisble de 4dtomos de golio. Por consiguiente, se
agobaria el estrecho estrato 17’ de la oblea 1, ¥y la
densidad de estados de superficie donandores en 1o zona
interfocial 19 no se reduciria esencislmente. £m otros

términos, si se efectuora la compensacidn de superficie
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de la oblea 1 entes de 1la oxidacidn de las capés T y 7h,
1ss elevadas femperaturas de oxidacidn extraeﬁ'w ‘galio
de la superficie de la oblea 1 y a travéds de la 'cvpa de
diéxido de silicio, volviéndose asi a formar 1la ~capa de
inversidn, o estratc 17‘, que se queria compensar. Con
tal procedimiento se reducirfa materislmente la efecti~
vidad de la compensacidn Ge superficie, y se harfs di—
f{eil de lograr la compensacidn controlada. Ln ,ség'tmdo
Iugor, las elevadas temperaturas de oxidacidn "ﬁ;e‘ser:[an"
ain los 4dtomos de galio en la masa de la oblea 1. Por

consigniente, las uniones definidus entre estas partes

ineonvenientemente wés profundas de la oblea I y los elec-

trodos de fuente y de drenaje 3 y 5, respectivamente, que=-

darfan sometidos a mayores campos eléctricos, reducidén—
dose por tante y de modo correspondiente la tensidn de
rupturs de tales uniones. Por consiguiente, se limita—
ris de igual nodo la magnitud de la tensidn de fuente-
drenaje vsd aplicada a los electrodos de fuente y de
drenaje 3 ¥y 5, asf como la oscilsacidn admisible en la
tencidn de barrcra Vg. Con la compensacidn de la super—
ficie de la oblea 1 subsiguiente a los tratemientos de
oxidacidn a ¢levada temperatura se cvitan estos efectos
de salida por difusidn, y tembién de penetracidn excesi-
ve, de los dtomos de gelio de tipo sceptor, antes indi-
cados.

Con arreglo a unos aspectos més particulares
del presente invento, es posible perfilar individuszlmen-
te un mimero cuslquiers de transistores de efecto de
campo formados en uns misme oblea de silicio 1, de modo

que se sabisfagan particulares consideraciones de cir-
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cuitos. Uno de estos métodos es el que se ilustra en la
fige 2, en la que se han empleado los micmos coracteres
de referencia, habiéndose omitido a prodsito 10'5,'0011&119-
tores 13 y el electrodo de barrera 15. Como se _i~1ustra,
en la oblea 1 de tipo P hay formado un nmero cualguiera
de transistores NPN de efecto de campo, Tl Yy Tz, que
nornglmente presentan cada uno un modo operacionsl de—
pletive ¥, por ejemplo, une misma tensidn de umbrsl V,U.
Para roguler o perfilar individutlnente las carveverfis-
ticas de trabajo, por ejemplo, C_Lel tronsgistor de sfecto
de campo Tl’ se quita la parte Tg de la capa 7, de so-—
bre el correspondiente canal de conduccidn 17; cuando

no se vayan a afectar las caracteristicas de frabajo de,
por ejemplo, el transistor de efecto de campo Tz, se
mantiene Ia parte Ta sobre el correspondiente canal de
eonduccidn 17. La estructura de la fig. 2 se sometec &2 mn
breve trotemiento de oxidacidm para former la capa ‘tq
por Lo menos sobre el canal de conduccidn 17 del tron-
sistor de efecto de cempo T., y fambién en cualesquiera
otros de los transistores de efecto de campo de la oblea
1, cuyss ecaracheristicas de funcionamiento se vayan a
perfiler. Durante este tratemiento de oxidacién, los res—
pectivos espesores de la cepa 7 ¥y dGe La capa Tg situeds
sobre el canal de conduccidn 17 del transistor de efec—
to de campe '_112 aumentban en unsa pegueﬁisima magnitud.
Debido &l espesor &-1 de la capa Ta indicado en la fige
3B (por ejemplo, de 6,000 ﬁ), el transistor de efecho

de campec T2 puede presentar una tensidn de umbral de
aproximadamente ~12 voltios. Cuando la capa Tt ha adqui-

