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Esta invencién se refiere a dispositivos
de semiconductor de éxido metdlico (SOM) y en parti-
cular a dispositivos SOM que utilizan material gemi-

conductor apropiadamente adulterado como electrodo

5 de puerta,
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Un dispositivo SOM, denomlnaclén en la |
cuél,.segﬁn se indicd antes, las letras "SOM",signi-
fican gemiconductor de éxido metdlico, es esencial-
nente una resistencia con regulacién de voltaje o
"regién de canal" que eslabona o une dos regiones
de fuente y de consumo de un primer tipo de conducti-
vidad, eléctricamente separadas y altamente conducti-—
vas, difundidas en un substrato de material semicon-
ductor de un tipo opuesto de conductividad, Ia regidn
de canal es formada aplicando un voltaje selecciona-
do a un electrodo metalico de puerta superyacente al
substrato pero aislado del mismo, de tal manera que
se invierta el tipo de conductividad de la regidn sub~
yacente del substrato, Mediante 1la variacién del vol-
taje aplicado al electrodo de puerta después de la
inversién, el nimero de poritadoras méviles (es decir,
electrones o lagunas) en ésta regibén de canal, y
en tal virtud la conductividad del propio canal,son
variadas,

' Los dispositivds de SOM son cominmente wii-
lizados como condensadores o transistores, Cuando
se usa como condensador, la carga almacenada en el
electrodo de puerta es igualada por una carga equi-
valente de pdblaridad opuegta almacenada en el subs-
trato bajo el electrodo d&e puerta, Cuando se usa
como transistor, el f£lujo de corriente entre la fuon-
te y el consumo o salida es controlado mediznte el
control de ambos de los voltajes de polerizacidn
aplicados a la fuente y a la salida o donsumo, y

del voltaje aplicado al electrodo de puerta superya-
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cente a la regidn de canal, 451 )

Existen dos tipos de transistores de SO
un transistor de "tipo de ampliacién® en el cual la
regién de canal, aunque normalmente no es conductora,
inverte y aumenta en conductividad en respuests a un
voltaje de puerta aplicado; y un transistor de "tipo
de trdnsito", en el cual la regidén de canal, ain
cuando norralmente es conductora, puede aumentar o
diaminuir su conductividad en respuesta a un voltaje
de puerta aplicado, ,

Un transistor de SO0M de canal P del tipo
de ampliacidn contiene meteriales semiconductores de
tipo N entre las regioms de fuente y de salida o con-
sumo de tipo P. Ia aplicacidén de un voltaje negativo
seleccionado 8l electrodo de puerta supcryacente a la
regidn de canal pero aislado de la misma, efectda
wna inversién del material semiconductor en el canal
del tipg N al tipo P, En tal virtud, la conductivi-
ded de ésta regién de canal cambia de un valor bajo
& un valor alto, teniendo ello por resulftado un flu-
Jo controlado de corriente de la regibén de fuente de
tipo P a la regién de consumo o salida de tipo P,

En el transistor de trdnsito de tipo P,
la regién de canal es normelmente conductora, Ia
aplicacidén de un voltaje positivo al electrodo metdli-
co superyacente a la regién de canal psro aislado de
la misma, agota las portadoras néviles positivas de
la regién de canal subyacente al electrodo de entra-
da, con el resultado de que ésta regién se torna de
tipo N. Los uniones P-N aislardn entonces las regiones



de fuente y de consumo o salida, lo cudl tendrd por
rosultado una muy alta resistencia entre éstas rogio-
nes, :

