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que se presenta para unir a la solicitud

HEMORTIA DESCRIPITVA

de
PATENTE DE INVENCION

formulada el 16 de Febrero de 1967, con el nim, 336.908

en

ESPANA
por VEINTE afios

a nombre de N,V. PHILIPS'GLOFILAL.PENFABRIEKEN, entidad
holandesa establecida en Immasingel 29, Eindhoven, Ho-
landa, por:

"UN DISPOSITIVO TRANSISTCOR DE EFECTO DE CAMPO"
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Este invento se refiere & un transistor de efec-—
to de campo del tipo que tiene un electrodo puerta aisla-
do, comprendiendo un cuerpo semiconductor monocristalino
de un tipo, que tiene (separadas entre si) dos zonas su-
perficiales del oiro tipo, en una superficie del cuerpo,

y entre dichas zonas la zona del canal con el electrodo
puerta, formado sobre una parte (al menos) de aquél, y ais—
lado del nmismo, y teniendo contactos Shmicos en las zonas
de la superficie y el electrodo puerta.

En estos dispositivos de semiconductores, el
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flujo de corriente se produce en una zona de la super-
ficie de un cuerpo gemiconductor o préxima a ella, ¥y el
flujo de corriente se modula mediante un potencial apli-
cado a un electrodo puerta inmediato a la superfiéié del
cuerpo semiconductor, pero aislado de ella.

El flujo de corriente puede efectuarse entre
dos uniones PN, siendo el dispositivo de la forma llama-
da "de enriquecimiento", y la corriente puede iniciarse
por el potencial sobreﬂel electrodo puerta, aﬁadido'a-la
modulacidén por dicho potencial. En algunos dispositivos
del +tipo de enrequecimieﬁtb, el flujo de corriente se pro-
duce ya al potenciai'de puerta cero, y la intensidad de
corriente puede reducirse o aumentarse aplicando el poten~
cial de puerta adecuado.

En la Fig. 1 se ilustra un ejemplo de un transis—
tor de efecto de campo del tipo de enriquecimiento, ya co-
nocido, del cual muestra una vista parcisl -en perspectiva
del dispositivo, con un corte vertical. Un substrato 1 de
gilicio tipo P, monocristalino, tiene dos zonas separadas
2 y 3, superficiales, en una superficie del cuerpo. Estas
zonas pueden formarse por difusidn de wna impureze Hipo
K, tal como el fésforo, en la superficie del cuerpo, Uti-
lizando una técnica de foto-reserva, se forman entre las
dos zonas superficialeé 2, 3 y el substrato 1, dos unio-
nes rectificadoras PN (2' y 3'). Zstas uniones PH estdn
expuestas en la superficie del substrado & lo largo de
las lineas de trazos 4 y 5. Sobre la superficie del cuer-
po, entire dos partes opuestas de las uniones 4 y 5 va dig-
puesta una delgada capa dieléctrica 6. Esta capa dielée-

trica puede ser de bidxido de silicio formado por oxida~
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c¢idn del substrado de silicio. _

Sobre la capa dieléetrica 6 puede formarse con
téenicas de depbsito por vacio, una capa conductora 7, ¥
durante este proceso pueden formarse los contactos dhmi—
cos 8 y 9 a las dos zonas superficiales separadas 2 y 3.
La capa conductora puede consistir en aluminio,

Un informe mds detallado de este tipo de tran-—
gistor de efecto de campo en cuanto a su estructura y fun-
cionamiento figura en el nimero de septiembre de 1963, pd-
gina 1190, de 1la publicacién "Proc. I.E.E.E.", en un arti-
culo titulado "E1 transistor de efecto de campo con puer-
ta aislada al silicio", por Hofstein y leiman.,

Durante el funcionamiento, se aplica uh poten—
clal entre lazs dos zonas superficiales. El paso de corrien-
te entre dichas dos zonas puede iniciarse y resulerse me-
diante un potencial aplicado entre la capa conductora y
el substrato semiconductor. Este potencial es de tal pola-
ridad que bajo la capa dieléetrica se induce un canal su~
verficial del otro tipo de conductividad, vermitiendo cir-
cular a la corriente entre las dos zonas suveriiciales. A
este modo de funcionar suele llamdrsele ¢l modo de realce o
refuerzo, porque el canal de conduceidn se forma por la
aplicacidn de un potencial a la capa conductora.