rido un espesor d deseade (por ejemplo, 1.500 ﬁ), Yy ane
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tes de la metalizacidn de los conductores 13 y el elec—
trodo de barrera 15 (no representados), sSe expone la
egtructura de la fig.r 2 a una atmésfera de galio, man—
teniéndola sl propio %iempo a la temperatura de I fu-
sidn T4 elegida (por ejemplo, 800¢C), por medic Gel
elemento de.calefaccién 21. Adtes de los tratemientos de
difusidn, el traensistor Tl de efecto de campo presenta
une tensidn de umbral aproximada de -4 voltios, debido

al espesor de la capa Tb (de alrededor de 1.500 i). EL
tiempo de difﬁsidn t a Se elige, respecto &l espesor 4

de 1a capa Th, de modo que dé una compensacidén convenien-
te del transistor de efecto de campo Tl (por ejemplo,

un modo eperacionzl dado o deseado, y tembién una deter-
minada tensidn de umbral V., como antes se ha descrito).
Por ejemplo, puede fi;iarse en 4 horas el tiempo de difu—
sidn 'l:d para dar al transistor de efecto de campo ‘1'1 una
tensidn de umbral v, de aproximadamente + I voltio (modo
de realce), protegiéndose efectiveamente del golio, con el
espesor d de la capa Ta el canal de conduccidn 17 del

transgigtor T, de efecto de campo, con Jo cual no se cam—

2
bian las carecteristicas operstivas de este btransistor.
Por consiguiente, sélo se compensa irreversiblemente ol

transistor de efecto de campo T., en tanto gque el tran-

?
sistor de efecto de campo Tz_mqu]e—da sin alecltar, debido
al mayor espesor de la capa Ta de didxido de silicio.

Es posible obtener numerosas modificaciones del
méfodo descrito en relacidn con la fig. 2. Por ejemplo,
se puede quitar la capa T2 sobre el canal de conduccidn
17 de cada uno de los transistores de efecto de campo T

1
Y 1‘2, y volverls a formar en un determinado espesor tal
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que, sometida a los mismos pardmetros de difusidn, las
caracteristicas de funcionemicnto respectivas del tran-
sistor queden afectadns en distinto grado. EL g.r'aao de
compensacidn de la superficie de la oblea de sil:j:cio 1
que hay debajo de una capa Tb es proporcional sl 'esPesor
& de dicha capa. Por consiguiente, las caractor?sticos de
funcionamiento de los transistores de efecto de campe Tl
Ty T o pueden perfilarse simultdneamente, con un grado de
perfilado que vendrd determinado por la relacidn de es—
pesores 4 de la capa Tb formada sobre ellose Considérese,
por ejemplo, que se ha guii:ado la capa Ta de sobre Los
canales de conduccidn 17 de los transistores ‘1‘1 N Tz,
respectivamente, ¥y que se oxida de la capa Tb, con un
mayor espesor 4 dé capa Tb sobre el transistor de efecto
de campo T, (poxr ejemplo, de 2.500 loi) que sobre el Er:.-m-
sigtor de efecto de campo Tl (por ejemplc,de 1.500 A).
Durante un mismo proceso de difusién y mediante la ade-
cuada determinacidn de los espesores de capa Tb relati-
vos, es posible alterar la tensidn de umbral Vt de cada.
uno de los fransistores Tl ¥ T, de efecto de campo. Por
ejemplo, y con referencia a la fig. 5A, exponiendo la es-
tructura de la fig. 2 a uno atmésfera de gelio a 8009C
durante unas 3 horas, se convierte ¢l modo operacional
del -b'.raﬁsistor de efecto de campo Tl hasta dar una ten-
sidn de umbral V. de + 1 voltio (modo de realce), en ten-
t0 que la tensidn de umbral V,h del transisbor de efecto
de campo T, se cembia a -1 voltio, sin que verfe el modo
operacional.

Si bien el método de esta invencidn se ha des-

crito respecte a 1a compensacidn de una oblea de superfi-
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cie de silicio por difusidn de gelio, es evidente para
teda persons versada en la materia que se dispcne de otros
materigles de impureza aceptora (por ejemple, el indio)
que satisfacen la norma arriba expuesta, con 1o cusl es
posible compensar de igual menera los superiicies de
otros materisles semiconductores elementales como, por

ejemplo, el germanio. EL material de impureza ha de pre—

L)

gentar una constante relativemente gronde de dirfusidn
a través de 1la capa aislante, una constante relativamen—
te pequefia de difusidén por el material semiconductor ele-
mentsl, y poseer un coeficiente de cegregacidn m rela~
tivamente greande en la zona interfacial definida entre
ambos, dejando posar un numero de 4dtomos de impureza su-
ficiente para compensar los estados de superficie dona-
dores. Ademds, la difusidn del material de impureza acep—
tore ha de efectuarse a través de la cepa aislante a
continuacidn de los tratamientos a tempersturs elevada,
de modo tal que se logre un contrel positivo de las ce—
racteristicas de trabajo del transistor de efecto de
canpo.