En la operacién de un transistor de SOM,

5. el voltaje aplicado al electrodo metdlico de puer-
ta debe exceder de un voltaje de umbral para obtener
la inversién de la regidn de canal bajo el electrodo
de puerta, Este volitaje llamado "de conexién", in-

dicado cominmente mediante el simbolo V., depende,

?
10, entre otros factores variables, de la d?ferencia en la
*funcién de trabajo @Ms entre el metal uwsado en
el electrodo de entrada y el material semiconductor,
de la carga de superficie QSs atrapada en el alsla~
miento entre el electrodo de puerta y la regidén de
15, canal subyacente, y del espesor y de la constante
dieléctrica de éste aislamiento, (Ta funcién de tra-
bajo se define como la energia requerida para sa-
car un electrén del nivel Ferml en un material da-
do al vacfo, El nivel Permi, & su vez, es aquél ni-
20, vel de energia en un material que tiene un 50% de
probabilidad de ocupacidén por wn electrén), Conse-
cuentemente, hasta ahora, para cambiar el voltaje de
conexién de un dispositivo de SOM, se tenfan varias
posibilidades, En primer lugar, los materiales uti-
25, lizados para el electrodo de puerta o para el subg~
trato de semiconductor podian ser cambiados, Alter-
nativamente, el método utilizado para acrecentar el
6xido térmico, el cudl afecta a la Qg podia ser
variado, Por dltimo, el espesor y/o 4l tipo de ais-
30, lente podfan ser cambiados. De éstas téenicas, la
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que =6 emplea confmayor frecuencia es la dltima,
0 sea la de cambiar el espesor del aislante. En sl
cago tipico, el aislante bajo el electrodo de puer-
te es hecho mds delgado en un factor de 10 que el ais-
lante bajo el conductor depositado hacia el electrodo
de puerta, Esto permite que se aplique el suficiente
voltaje al electrodo de puerta para invertir la re-
gién de canal situada bajo este electrodo de puerta,
sin invertir al mismo tiempo porciones del subsirato
de semiconductor que se encuentran bajo el conductor
0 linea que vd a éste electrodo. Desafortunadamente,
el egpesor del aislante no siempre se controla en
forma precisa, Como resultado de ello, un voltaje
aplicado a un electrodo de puerta a veces invierte
no solamente el material semiconductor seleccionado
situado bajo egte electrodo, sino también el mate-
rial gemiconductor situado bajo el conductor o linea
al electrodo., Este caso modifica las caracteristi-
cas y el funcionamiento del circuito que contiene al
dispositivo de SOM,

Una medida de la probabilidad de invertir
el material semiconductor situado bajo éste conductor
o 1fnea es la relacién o proporecidn del voltaje de
conexidn Vpy, Para el material semiconductor bajo
el conductor o linea del electrodo de puerta, con
respecto al voltaje de conexidn VTG pera el material
semiconductor situado bajo la puerte misma. Cuando
el aislante bajo el conductor o linea es de un mi-
crén (10,000 angstroms) de espesor, el aislante bajo
el electrodo de puerta es de 1000 angstroms, de espe-



sor, la materia constitijente del electrodo de
puerta es aluminio, y el material semiconductor es
silicio,- ésta proporcidén és de aproximadamente 7.
Consecuentemente, un voltaje grande combinado con un
5. aislante del conductor o linea excesivamente delga-
do es suficientemente daffoso para invertir porciones
no deseadas del material semiconductor,
De acuerdo con ésta invencién, por otra
parte, el voltaje de conexién de un transistor de
10. SO0M és controlado utilizando material semiconductor
apropiadamente "adulterado" para el electrodo de
puerta, Esto aumenta la relacidén o proporeién de
gm con respecto a Vmu desde un poco menos de T a
més de 11, o sea un factor de casi el 70 por cien-
15, +to, cuando el aislante de la puerta es de 0,1 micrén
de espesor, el aislante del conductor o linea es 10
veces mis grueso que el aislante de la puerta, y se
utiliza sgilicio tanto para el electrodo de puerta
como para el material semiconductor subyacente,Ademds,
20, cambiando la conecentracibén de impurezas en el mate-
rigl de la puerta, la diferencia en la funcidn de
trabajo entre el electrodo de entrada y el material
semiconGuetor subyacente es variada, varidndose en
tal virtud el volitaje de conexién del transistor. las
25. wvariaciones en el voltaje de conexién logradas on
ésta forma cubren uwna game de voltaje préxima a ca-
da uno de los extremos del potencial de separacién
"~ de banda del material semiconductor de puerta, Para
el silicio, esta gama o0 margen es de aproximadamente
30, 0.2 voltios, '
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En una realizacidén prdctica de ésta inven-
cién el electrodo de puerta de un dispositivo de SO
es hecho de gilicio amorfo de {tipo P, en tanto que
el material gemiconductor es silicio monocristalino
de tipo N conteniendorregibnes de fuente y de consu-
mo 0 salida de tipo P, Ia concentracién de impurezas
de la puerta de silicio de tipo P es de aproximada-
mente 1017 dtomos por centrimetro cibico o mayor.