A este dispositivo se le puede hacer trabajar
de un modo andlogo a un tubo de vacfo. Las dos zonas su-
perficiales se denominan habitualmente zona de alimenta—
cidén y zona de salida, y la capa conductora, electrodo de
puerta. AL electrodo de puerta, que ticne una alta impe—

dancia de entrada, se le aplica wuna seiial moduladora,

La puerta conductora debe solapar las zonas su—
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perficiales a fin de asegurar que, durante el uso,. el ca-
nal superiicial inducido se extienda a ambas zonas.zﬁs-
te solape da origen a una capacitancia entre el elecfro-
do de puerta y el electrodo de salida lo que puede con-
ducir a un amplio grado de realimentacién a las frecuencias
elevadas. Es, por lo tanto, necesario que el electrodo de
puerta esté exactemente en correspondencia con 1as'iqnas
superficiales para garantizar que el solazpe se mantiene

al minimo, pero que el electrodo de compuerta se extiende
hagta las zonas superficiales.

Las porpiedades del dispositivo dependen, en—
tre otras cosas, de la geparacién entre las zonas de ali-
mentacidn y de salida entre las gue circula la corriente,
vy de la longitud de la gzona del canal a través de la cual
transcurre el flujo de corriente. IEn el dispositivo cono-
cido que arriba se ha descrito, estd separacién suele ser
de 10 micron (aproximadamente). La gm. (conductancia mi-
tua) del dispositivo puede mejorarse reduciendo esta di-
mensibn, o aumentando la longitud de la zona del canal que
recorre la corriente, o haciendo ambas cosas a la vez.

9i la separacién entre las zonas de generador y
de escape se disminge, se introducen dificultades en la
fabricacidn del aparato, porque el electrodo de puerta
debe colocarse en coincidencia con la zona del canal, y
debe tener una solape tan pequefio como sea posible con
la zona de salida. Bi la zona del canal tiene una anchura
de %ﬂ y el electrodo de puerta debe tener una anchura con-
siderablemente mayor de J/Ucon objeto de asegurar que el

electrodo citado recubre totalmente la zona del canal en~

tre las zonas superficiales. Es dificil, empleando las
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técnicas actuales, alinear el electrodo de ﬁuerta para
recubrir la zona del canal, pero recubriendo la gzona
de salida sélo en muy pequeiio grado.

' Un transistor de efecto de campo del +ipo de
agotamiento tiene una configuracidén semejante & la que
se muestra en la Fig. 1, pero con una zona de tipo-H
extendiéndose immediata a la superficie entre las zonas
2 y 3 de superficie &N, Bl flujo de corriente se produ-
ce entre las dos zonas 2 y 3, a través de la superficie
tipo -N, y la seccidn de esta zona que lleva corriente
puede reducirse anlicando un potencial negativo al elec-
trodo de puerta. La geccidn portadora de corriente en la
zona del tipo N queda entonces entre el substrato tipo P
y una zona de tipo P indueido, adyacente a la capa de ais-
lemiento de la superficie del semiconductor,

Adends, es a menudo muy importante que la zona
del canal entre las gonas de superficie, mirando en senti-
do transversal a la direccidn de la corriente entre las
zonag superficiales y paralelo a una de las superficies
del cuerpo semiconductor, debe tener una gran longltud,
mientras que el transistor de efecto de canmpo sigue sien=-
do compacto y de una estructura sencilla.

Uno de log fines del invento es, por lo tanto,
el proporcionar un transistor de efecto de campo de la
clase mencionada en el predmbulo, el cuzsl iiene una zona

de canal, la cual (mirando transversalmente a la direc-
cién de la corriente en la zona de canal) tiene una gran
longitud, micntras el transistor de efecto de campo gi-
gue siendo todavia coapactc 7 de una estructura sencilla,

v tiene ademds muy buenas propiedades eléctricas, si asi

Y& A6
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ge desea, con una capacitancia gue ocasiona muy escass
realimentacidn.

