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Eate invento se refiere, en general, a
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vos semi-conductores y, mas rarticularidad, peio
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de limitaclon, se refiere a circuitos in-.cgrados
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de efects de campo de metal-zislante-sgenioconductor, ¢

La wovilidaed de los porfadores es vuo de los :
parameiros mas iluporiantes a considerar en ¢l Giselo de %
cirveuitos integrados gue uson dispositivos de cana do inv%r-
sidn, toles como los transistores de efect de campo Ge sdm
i

mi-conductores, de 6xido wetdlico (LOSKFET). ivnoue, en e-

neral, es deseable tener uma sran wovilidad de los poria~ |
; £ . - o e ]
vdores para la mayoria de ias apliczclones <o los civouitbogd,

. ) i
es Geseable, para clertas e ellag, tener wng baja novili-
dad de los portadores. Utros investigadores Lan estudizdo-
las wovilidades de los poriadores e las caxnss de inver—

sién sobre los diversos planos cristalosrséficos del oris—

%al de silicio identificados por los dien conccidos Zidi- |
ces de Llller. Como resultado de estan invegtizacioues, 3%
crefa hasta shora que la maxima wovilidad de los elechrom |
nes ocurria en las capas de inversidn dispuestas parale-
las al plano cristalografico (100) y cue la mdmima movili-~
dad de los ag.jeros ocurre cn lag capas we inversidn Glg-
puestas paralelas al plano (111). Por ceta 7 otras raso-
nes, ha sido la prdctice acepiaGa Fabricsr la mayoria de
los dispositives de efecto de caumpo de 108 (semi-conductor
de dxido metdlico) sobre la superficic de wm crigtal de

silicio orientado peraielc al plano cristelozrdfico (111).

3

Hemos descubierto ¢ue la méxime novilidal de low
portadores en una cepe de inversidn de tipo » de un Siii-
0io de tipo n existe en realidad en el plaouc eristalogid-
fico (110) y, més particularnente, existe en la direccidn

- D .
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‘parvicwlaraente bil 2 la febricacion de transistores de

perpendicular al plano cristalografico (110). Ademds, he-
mos Gescublerto cue la mevilidad de los portadores en uns
capa de inversiln paralels al vlano (110) es azimwbalmen-
te dependiente y tiere un valor minimo en una direccidn né
vendicular al plamo cristalografico (001), que estd en |
dosulo remto con la direccidn de mdxima movilidad de los

portadores. Auncue no se dispone en este momento de dates
experimentales cue coilirmen de wodo absolute este heclo,

el andlizis tedrico realizado a la luz de este descubri-

nienwso vredice que, eun esencia, cualquier cristal seml-con-

duertor, el como el germanio, log semiconductores de los

srupoa IXI-V, II-VI, y las ccubinaclones ternarias de es-
tos elewcntos, tienen volanosg cristalogréfioos en los cuzle
la conduceidn vidimensional del tipo que existe en wa cod

. . ! e . s .
wo G dnversion tlens valores azimutalmente devendientes.,

o

huestro deccubrinicnto tiene iaplicaciones y cg

o

cfeeto Qe ocampo con can-u A inversidm cuando se desee

mna sran nevilidad {e los portadores, o cuando se desee
en un gold circuito integrado la coibinacidn de una zran
wovilidad de losg portadores y una baja movilidad de ellos,
tal cowo en un inmversor comim compuesto por un transistor
preanplificador y un tranzistor de carza.

Log nuevos rasgos que se estiman caracteristicos
de este invento se exponen en las reivindicaciones finales
Tl invento en a&f, no obstante, as{ como otros ohjetos y
verbajas del wisuo, wodrdn ceuprenderse me;or haclendo
referencia o la sizulsibe deseripeidn detallada de realiss

-

ciones Zlustrativas, lelds cenjuntavente con 1los dibujes

2 oo a1 oo
adjurtos, en o8 cuslos:

T
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Le figura ag uvna vists en pdante de wn disno-

’,

pltivo de barra de Hall usabo vara 1CCUBY GnTCE agerca 4

JUE SO

T o - ™ : 4 . 3 e agdenas ) S
La Tigura 2 ¢s una graiica -ue iitgtra la ..ovi~
3 lidad de los portadorzs cou respscte al velivje Ge puerin