Si bien la invencidén se ha ilustrado y descrito
en particular con referencia a unas formas preferidas
de realizacidn de la misma, se sobrentiende para las
personas versadns en la materia que pueden hacerse en
ella diversos comblios de forma y de defalle sin por
ello salirse del dwbito ni spartarse del espiritu de la
invencidn.

La presente solieitud, que corresponde & la pre~
sentada en Estados Unidos de América el 21 de moyo de
1965, bajo el no. 457.5TL, se acoge a los beneficios del
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. articulo SL del vigente Estabubo sobre Propiedad Indus-

trial.

N O T A

Los punbos de invencidn propie y nue 1-;, que se
presenton para que sean objeto de esta solicitud de
Patente de Invencién en Espafia, por VIINTED afios, son
los siguientes:

L.~ Un método para fabricar un transistor de
efecto de campo, de barrera alslada, que comprcnde las
etapas de: formar por difusidn unss partes separadss,
de un primer tipo de conductividad, en la superficie de
una oblea de semiconductor elemental del tipo de conduc-
tividad opuesto; formar una capa alslante por lo menos
en la parbe intermedia de dicha superficie que se halla
entre dichas partes difundides separadas y que define un
cznal de conduccidn entre ellas, teniendo um potencisl
de superficie dado la zona interfacial entre dicha capa
aislente y dicha parte intermedia de dicha oblea; y for—
mar sobre dicha capa ‘aislan‘be un electrodo de barrers
para aplicar csmpos eléctricos a dicha parbe de super—
ficie infermedia; método caracterizado por el perfeccio-
namiento que comprende la ebtapa de hacer pasar por difu-
sidn un material de impureza de tipo aceptor, a través
de dicha capa aislante y hasta penetrar en una estrecha

capa de diche parte de superficie intermedia antes de
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formar dicho eleectrodo de barrera, para controlar el PoO-
tenecial de superficie en dicha zona in'herfacial,..-.l:

2.~ [l método del punfo 1, en el cual el per—
feccionamiento incluye ademds el vecurso de introdueir
por difusién en dicha capa una cantidad de dicho materisl
de impureza suficiente para cqnvertir el modo fuacional
de dicho transistor de efceto ds campo. ;

3.~ 11 método del punbo 1, c¢n el cual dicho
material de impureza se caracteriza por tcner unz mayor
constante de difusidn en la capa aislante que en diche
semi conductor elemental.

4.~ 11 nmétodo del punte 1, en el que dicho ma-
terial de impureza es el galioc.

5.~ Un método para fabricar un transistor de
efceto de campo, de barrera aislada, que comprende las
etapus de: former por difusidn unas partes separadas,
de un primer tipo de conduetividad, en una ocblea de se-
niconductor elemental del tipo de conductividad opuestos
formar una capa aislante por lo menos en la parte de su~
perficie intermedia de dicha oblea que se halla entre
dichos partes difundidas separadas y que define un ca—-
nal de conduccidn entre ellas, de modo que la zona in-
terfacial entre dicha capa aislente y dicha perte de su~
perficie tenga un debterminade potencigl de superficle
definido por el cardcter de dicha zona interfacial; ha-
cer pegar por difusidn un material de impureza de tipo
aceptor, a través de dicha capa aislante y hasta pene=-
trar cn dicha parte de superficie intermedia, para con—
$rolar el potencial de superficie de dicha zZona inber-

facial; y former unos medios de aplicacidn de campo so-
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bre dicha eapa aislante pora eplicar campos cldéostricos a 1
dicha parte de superficie, forméndose dichos medivs de
aplicacidn de compo despuds de la difusidn de dicho ma—
terial de impureza en dicha parte de superficie.