Conforme al invento, un transistor de efecto
de campo de la clase mencionada en el predmbulo se cﬁréc—
teriza porque las zonas superficiales tienen proyeccilo-
nes o salientes interdigitales, que dan origen a una zo=-
na de canal fortuosa, estando formado el electrodo de
puerta sélo encima de las proyecciones de las zonas su-—
perficiales, y sobre gonas de la regidn del canal que ecs~-
t4n situadas entre aquéllas,

Las zonas superficiales pueden estar ligadas a
Jla superficie del cuerpo gemiconductor por uniones PN,

Buede tambidn extenderse una delgada caps super-
ficial del otro tipo entre las zonas superiiciales y co-
lindando con ellas, teniendo dicha delgada caps superfi-
cial une resistividad mds elevada que las zonas superfi-
ciales.

Fl electrodo de puerta puede ser sencillamente
lineal.

Une importante realizacidn del invento se carac-
teriza por que las zonas superficiales tienen proyeccio-
nes o salientes interdigitales.

Es preferible gque la anchura media de las proyec—
ciones sea como mdximo de l?/u. Para una anchuia media mayor
de las proyecciones, las vehtajas de un trazado geométri-
co conforme al invento son proporcionalmente pequeilas. Si
el transistor de efecto de campo se destina a operar a fre-
cuencias elevadas, con las que la capacitancis causante

de la realimentacidn debe ser baja, la anchura media de las

proyecciones no debe exceder, preferentemente, de los 5/“.
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El invento se refiere también a un método de fa-
bricacidn de un transistor de efecto de campo confofme
al invento, el cual se caracteriza porgue la capa sinuosa
de éxido ge forma utilizando una tdcnica de haz electrd-
nico,

Se describen a continuacidn dos realizaciones'de
un transistor de efecto de campo conforme al inventc, ha-
ciendo referencia a los dibujos esquemdticos que se acompa-
flan, en los que

La Tig. 2 muestra una vista en planta de un tran-
gistor de efecto de campo del tipo de enriquecimiento o re-
fuerzo,

La Fig. 3 muestra tres cortes verticales de la
Pig. 2, a lo largo de las lineas AA, BB y CC, respectiva-
mente.

La Pig. 4 muestra cortes verticales de un tran-
gigtor de efecto de campo, del tipo de agotamiento.

La Fig. 5 muestra una vista en planta de un tran-
gistor de efecto de campo con trazado geométrico circular,
y

La Pig. 6 muestra un cirecuito en el gue puede
utilizarse un dispositivo conforme al invento.

Un substrato 10 de silicio monocristalino tipo P,
activado con boro, y teniendo una resistividad de 551;por
cme., tlene dos zonas superficiales 11 y 12, formadas por
difusidén de fésforo dentro de une superficie gque utiliza
una ndscara de 6xido, siendo de 50 micron la separacién
entre las zonas 1l y 12. Las dos zonas superficiales 11 y
12 lindan con dos zonas superficiales 13 y 15 de mayor re-

sistividad, las cuales llevan una serie de extensiones 14,
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16, en relacién interdigital. Estas extensiones se pro-
longan hasta 7/A‘desde cada gzona superficial. Las lineas
13" y 15" se unen a la zona sinuosa 17 de canal, Le an-
chura de cada una de estas extensiones es aproxmmadamente
de un micron, con una separacién de 1 micron entre ellas,
Asf, la anchura de la zona 17 de canal es de 1 micron, y
su longitud es considerablemente mayor que la de cada
una de las gonas superficiales de difusidén. El solapé
efectivo del electrodo de puerta sobre la zona de salida
es de-*,/h

Si el dispositivo tiene una longitud de 240,/“
la longitud de la zona del canal es aproximadamente de
3000/49 y asi el dispositivo tiene una zona de canal
con una relacidn elevada entre longitud y anchure, y de
aquf, una gn relativemente elevada (aproximadamente, de
10 mA/V cuando el potencidl de escape es de 10 V, la co-
rriente de salida, de 10 mdA, y el potencial de puerta,
de 30V), ademds de un solape efectivo del electrodo de
puerta sobre la zona de escape, de-%/* .