. ’ " . o o -
en capag de ilnversiown del +tipo v forusdou varalelas g vo-

rios planos crigtalo: T“‘l op ci gilicic [ o divergoo di-
recciones azinmutales dentro del wlano :
- n

. - . B Lt P
Do figurs 3 es ua alagrows de clICulwmso de un L

1G versor %ipico Fermadc nor transistores Le ofcelo do camme

Ta figura 4 es una vista en plante siuplificsds
. . 4 Y = . P T LR :
que ilustra como puede Gisjponerse eouetricousuie el in~ |

versor de la figure 3 ew un circuito iuterrado e nocuerdo
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15 con un aepccto empecirico e

exd

Ia movilidad de loam porwadores =n diversas Gi-

recciones azimubtales en capas de inversidn ae tino p for-
nedes en diversas superficiecs de silicic de Hipo n he sldc
deterninada fabricendoe trausistores seniconduciores de Sxi-
20 do metélico (BOB) en forms Ge barra de Hall sobre supertid
cles geleccionadas de cristeles de siliclo. Ias borras de
Hall fueron fabricadas cowo Se nmuestrs e la Iiwa 17
comprendian regiones ¢e boro Aifundido ypera forvar la fusr-

te 2, la selida 4 y las repicnes 6 de contacto de fall, =

o
5

dieléctrico sobre la rezidn Ge pueria

,,
&
r
C.L

0}

o

W

%!
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1

cio degarrollade téruicat
fsforo. Una puerts metdlica O wenin lao foroo ilustrsda
y vn ccntacto Oa de pucriba. Los dispositivos tenian une an-
chura (W) de 0,254 mm y una longitud (L) de 2,29 ma, =1

36 gruesc del éxido (4) en 1s zona © de senssory reduscido era

s
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Donlngluente de 1.000 A%, Los dispositivos eran transisﬁoT
1
res de zfecto de cauno del modo de enriguecimiento con vel-
|
T ey ") * et . 4
vajes de wmbral 7, que voriaben de 3 a 6 voltios. Las medi-

clones de Hall se kicieron usando un campo mamnético de 5000
fauss, gunque se determind que las nediciones de movili-~
dad orarn independientes de la intensidad del campo magné~

| tieo hasta 6.000 gauss. Aunque la precisién absoluta de

-

las mediciones de movilidad de Hall se csbimd como 18e,

la reproducibilidad era mucho mejor. Los dispositivos se

fabricaron sobre los planos (110), (100) v (411) del silis

clo vy en diversas direccicnes azimutales en cada plano ¥

1 en cazda una se hicieron rediciones de novilidad de Hall,

i
(
{
|

La wmovilida& de Iinli medida.(PH) fué converiida

iluego gn novilidzd de counduetividad (PC) gue se deduce de

la conductuncia J tGe los disvositivos de barra de IHall;

ey
0
6]

. L
sure 7 »or la expresion:

w
Fa
{—5

Jnogiirados en le

Pofox% w

i
|

! gy = “‘:G" “““““ .I-_, (V{;‘ - Vp - Vd) (1)
gdonde

i 7, = volioje Ge puerta

. VT = voltaje de wabral

Vd = voltrje de elecirodo de salida i
g Eop & = constante dieléctrica del oxido

| t = espesor del dxido

Se cucontrd gque la movilidad de conductividad Pe era de
1,25 + 0,05 veces la wovilidad de Hall Py para material dd
1-10 ohm~om de resistencia en la capa de inversidn Lermads
gsobre los planos (110), (100) y (111). Bste valor se coupd-
ra Tavorablemente con el tedrico de 1,13 de gue ha infor-

mado J. 2. Zemel en "Physics Review" 112 (1958) pdz, 752
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Se <tsuvo cuidado en aserurer aque la difer.unecis

entre los electrodos de Tfuenie ¥ salida Fuvers v
comparacion con el voltaje &e puerta por eccice del wa-