6.~ EL mébodo del punto 5, en el que dichas par-
Yoz separadas difundides son de conduciividad dipo P, ¥
dicha oblea es de conductividad tipo M.

To— EL método del punbo 5, en el que dichas partes
seporadas difundides son de conductividad tipo W, y di-
cha oblea es de conducbividad tipo P. |

8.~ Un método para fabricar un transistor de
efecto de cﬁmpo, de barrers alslada, que comprende las
ebapas de: formar por difusidn unas parbes separades, de
unt primer Hipo de 4conductividad, en la superficie de una
oblea de silicio del tipo de conductividod epuesto, de-
finlendo dichas parbes separadas difundides unos elec—
trodos de fuente y de drenaje; formar une cspa aislonte
de didxido de silicio por lo menos en la parte interme—
dia de dicha superficie que se halla cntre dichos elec—
trodos de fuente y de dremnje difundidos, de modo gue la
zona inferfacial entre dicha capa sislante y dicha parte
de superficie intermedia tengs un potencia de superficie
definidg por el caricter de dicha zona interfocial; ex
poner la estrucbura resultante a una atmésfers de una
impureza de tipo acepior, a elevada temperatura y duran—
te un tiempo suficiente para hacer que diche impureza de
tipo aceptor se difunds a través de dicha capa aislante
¥ controle dicho potencisl de superficie; y formar des~-
pués un electrodo de barrers sobre dicha copa aislente,
pars aplicar campos o dicha parte de superficie interme—
dise
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9.~ Un método para fabricar un transistor de

efecto de campo, de barrera aislada, en la superficie de
uns, oblea de silicio de un primer +tipo de con&izc‘tividad,
método que comprende las etapas de: formar grlétiémnen’ue
sobre dicha superficie una primera capa aislantc, de modo
que la zona interfacial entre.dicha superficie y dicha
capa tenga un potencial de superficie dadgy definir en
dicha primera cepa aislante una mdscera de difusidén, pare
eXponer determinadas partes de dicha superficie; en di-
chas partes de superficie expuectas, de difundir una pri-
mer material de impureza hasta formar Gichos elecirodos
de fuente y de drenaje, de un segundo tipo de conducti-
vidad, de modo gque dicha capa aislante enmascare u ocul-
te efectivamente dicho primer materisl de impureza; qui-~
tar unas partes de dicha capa aislante para exponer par-
tes intermedias de dicha superficie, situadas entre di-
chos electrodos de fuente y de drenaje; formar genébi~
canente una segunda capa aislante sobre dichas partes de
superficie intcrmedias; hacer pasar por difusidén un ma-
terial de impurcza de tipo aceptor, a través de dicha se~
gunda capa aislante ¥y hasta penetrar en unn estrecha co-
pa de dicha parte de superficie intermedia, caracteri-
zéndose dicho material de impureza de tipo aceptor por
tener una mayor constante de difusidn en el didxido de
silicio que en el silicio; controlar la difusidn de di-
cho material de imsureza de tipo aceptor para tener en
dicha mona interfacial un potencial de superficie desea-
doj ¥y former un conductor de barrera sobre la capa aig-
lante y en coincidencia con dichas partes de superficie

intermedias.
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10.~ EL método del punbo 9, en el cual dicha
impureza de tipo aceptor es el galio, y que incluye ade-
més la ebapa de elever dicha oblea de silicio 2o una tem-
peratura seleccionada entre 6502C y 12509C durante un
tienpo suficiente para obtener en dicha zona intierfacial
el citado pofiencial de superficie deseado.

11l.~ El método del punto 10, que comprende ade-
mds la ebapa de mantener dicha oblea de silicio a dicha
temperaturs seleceionada, durante un tiempo suficicnte
para convertir el modo funcional de dicho tronsistor de
efecto de campo.