En otra realizacidn prdctica de ésta inven~

cién, el electrodo de puerta es hecho de silicio amor-

fo de tipo N, en tanto que el material semiconductor

es silicio monocristalino de tipo N conteniendo regio-
nes de fuente y de salida o consumo de tipo P, Ia
concentracién de impurezas es asimismo de aproximada-—
mente 1017 dtomos por centfmetro clbico o mayor.
Resulta interesante que, cuando los electro-
dos de puerta de semiconduchtor de ésta invencidn, al-
gunos "adulterados" con impurezas de tipo N y algunos
adultefados con impurezas de tipo P, son combinados
para formar un sélo evircuito integrado, se obtieren
egtructuras de caracterigticas nicas en cuanto a
su adecuacidén para usarse como inversores, cirecuftos
1légicos complementarios y circuitos de onda varisble
rara eitar s6lo algunos ejemplos, En éstos circui-
tos, el substrato de semiconductor subyacente a ca-
da electrodo de puerta es adulterado ya sea con im~
purezas de tipo P o de tipo N, segin sea el voltaje
de conexién deseado para el cangl subyacente a cada
puerta de silicio, A continuacién se deseribe e ilus—

tra en detalle un inversor de SOM bdsico complementa-
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rio en el que se utilizan tanto electrodos de puu;;
ta de silicio amorfo de tipo P como de tipo N, sobre
un substrato aduvlterado de silicio monocristalino,

Atn cuando la inﬁenoién se deseribe haciendo
referencia a silicio adulterado como el electrodo de
puerta, pueden ubilizarse otros matériales semicon-
ductores en lugar de silicio, Dado que el nivel FERMI
del electrodo de puerta de semiconductor adulterado de~
be estar préximo a cualquiera de los dos 1lfmites del
potencial de separacién de banda del semiconductor a
£in de que el semiconductor tenga una conductividad
lo suficlientemente baja para funcionar como un electro-
do de puerta sustanciglmente equipotencial, el poten-
cial de separacién de banda de un material semicon-
ductor determinado limita el margen de variacidn del
voltaje de conexibn obtenible con ese material, El
potencial de separacidn de banda del silicio es de
aproximadamente 1,1 ev a la temperaturé arbiente, Pe-
ro el potencial de separacién de banda del arseniuro
de galio es de aproximadanehte 1,4 ev a temperatura
ambiente, en tanto que el potencial de separacidn
de banda del fosfuro de galio es de aproximadamente
2.4 ev a temperatura ambiente, Combinado adecuada-
mente el arseniuro de galio y el fosfuro de galio se
obtienen compuestos con potenciales de separacién
@e banda que van de 1.4 a 2,4 ev. Ademdg, el carburo
de silicio tiene un potencial de separacién de banda
de 3. a temperatura ambiente. Asi puds, seleccionando
el material semiconductor adecuado para el electrodo
de puerta y adulterando debidemente este material,pue-
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de lograrse un amplio margen de voltajes de conexién,
Para llevar a efecto esta invencidn, se
describen procesos para hacer dispositivos de SOM con
material semiconductor adulterado como electrodo de
puerta, En un proceso se deposita una capa delgada de
bidxido de silicio sobre una cara de una oblea de si-
licio monocristalino que contiene impurezas de un pri-
mer tipo. Después, se deposita sobre ésta capa de bifb-
xido de silicio wa capa de silieio amorfo ¥y se rea-
lizan mediante grabado ventanillas a través de éstas
capag de silicio y de bidxido de silicio para expo-
ner las futuras regiones de fuenie y de consumo o sa-~
lida del dispositivo de SOM, Después, impurezas ya
sea de un primer o de un segundo tipo son difundidas
en las regiones de fuente y de consumo o salida, asi
como en la capa superyacente de silicio amorfo que