Se observard que el flujovde corriente en el dis-~
positivo de refuerzo conforme al invento se produce en di-
reccidn parslela a la mdxima dimensién del electrodo de
pucerta, mientras que en la configuracidn del ‘dispositivo
conocido el flujo de corriente es normal a esta dimensidn,

Un electrodo de puerta 18, en aluminio, con un
ancho de 25/0 y v& dispuesto sobre parte de la zona de ca-—
nal y sobre las extensiones 14 y 16, y va aislado de és-
tas por una capa 22 de bidxido de silicio. Los contactos

éhmicos 19, 20 y 21 van aplicados, respectivamente, ala..

zona. de alimentacidn, zona de saln.dagz é § G ﬁpuertao
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En el funcionamiento, el flujo de corriente
del generador al escape se produce a través de la zona
del canal entre las proyecciones interdigitales 14 y
16 en aquellas partes de la zona de canal que quedan
debajo del electrodo de puerta.

En la Fig. 4 se muestran cortes de un transis-
tor de efecto de campo del tipo de agotamiento, corres-
pondientes a los cortes visibles en la Mig. 3. Este dis-~
posgitivo, con una vista en planta semejante al dispo-
sitivo ilustrado en la Fig. 2, tiene una zona 23 super-—
ficial, de tipo -N, con elevado valor Shmico, gue se ex-
tiende entre las zonas intercaladas de alimentacidn y
de salida escape. Cuandc se aplica un potencial negati-
vo al electrodo 18 de compuerta, se induce en la zona 23
una capa superficial del tipo <P, y el canal que lleva
corriente se limita a una seccidén couprendida entre la
cape superficial inducida de tipo -P y el substrato de
tipo ~P,

Se apreciard que aungue el flujo de corriente
se reducird bajo el electrodo de puerta, en las partes
del canal gque no guedan cubiertas por dicho electrodo
de puerta, el flujo de corriente sélo se reducird a una
extensidn muy pequeiia por el potencial aplicado. Asi, la
gm del dispositivo no resulta muy grande.

En la Fig. 5 se muesgtra un dispositivo del ti-
po de enriquecimiento o refuerzo, con un tragedo geomé-
trico eircular.

Intre dos zonas superiiciales 35 y 37 del ti-
po =N se forma una zona 38 de canal sinuoso con una an—

chura de l/# Por las zonas 34, 36 de tipo + N me for-
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ma contacto Shmico a las zonas superficiales. Las-z0-
nas estdn formadas por la introduccién de impurezas
donantes en un substrato 33 tipo ~P. El electrodo de
puerta queda delimitado por las lineas 39 y 40, y

se ve que dicho electrodo recubre al menos una parié
de la zona 38 de canal, :

La forme geométrica eircular tiene una fg%ié—
tencia en serie mds baja que un dispositivo con géoﬁé-
tria lineal, porque lag extensiones tienen una forma
triangular en vez de alargada. El dispositivo mostrado
en la fig. 5 tiene, sin embargo, una mayor capacidad
puerta salida (estando conectado el electrodo de sali-—
da & la zona sﬁperficial 34), porgue las extensiones so-
lapadas por la puerta son triangulares.

Bl dispositivo ilustrado en la Fig. 5 puede tam~
bién prepararse como transistor de efecto de campo del
tipo de agotamiento, con una capa tipo -N de alta resis—
tividad en la zZona sinuosa de cahal.

En la Fig. 6 se muestra un circuito en el que
puede utilizarse el dispositivo conforme al invento, Un
trangistor 24 de efecto de campo del tipo de enriqueci-
miento o refuerzo, en el gue la corriente pasa por un
canal inducido del tipo -N, tiene un circuito croniza-
do 25, conectado entre el eiectrodo 24A de compuerta y
tierra, habidndose dispuesto tambidn una baterfa 26 de
polarizacién. La sefial de entrada procede de un manantial
29 de sefial, El electrodo generador 24D del dispositivo
va conectado a tierra, y el substrato 24C del dispositi-
vo se mantiene a un cierto potencial por la bateria 27,

Entre el electrodo 24A de puerta y el electrodo 24B de
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salida va colocado un circufto 28 cronizado, y el no-

tencial entre alimentacidn y galida lo suministra la ba-

- teria 30, que queda bloqueada del electrodo de puerta

por el condensador 3L, y de la seiial, por el condensa-
dor 32. Ia seiial de salida amplificada se deriva en
los bornes de la carga 41.