brel, asegurando asi gue el campo eléetrice werpendlcu-

b
'
1
1
v
e
i

lar en la capa de inversidn fuera uniforme en tods la lon%
gitud del dispositivo. |
La movilidad Ge 1log portadores de crnductivi- ;
Gad derivada por este procedimiento se indica en la fizu—
ra 2. La wnovilidad de conductividad de laz cuia e inver— g
sidn del dispositivo Ge Hall dispuesta pavalela al plano |
cristalografico (111) se indice por la curva 1G, que es
splicable, cualquiera que sea la orieutacidi azinutal Qeli

paso de la corrieunte., Do wcovilidad de los scrtadores karz‘

3
)

capas de inversidn parslelas al plano cristalosraiico (16?)
viene representada por la curva 12, cue es tambidn inde- {
pendiente de la direccidn asimutal del paso de la OO"'leﬂ%
te. La wovilidad de los portadores en capas de inversidn i
dispuestas paralelas al plano cristalografico (110) estd
representado por las cwrvas 14 ¥y 1o. La cwrva 14 rep *csenL
ta la movilidad de los pordadores en une diveccidn perpeit
dicular al plano cristaldsrafico (110} y la curva 15 re-
presenta la wmovilidad de los portadores en vmg Gircccidn
perpendicular al planc cristalografico (130). Se obmerva-
rd que la movilidad de la corriente en la direccidn {110)
eg aproximadamente 40% mayor que ls movilidad de los porth-
dores perpendicularmente al plano cristalosrafico (0C1).
La anisotropia de los datos ezperiuenteles a08-
tradog en la figura 1 puede predecirse zcepiando el prin-

PR Q : 2d s = e e
cipio de Neumann de que <toda propiedad Tlslca de un uate-

o

rial tendrd le misme simetria gue la forua crista mop“’xlc




estudiar el efecto de la simetria, los operadores de si-

I 3 g - ;
wetrla que constituyen el zrupo de puntos del cristal son|
aplicados sucesivarente al tensar gue representa la pronie-

S od ~ Lo : . s -
5 dadg fisica. Después de cada operacidn de simetria sobre el

tensor, se pide que el tensor permanezca invariable. Asd,

i resaltan clertas condiciones que goblernan las relaciones

enire log diversos compcnentes del tensor que describe las

5 iedades fisicas ¥y bor causa de estas condicicues, all
10 j ouncs Ge Log componeutes del tensor se desvanecen, dejandé
|

i un cierto nlmerc de coustantes gue no ge degvanecen y que
%son mutuamenie independicntes para una propiedad fisica da-

da de un eristal de cierta simetria,

|

|

i Ta forua mds cencral de un tensor de resigtivi-
| - 3 0 . ’

! ol ge aplica e wa casa de inversiin

gdad wldiceusionul s

{3

15

p= P11 Frz (2)
Pzq  Poz

4 N o . ?
8i no hay esfuerzo aulsosrop.ceo en la caps ae inversion,

&c
el tensor de resigtividzd debe contener la simetria del
; eristal en ¢l piazo de la cupa. Por ejemplo, el siliclo
f es un cristal clvice vy, asi, una superficie (100) debe §
. chntener la simetris de tua seceidn tracsversal o través i
25 del cubc en ¢otc plano, que €s un cuadrado. El tensor e

resiotivided sare una cgp@ de imversidn (100) debe, pov
| Sauto, ser invordente pura clertas verlexicnes y operaclior
nes de rotacidn en w0%. Aplicando estas restricelones al
tensor, se deduce que la resistividad (y, por tanto, triablén
la wovilidad) debe scr igotrépica en cste plano. Si se rer

30

20,12, 58 -7 -




pite este procedimiento pera el plauo (111), =e euc
que la resistividad isotriépica es de iueve uccesari

resul tado de la etvria del erictal. EZn el wlano {(11C), |
eligiendo la direccidn (LC1) couno eje principai, ce cu-

cuentra cue el fcuncor se reduce a

Pi1 ¢

o

gue no es isotrdpico a wenos gure sea neccooric esto pow

- 3 - ] L. Y 4
10 alguna congideracién distinta de la simetria.

J

nte, amgue hasta la Techa silo se!

i
han recogido datos exp.rimentales para ¢l silicio, la resis

i

Por consgigzu

tividad anisotrépica pucde predecirse, usande cste procedi-

i
miento tedrico, v puede mecdirse usando el enfoaue de la z
15 barra de Hall antes cGescrito, en sustancialmente cuslg uiez;
material semiconductor.