12.~ Un método para fabricar un t.ransistor de
efecto de campo en una superficie de silicio de un pri-
mer tipo de conductividad, mébods que comprende las ebta~
pas de: difundir en dicha superficie unos elecirodos de
fuente y de drenaje de un segundo tipo de conductividad;
former gencticamente una capa aislante de didxido de gili-
cio sobre dicha superficie, entre dichos electrodos de
fuente y de drenanje; exponer la estructurs resultante a
una gtmésfera de impureza de tipo aceptor; elevar dicha
estructurs a uns temperatura seleccionada entre 6509C y
125020, de modo que dicha impureza de tipo aceptor se di-
funda o “través de diche capa aislente y penetre en dicha
superficie, presentando dichs impureza de tipo aceptor
una mayor constante de difusidn en el didxido de silicio
que en el gilicio; manbtener dicha estructura a diche tem—
peratura seleccionada, durente un tiempo suficiente para
compensar los estados de superficie donadores en la zona
interfacial definida entre dicha capa aislante y dicha

éuperficie, con Yo cual dicho transistor de efecto de
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campo presenta una tensidn de umbrol deseada; y aplicar
después por metalizacidn un electrodo de barrers sobre
diche capa aislante y en coincidencia con dicha superfi-
cle intermedia entre dichos electrodos de fuenté y de
drenajes .
13.~ El nébodo del punto 12, que incluye ademis
la etapa de mantener dicho cuerpo de silicio a dicha tem—
peratura selecclonada, durante un {tiempo sufici»e»r‘lte para
convertir el modo funcional de diche tramsistor de efec—
to de campo.

14.- Un método para fabricar un trensistor de
efecto de campo, que comprende, para perfilar individusl-
mente las caracteristices de funcionamiento de los tron-
sistores de efecto de cempo formados en una superficie
de silicio, las etapas de:s introducir por difusidn unas
partes separadas de un primer tipo de conductividad en
la superficie de un cuerpo de silicio del tipo de conduc-
tividad opuesto, definiendo diches partes difundidas unos
electrodos de fuente y de drenaje; formar una primera ca-
pa de didxido de silicio sobre partes intermedias de di-
cha superficie situadas entre unas primeras parejas de
dichas partes difundidas, y una segunda capa de didxido
de silicio, de mayor espesor, sobre partes intermedias
de dicha superficie situadas enlre unas segundas parejas
de dichas partes difundidas, de modo gue las zonas in-
terfaciales definidas enfre dicha superficie y dichas
copas primera y segunda, respectivamente, posean unos
potenciales de superficie caracteristicos; exponer la
estructura resultante a una atnésfera de impureza de ti-

po aceplor, a elevada temperatura y durante un tiempo
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suficiente para hacer que dicho material de impuveza de
tipo aceptor se difunda a través de dicha primera copa ¥
hesta penetrar en dicha superficie, para conbroluy-el
potencisl de superficic en dicha zona inter:f:‘acial: ‘defi~
nids entre embas; y aplicer despuds por me't;alizaclén
unos electrodos de barrers sobre dichas capas primera y
segunda y en coineidencia con dichaos partes de superfi-
cie intermedias entre dichas parejes de parbes difundi-
das.

15 El método del punto 14, que incluye ade-
nds la ebaps de exponer dicha estructura durente un tiem—
po suficiente para hacer que dicha impurezo de tipo acep-—
tor se difunda a través de dichas copas primers y segun—
da. y hasta penefrar en diche superficie, pora controlar
en distinto grado los potenciales (e superficie en @i~
chas zones inferfacicles definidas entre ellas.

164~ Un mébodo para fabricar un +ransistor de
efecto de cempo, que comprende, pars perfilar individual-
mente las caracteristicas de funcionamiento de los bran-
sistores de efecto de campo, de barrera aislada, forme-
dos en une oblee de silicio, Las etapas de: somsber di-
che oblea de gilicio a un primer tratamiento de oxide-
cibén haeta formar gendticemente una primers capa de dAid-
xldo de silicio sobre le superficie de Gicha obles; eox-
poner deferminadas partes selecionadns de dicha superfi-
cie a través de dicha primera capa, definiendo uwns mis—
cara couvenlente de distribucidn de electrodos de fuen-—
te y de drenaje para dichos trensisbores de efecto de
campo; difundir unos electrodos de fuente y de drenaje
en dichas partes de superficie seleccionadas y a través
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de dicha mdscara de distribucidn, siendo dichos electro-
dos de fuente y de drenaje y dicha oblea de si'J-.icio de
unos tipos de conductividad opuestes; quitar urss partes
de dicha primera capa para exponer unas partes Gz dicha
superficie intermedias entre los clectrodos de Ef.‘uen’ce Yy
drenaje de unos transistores de efecto de cam'cé deter—
minedos cuyas caracteristices de funcionemiento se vayan
a perfilar, de modo que dichas partes de superficie in-
termedlias defn.na:a unos canales de conduceién para dichos
transistores de efecto de campo; someter la estructura
resultante a una segunda oxidacidn, pera formar gendti-
canente uno segunde capa de didxido de silicio, de menor
espesor que dicha primera capa, sobre dichas partes de
superficie seleccionados y dichas partes de superficie
intermedias; exponer la-estructura resultante a una at-
nésfera goscosa de un material de impureza de tipo acep-
tor, a elevada temperatura y durante un tiempo suficlente
para hacer que dicha impureza se difunda a través de di-
cha segunda capa; controlar la difusidn de dicho materisl
de impureza a través de dicha segunda capa, para obtener
un eonveniente "drogado® o activacidn de dichos canales
de conduecidn de dichos determinados transistores de
efecto de campo de modo gue se perfilan o retocan los
caracteristicas de funcionamiento; y formaer a continua-—
cién unos medios de aplicacién de campo sobre dichas ca=
pas primera y segunda y en coincidenecia con dichos cana~
les de conduccidn de los citados transistores de efecto
de campa. B