Ahora se describird un método para preparar el
dispositivo ilustrado en las Figuras 2 y 3:

Un cuerno 10 de gilicio monocristalino del i~
po -P, tiene una superficie plana oxidada mediante t&c-
nicas conocidas para producir une capa de bidxido de si-
licio con un espesor de O,3//M.

En la capa de déxido se practicaron ventanas
del modo habitual para formar las zonas 1l y 12,

A través de las ventanas se efectud unz difu-
sibn de flsforo para formar las zonas 1l y 12, tipo + K
en el cuerpo 10, Las zonas ¥ N se dejaron separadas por
una distancia de 501/’, y tenfan una concentracidén fosfé-
rica aproximada de 5 x 102° 4tomos por cm. cidbico. Luego
gse quitd la capa de 6xido de la zona superficial situa-
da dentro de lag lineas de trazos de la ¥iz, 2, utili-
zando una solucidén de fluoruro aménico en deido fluorhi-
drico.

Sobre la superficie correspondiente a la zo-
na 17 del canal, se deposité una sinuosa capa de 8xido
con un espesor de 0,3/ﬁ‘y una anchura de l//h. El depd-
gito del 6xido se efectud empleando técnicas de haz elec-
trénico. El haz electrdnico se enfocd sobre el substrato
de silicio que habfa sido colocado en una atnbsfera de

oxigeno que contenfa tetraetoxisilano. La densidad de

22.3.1967 -11-336g08



10

15

20

25

30

R AR
Ny & » D\‘
“‘r\

gl
; i
I

R
A ew”f :
Ty [ e

corriente fué aproximadamente de 1 mA/cm2 con una ten—
sién de 10 kV . Ias presiones parcisles del oxigeno 'y

del silano fueron de unos 10~° mm de mercurio. Desvudés
del depdsito de la capa de 6éxido, se calentd en arg@é-
himedo a T009C durante 4 hora. '

Se efectud después una difusién de arséniéé.en
las zonas todavia expuestas, para obtener dos zonagigu-
perficiales 13 y 15 del tipo -N, que tienen unas ék%én~
siones salientes 14 y 16. La concentracién de impurezas
introducidag en el substrato durante este proceso de di-
fusibn es menor y menos profunda que en el anterior pro-
ceso de difusidn, para asegurar que lag partes 14 y 16
continden separadas bajo la capa de dxido,

Lia capa sinuosa de éxido se eliminé con unz so-
lucién de fluworuro ambénico en deido fluworhidrico, y so-
bre toda la superficie del substrato se formé otra capa
de 6xido, Se abrieron ventanas en la capa de 8xigo en
las posiciones necesarias para los contactos 19 y 20.
Los perfiles de la difusidn del arsénico no serdn afec—
tados en la préctica si la oxidacidn se lleva a cabo
por debajo de los 1000¢C, |

Se deposité aluminio hasta uns profundidad de
O,l//dpara formar los contactos Shmicos 19 y 20 y el
electrodo 18 de puerta. Aproximadamente, este electrodo
debe quedar situado simétricamente entre las zonas de
alimentacibn y salida, sobre la zona 17 del canal siﬁuo—
s0, pero un cierto grado de falta de correspondencis de
la puerta respecto a las zonas de alimentacidn y salida
puede ser tolerado, ya que sustancialmente no alterard

las propiedades del dispositivo.
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Se practicd el coniacto Shmico 21 al electfodo
de puerta, y se conectaron hilos conductores a los contac-
t08 19 y 20 respectivamente, con lo gque cuedd completo el
montaje del dispositivo.

La zona superficial 23 de tipo -N se formdﬂcon
una etapa de difueidn, utilizando una impureza donadora.
antes de la formacidén de la capa sinuose de 6xido. Ademds,
la formacidn de una capa de éxido sobre wuna superficie de
silicio puede aumentar la concentracidn de donador en
aquella superficie, y puede formarse une zona tipo -N, que
dependerd de la resistividad del substrato tipo ~P y de
las condiciones de oxidacién.