Pare la mayoria de las aplicaciones de los

JOSFED, se desea la movilidad méxima posible de los poria+

dores ei la capa de inversidn, Para el silicio de tipo 1,
20 e el paro de la corriente en el camino de corriente sustauc%al—
- mente bidimensional represcntade por la cana de inversiéL.
e tipo p relativamente del;jada, que puede tencr un grue-
so de los 100 A%, debe ser en el plano cristzlo:rdfico
(110) v en la direccidn (T10).
25 . Las cracteristicas azimutalumeste devendicntes de
la movilided de loe portadores en semiccuducicres vueden
usarge ventajosamente en los circuitos intesrados en
diversos couponentes de cireuito regulszren diferentos i

ke Ned

lidades de los poritadores pars un funcilonasiento Sptivo,

LY

30 Un ejewplo es el inversor fundauental ilusirado en lg o

20.12,68




oAl

ra 2. Bl transistor LCS Q1 es el dispositivo preéﬁﬁigfica
dor activo y el transigstor LOS Qz es el digpositivo de cal-
ae pasiva. Bl eudlisis del circuito, cuando es hecho fun-
cionay a resistencis saturada de la carga da coio resul-

tado lag expresiones:

€ y; ew
2% - o 2\ (.
2t [ vy, P T2t [etrigeighvgn ] ()

2 Do L 68 2 oyl
|
10 ; para \ Vin"v 1 \ _.). ‘ VO ‘
! EE Vo > & X
2 b, L 5500 R 2 v
| 0x 2 ox™1
|
15 T

para 1Vin"vml < } vy |

1

o . U - - 7 Leey ;
donde uw eg la movilided de los portadores de los respecti~
! {
i
| ves dispositivos, €€ es la constantie dieldotrica del 6xi%

de cel elecurcace de puerty, to" es ¢l grueso delofido del
P

elacireGo de puerda, » cg la anchura del canal del respec

iy

20
tive disnositivo, L es la lonpitud del canal del respectl-
vo disncgitivo ¥ VT es el voltaje de unbral,

Con frecuencia es deseable hacer gue la impedauT

wr

R . . . -~ 4 . L2
cia del transistor de carza G, sea lo mas alla posible
e

25 oue La del transistor preauplificador Q1 sca lo mas bajs
posible. Como los valores de movilidad Pq 7 Po 8¢ inaginat

susles hasta shora, las relaciones de impedancia se
han ajustado hasta anocra seleccionando la anchura W del
ccanal y la longitud 4L del canal de los dispositivos preauny

30 plizicador y de carsa. Por ejemplo, para conseguir alta

21012068 - 9 -
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[

impedancia en el canal del iransistor de carga Q,. la lons
gitud L, del canal del dispositivo debe ser gumentada. A
la inversa, paras counseguir la baja impedancia deseadsa para
el transistor preamplificador Q1, la longitud L1 del ca-
nal se hace tan corta cowo sea posible.

De gcuerdo con el presente invento, los coiuponei

tes del inversor de la fizura 2 se disponein Como Se muesﬁ%a

en la figura 3 sobre la superficie (110) de una oblea de

gilicio de tipo n 18, de wodo gue el transisbor preampliii-

cadow Q1 tenza una movilidad méxina y que el transistow d%
cargs Q2 tenga una mnovilidad ninina. Bl transistor @ :
formado por las regiloues difwndidas de fuente y Ge salidai
20 y 22. Se forwa una ocapa relativamente cruesa 24 de |
didxido de silicio sobre la superficie de la oblea de si-
licio, pero que tiene uma re-ién delgzada 28, +tipicanente

de vnos 1.000 A% de espesor, sobre el canal enitre las re-
giones de fuente y de salida. Una peliocula metdlica 23 se
extiende sobre la delgada capa de Oxido en la regidn 28 pg
ra formar el electrodo metdlico de puerta. Una peléula
30 est'a en contacto Shmico directo con la regidn de fuen
te Aifundida 20 g través de una aberiura 30 de la capa de
6xido 24. Bl tremsistor de carga Q, esta formado del misuo
modo por una regién de fuente difundida 32, gue es uma cou
tinvacidn de la regidn de salida 22, de la rezion difuvn-
dida de salida 34 y de la puerta meddlica 36 que csta dis-
puesta sobre una regidn 38 de dxido ‘de poco espesor. La pul
ta 36 egtd en cortocircuito con la regidn de salida 34 por
medio de una aberitura 40 en el dxido, ¥y Voo 7 Vsq bilenen
el misno valor. Bl volfaje de salida VO es entonees a tra-