17.~ EL método del punto 16, que incluye ade~
més las ctapas de: formar dichas capas primera y segunda
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de unos determinados espesores a cleceldn, de modd que
dichos caneles de conduccidn de debajo quedan "d.fo-gados"
a diferentes niveles; y mantener ademds dicha esbructu-
ra-2 dicha temperatura elevada y por un tiempo eﬁficien-
e para hace que dicho material de impureza se difunda a
través de dichas capas primera y segunda.

18.- EI méiodo del punto 16, en ¢l cuxl. dicho
material de impureza es el gelieo, y dicha ¢levada tempe—
ratura se selecciona entre 6502C y 1250¢C.

19.— Un método para fabricar un transistor de
efecto de campo, que compronde, para perfiler individual-
mente las caracteristicas de funcionsmiento de los tron-
sistores de efecto de campo, de barrera aisleda, forme~
dos en una oblea de silicio de wn primer tipe de conduc~-
tivided, las ctapss de: formar una primera capa de did-—
xido de silicio en la superficie de dicha oblea; ate-
car @l dcido dicho primers capa, sobre debterminadss par—
tes elegidas de dicho superficie, definiendo uns mdsce—
ro de difusidn de electrodos de fuente y de drenaje pom
ra dichos transistores de efecto de campe; difundir unos
electrodos de fuente y de drenaje de un segundo tipo
¢e conductividad en diches partes elegides o selecciono-
deg de‘dicha superficie; atbtacar =l dcido dicha prime—
ra capa, sobre partes de dicha superficie inbermediss
enfre dichos electrodos de fuente y de drenaje de unos
determinados transistores de efecto de campo; formar
genéticanente una segunda capa de didxido de silicio,
de un espesor prefijado, sobre los partes de superfi-
cie expuestas; exponer la estructura resultente a una

atmdsfera de un material de impureza de tipo aceptor
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¥ une elevada temperatura, comprendida entre 65020 ¥y
1250eC, ds mdclo que Gicho material de impureza exlhiba
une mayor constante de difusidn en el didxido de sili-
clo que en el silicio; controler la duracidn de la di-
fusién de dicho material de impureza a fravés de ‘dicha
sezunde capa, hasta obbener las deseadns carvacteslsticas
de funcionamiento para dichos transistores determinados
de efecto de campe; y despuds aplicer por metaliscaciédn
unos electrodos de barrera sobre dichas ‘capas primers y
segunda ¥ en coincidencia con unazs partes de dicia su-
perficie intermedins entre dichos electrodos de fucnte
¥y de drenaje de dichos transistores de efecto de cam—
DO.

2.0~ EL método del punto 19, que comprende
ademds la etapa de former dicha primera capa de un es—
pesor suficlente psra enmascarar n ccultar efectivemen—
te dicho material de impureza, con lo cual quedan sin
“drogar® las superficies subyacentes de dicha oblea de
gilicio.

2L.~ Un método para fabricer un transistor
de efecto de campo.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que
antecede, representado en el dibujo que se acompafia y

con los Tines que se han especificado.
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Esba Memoria econsta de treinta y ocho hojas

escrites o mdquina por une sola cara.
Madrid, 2 Sl v

Pe Ao Albs W
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