hebrd de servir como electrodo de puerta, Enseguida-

mente, se deposita bibxido de silicio sobre la super~

ficie de la oblea, cubriendo las regiones de fuente
y de consumo o salida y el silicio, Ventanillas gra-
badas o través de égta capa de bibxido de silicio de~
jan expuestas porciones de las superficies de las re-
giones de fuente y de consumo o salida y la puerta
de silicio adulterado., Después, se evapora sobre ég-
tas ventanillas contactos de aluminio a las regiones
de fuente, de consumo o salida y al silicio,

- Ia puerta de silicio adulterado es separada
de una regién de canal entre las regiones de fuente
y de consumo ¢ salida nediante el bidéxido de silicio

subyacente, Dado que las regiones de fuente y de con-~
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sumo o0 salida difundidas en el silicio monocrlstall~
no se extienden lateralmente bajo la capa de bidxido
de silieio como resultado de la difusibn lateral de
impurezas, el electrodo de puerta de silicio, adulte-
rado descansa sobre, y esta centrada precisamente en-
tre las orillas interiores de las regiones de fuente
¥y de consumo o salida, Esgta alineamiento preciso del
electrodo de puerta reduce la capacitancia en las ori-
llas del electrodo de puerta, mejorando en esa forma
el funcionamiento a alta frecuencia del dispositivo de
SOM resultante. '

Esta invencibn serd comprendida en forma
nds completa a la luz de la siguiente deseripeidn de-
tallada, tomada conjuntemente con los dibujos anexos,

En los dibujos:

Ias PIGURAS la y 1b muestran la distribucién
de potencial en una estructura de aluminio-bibxido de
silicio~silicio, para el caso en el que el voltaje
de puer%a Vé es de 0 y para el caso en el gue el volta-
Je de puerta es igual & la diferencia en la funcién
de trabvajo P ys entre el electrodo metdlico de puer-
ta y el cuerpo semicond:uctor de silicioy

Las PIGURAS 2a, 2b y 2¢ ilustran la distribu-
cién de potencial en una estructura de silicio-bidxi~
do de silicio-silicio cuando el voltaje del electrodo
de puerta VG eg de oefo para dos espesores diferen~
tes de bidxido de silicio entre el electrodo de puer-

tae de silicio y el substrato subyacente de silicio,y

- cuando el voltaje del electrodo de entrada es igual

& la diferencia en la funcién de trabajo §SS entre la
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puerta de silicio y el materigl semiconductor de sili-
cio;

' Las PIGURAS 3a a 3e ilustran en corte trans-
versal etapas de la construccidén de un dispositivo

de SOM utilizando un electrodo de puerta de siliclo
selectivanente adulterado con impurezas de tipo P;

Lag FIGURAS 4a a 44 proporeionan vistas por
la parte superior durante divorsas etapas de la cons~
truccibn del dispositivo de SON ilustrado en las FIGU-
RAS 3a a 3e;

Ia FIGURA 5 ilustra el cambio en la curva
de voltaje Vg. capacitancia de un dispositivo de SOM
utilizando un elecetrodo de puerta de silicilos

La FIGURA 6 traza el nivel FERMI EF, menos el
nivel FERMI intrinseco E, en comparacién con la con~-
centracién de impurezas tanto para impurezas donantes
como ééeptoras en la puerta de siliecio;

.Ias FIGURAS Ta a Te ilustran un proceso pa-
ra hacer dispositivos de SOM con un electrodo de puerta
de silicio selectrivamente adulteradas con impurezas
de tipo N;' ]

Ias FIGURAS 8a, 8b y 8o ilustran, respescti-~
vamente visgtas superioreg y en corte transversal de
un inversor complementario de SOM y el diagrama esque-
matico de éste inversor;

Iasg FIGURAS 84 a 8g muestran las relaciones
de sfinles de entrada y de salida del inversor de las
FIGURAS 8a, 8b, y 8¢; y