vés de la pelicula 42 que es®a en contacto Gimico con las

- 10 -

i

-



regiones difundidas 22-32 a través de una abertura 44 en
la capa de oOxido.

Lag difusiones de fuente y salida 20 y 22 del tran-
sistor reauplificador Q, estan dispuestas de tal modo que
5 el paso de la corriente a través de la capa invertida que
forme el canal sea en la direccidn (110)n es decir, en una
direccidn nomral al plano cristalogrdfico (110). Esto da
un valor maximo de movilidad para,flz, como puede verse por
log datos presentados en la figura 1. Las difusiones de
10 ‘fuente y de salida 24 y 26 del transistor de carga Q es~-

tdn dispuestas de tal modo que el paso de la corriente a

4 o . 4
traves de la cepa de inversion que forma el canal sea en

una direccion en dnzulo recto con la direccidn del paso de

la corriente & través del canal del transistor Q1, que e=s

en la direceidn (0C1), es decir, normal al plano cristaloT

4

gréfico (001), de modo que el valor jp de la movilidad de

los portadores para el trausistor de carga sea un valor mi-

nimo. Como resultado de esia Lforma de proceder, la relaci¢n
Ge la impedancla del transistor de carga a la del transisd

|
20 tor preamplificador puede auuentarse para un tamafio seoméd

trico dado, a fin de nejorar el rendimiento, 0 a la inver

sa, el tamafio geoméirico del transistor de cargs pusde re-

ducirse para una relecidn de impedanciag dada, dando adi

4

coro resultado un ahorro importante de espacio del ciroul-
25 5o inte; rado.

Aun cvando se ha wostrado un ejemplo especifico
gque utiliza lz novilidad de los portadores azimutalmente
denerdionte de un plano perpendicular de un plano pervendi-
cvlar en un semiconductor, se aprecird que es aplicable el

30 mismo concepto a cualguier circuito o sub-circuito en el

21.12.08 -1 -




werers (o

cual sea deseable usar una movilidad variable de los pory
dores. Bsta capacidad de diseiio se aumeuta por el hecho &

ue la movilidad de log portadores para las direccioues
a 2

e D _pj_.-__.__-_ .

azinutales entre los valores méximos normsles al plano {(10)
{

v los valores minimos normales al planc (001) posce valo-:
regy intermedios gue degenden de la dirvcecidn azimutal pall
ticular. Asf, el vroyectista puelie seleccicusr uqt¢uplali
mente cuglquier movilidad de los poriadores entre la ndxi-
e y la minima simplemcute por la aproypiada orieutacidn

4 . >0 . > - e o
geometrica de los difusiones de Tuente y sallida para el

KK
Iy
-

dispositivo. También, auncue la realizacidn sswpecifica Gel
concepto que hemos descrito en esta l.ewcria es uns capa %
de inversidn del tipo P formada en un gilicio del +¥ino n,g
el priucipio es aplicanle a cualguier cgpa delrada cus e

coporte en esencia con una ldmina conduciora de Gos Gimern

J

giones en cualquier plano de cualgulier semicoudveicr gue
exhiba movilidad de portadores asimutalientse dexnsndiente,
Avngue se han descrito en dedalle realisacicies
preferidas del invento, ha de entenderse gue pueden hacers
se en ellas, sin aparvarse del espiriﬁu y del alcance del
invento, diversog cambios, sustituciones y alberacione
quedando dicho alcance del invento definido por lag relviie

dicaclones sigulentes.

- 12 -
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Zgta golicitud gue corresponde a la presentada |
;
en los Betados Tnidos de Anérica el 8 de noviembre de 1.947,
con el nlmero 681.413, se acone a los beneficios del artit

culo 51 del vigzente Batatuto sobre Propiedad Indusirial.