El disgpogitivo conforme al invento tiene carac—
teristicas mejoradas, y una capacitancia puerta salida re-
lativamente pequefia. Otra ventaja adicional de un disposi-
tive conforme al invento es la zona de canal relativamen-
te larga, a través de la cual gse produce el flujo de co-—
rriente, en una forma compacta que es especialmente venta-
Jjosa en la fabricacidn de los circuitos integrados. Asi,
el substrato semiconductor puede llevar oiros coumponentes
activos y pasivos, que forman un circuito con el disposi-
tivo conforme al invento. Un punto muy importante es que
el electrodo puerta no necesita ya estar cenitrado con una
gran exactitud.

La presente solicitud que corresponde & la pre-
gentada en Gran Bretafia, con fecha 18 de febrero de 1966,
bajo el W2 7254/66, se acoge & los beneficios del articulo

51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industriel.

536908
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Log puntos de invencidn propia y nueva que se
presentan para que sean objeto de la presente solisiltud
de Patente de Invencidn en Ispaiia, por VEINYE afios,- son
los siguilentes: .

1.~ Un dispositivo transistor de efecto de cam~
po del tipo que tilene un electrodo de pusrta aislado,
comprendiendo un cuerpo semiconductor monocrigtalino de
un primer tipo, que lleva dos zonas superficiales espa-
ciadas, del otro {ipo, sobre una superficie del cuerpo, y
entrre dichas zonas, la zona de canal con el electrodo de
puerta formado al ienos sobre una parte de aquellas, ¥y
aislado de las mismas, y que tiene contactos Shmicos en
las zonas superficiales y en el electrodo de puerta; carac—
terizado porque las zonas superficiales tienen extensiones
salientes interdigitales formando una zona sinuosa de ca-
nal, estando formado el electrodo de puerta sélo sovre las
extensiones salicntes de.ls zonas superficiales, 7 sobre
zonas de la regidén del canal que estdn situadas entre
agquellas.

2.~ Un dispogitivo transistor de efecto de can—
Po conforme a la reivindicacidn 1, caracterizado porque
las zonas superficiales estdn limitadas en la superficie
del cuerpo semiconducior por uniones p-n.

3.~ Un dispositivo transistor de efecto de can-
po conforme a la reivindicacidn 1, caracterizado porque
entre las zonas superficiales y lindando con ellas, se ex-
tiende una fina capa superficial del otro tipo, teniendo

dicha fina capa superficial una mayor resistividad que las
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Y vara log fines que se han especificado,

!
i i IIUII

zonas superficiales.

4.- Un digpositivo transistor de efecto de cam=—
po conforme a una o variag de lag precedentes reivindica—k
ciones, caracterizado porque el electrodo de puerté es g
lineal. f

5.~ Un dispositivo transistor de efecto de camQE
po conforme a una o varias de las precedentes reivindica-

ciones, caracterizado porque las zonas superficiales t1e~

nen extensiones salientes interdigitales.

6.~ Un dispositivo transistor de efecto de cam~—

po conforme 2 una o varias de las precedentes reivindica-l

l
ciones, caracterizado porgue la anchura media de las ex-
tensiones salientes es como mdximo de 10/A7 ¥, breferi-

blemente, no mayor de B/M.
To= Un digpositivo transistor de efecto de cam-

‘

!

l

H

i

¥

|

po conforme a una o varias de las precedentes reivindi- |

|

caciones, caracterizado porgque el electrodoe de puerta g

i

del cuerpo semiconductor estd aislado por una capi ais-— |

lante gue contiene un dxido del material que Fforma el

i

cuerpo semiconductor. i

4

8.~ Un dispositivo transistor de efecto de cam~

i

po conforme & una o varias de lag precedentes relVLnd10&~
ciones, caracterizade porque lag zonas superficiales tle

i

nen una parte de conduccidén mds elevada, a la que se ha |

l

}

l

hecho un contacto Shmico.

9.- Un dispositivo transistor de efecto de cam-

TO.
Tal y como se ha descrito en la liemoria que

antecede, representado en los dibujos que se acompafian

5. 936808
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La presente lMemoria consta de 16 hojas escritas

- a mdquina por una sola cara.
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