RETVILDICACLCIES

10

Los puntos de invencidn propia y nveva que se pie-
gentan para que sean ovjeto de esta solicitud de Patente
de Invencidn en Bapaiia, por VEINTE afios, son los siguien-

15 tegs

1.~ Un dispositivo semiconductor que ticne una {

capa conduciorg esencizluerte de dos dimensiones, dispues%

tae sustancislmente paralela a un plano cirstalografico

del cristal semiconductor que presenta movilided de los
20 portadores azimutalmente dependiente.

2.- Tl dispositivo semiconductor segim la reivin-
dicacidn 1, en el que el semiconductor consiste en silicid
vy la capa conduetors estd dispuesta sustancialuente sobre
iel placo (110).

25 ; 3.~ Bl dispositivo semiconductor seglin la reivin-
dicacidn 2, en el que ¢l flujo de corriente a través de la
capa conductora es sustatciaimente perpendicular al plano
eristalosrdfico (110) para obtener la mazims movilidad de

log portadores.

30 4o~ Bl dispositivo semiconductor segim la reiviy

21412,68 - 13 -
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dicacidn 2, en el gque el flujo de corriente a travds de 1a
capa conductora es sustancialmente perpendicular al plano
eristalografico (001) para obtener la minima movilidad de
los portadores.

5.~El dispositivo semiconductor segun la reivin-
dicacidn 1, en el que el mismo es un transistor semiconduc-
tor aislador de metal.

6.~Un dispositivo semiconductor que comprende -
una rebanada de material semiconductor que tiene un par de
transistoress semiconductores aisladores de metal formados
sobre una superficie de la rebanada dispuests varalela a
un plano cristalografico gue presenta movilidad de los por-
tadores azimultamente dependiente, estando los transistores
orientados geometricamente de tal manera que la direccidn
del flujo de corriente en un transistor es en una direccidn
azimultal diferenteal flujo de corriente en el otro transise
tor, con lo cual la movilidad de los portadores es diferen-
te en cada transistor.

7.-El dispositivo semiconductor segin la reivin-
dincacidén 6, en el cual un transistor es un excifador pre-
liminar al paso final y el otro transistor es una carga, ¥
el transistor excitador estd orientado de tal manera gue el

flujo de corriente a través del transistor sea en la direc-

cidn azimutal de la mayor movilidad de los portadores, y el

transistor de carga estd orientado de tal manera que el flu-
jo de corriente a través del transistor sea en la direccidn
azimutal de la mds baja movilidad de los portadores.

8.-F1 dispositivo semiconductor segin la reivin-
dicacidn 7, en el que el semiconductor es silicio y la super-

ficie de la rebanada es paralela al plano cristalografi-
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9.~El dispositivo semiconductor segin la rei-
vindicacién 8, en el que la corriente a través del tran-
sistor excitador tiene una direccidn sustancislménte -
normel al plano cristalografico (110) y la corriente a
través del transistor de carga tiene una direccidén sus-—
tancialmente normal al plano cristalogrdfico (001).

10,~81 dispesitivo semiconductor segin la rei-
vindicacidn 6, en el que el semiconductor es gilicio y la
superficie de la rebanada estd dispuesta paralela al plano
eristelografico (110).

1l.=Un dispositivo semiconductor que comprende
mo o mds transstores semiconductores aisladores de metal
formados sobre la superficie de un mono-cristal semicon-
ductor, estando dispuesta la superficie sustancialmente
paralela a wn plano cristalogrdfico que presenta movilidad
de portadores azimubalmente dependiente en una delgada
capa de inversidn en la superficie,

12.-Un dispositivo semiconductor que tiene una
capa de inversidén delgada formada sobre el plano cristalogrd-
fico (110) de un cristal Ge silicio pasando la corriente
a través de la capa de inversién de en wna direccidn nor-
mal al plano cristalogrdfico normel al plano cristalogrd-
fico (110).

13.~Un dispositivo semiconductor,

Tal y como se ha descrito en la Memoria que -
antecede representaco en los dibujos que se acompailan ¥y

para los fines que se han egpecificado.
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fsta Memoria consta de diez y seig hojas es-

critas a mdquina por una sola de sus caras,
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