La PIGURA 9, demuestra la mejora obtenida

en la relacién o proporcidén del V__ con respecto al Ve

TL



utilizendo un electrodo de puerta de silicio con
un substrato de silicio, en comparacidén con un elee-
trodo de puerta de aluminio con un substrato de eili~-
cio,
5e Las PIGURAS 12 y 1b ilustran la distribu-
cién de potencial, en términos de energfa de electro-
nes, en una estructura de SOM de aluminio-bidxido de
silicio-silicio dél tipo empleado en las técnicas
anteriormente conocidag, en el momento en que el vol-
10, taje de puerta aplicado al aluminio es de cero., lLas ab-
cisas representan diversas pdsiciones a lo largo de
un corte transversal al través de la estructura de
capas miltiples, Ia puerta de aluminio estd represen—
tada a la izquierda, el aislante de bibéxido de alumi-
15. nio en medio y el silicio monocrigtalino de tipo N
a la derecha, Las tres capas de material estdn en
equilibrio y en tal viritud el nivel PFermi de energia,
ilustrado mediante la 1fnea recta marcade como B

by
en la FIGURA la, es wniforme & todo lo largo de és-~
20. ta egtructura, Bl aluminio, siendo un conductor,es-

td a un potencial sustancialmente uniforme en toda su
extensidn y sus electrones son muy féeilmente sacados
de éus enlaces de valencia, De hecho, como es bicn sa-
bido, la conduccingy lag bandas de energia de va-

25, lencia del aluminio se superponen, Asi, el drea ralla-
da del lado izquierdo del biéxido de silicio represen~—

" ta el potencial uniforme de los electrones del alumi-

nio como una funcién de la distancia desde el bidxido
de silicio,Siendo el bidxido de silicio un aislante,

30, contiene electrones que requieren cantidades de enerw-
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gia mucho mayores para ser sacados de la banda de
energfa de valencia a la banda de energia de conduc-
cibn que las que requieren los electrones de alumi~
nio similares. Esta diferencia en energias es repre-~
sentada ilustrando que la kenda de energia de conduc-
eidn Ee del biéxido de silicio es mucho mayor que
la banda de energia de conduccidn Ec tanto del alu~
minio como del silicio monocristalino adulterado.
Como se ilustra en la FIGURA la, cuando se
Juntan materiales con electrones a diferentes nive-
les de energfa electrdénica, las distribuciones nor—
males de potencial en estos materiales cambian como
resultado del flujo de electrones de un material al
otro, Egte fiunjo inter-material de electrones se de-
tiene cuando las fuerzas de difusién y de cambio
en éstos electrones se equilibran a cero, Asf,cuan-
do se juntan aluminio, bibxido de silicio y silicio
monocristalino, como se ilustra en la FIGURA la, los
electrones se agrupan en una regién del silicio ad-
yacente a la superficie de contacto del bibxido de
gilicio y el silicio., Como resultado de éste agru-
pamiento, la distribucién de electrones en cada ban—
da de energia del silicio carece de uniformidad
con respecto a la distancia y las bandas de energia
ge inclinan hacia abajo, en la forma ilustrada,
conforme la superficie de unibén del silicio y el bid~-
xido de silicio es alcangzada desde el silieio,Cuando
se llega al equilibrio, el nivel Fermi de energia EF
es wniforme a través de la esgtructura,.

Al aplicar el voltaje negativo correcto al
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aluminio, las bandas de energia del silicio se¢ on=-

derezan, tal como se ilustra en la figura 1hk, pa-
ra producir la llamada “condicién de banda plana®,
ung condicidn en la cudl no es inducida carga algu~
na en el material semiconductor de silicio, Este fend-
meno es discutido por A.S. Grove en el Capitulo 9
de su libro "Pisica y Tecnologia de Dispositivos Se~
miconductores" (Physics and Technology of Semiconduc-
tor Devices),publicado en 1967 por Tohn Wiley & Sons.
Ia condicidn de banda plana se presenta cuan—
do el voltaje de puerta Vg es igual a la diferencia en
el voltaje de barrera entre el metal y el material
semiconductor; es deeir, cuando vg=§)MS’ en la cual
@]ﬁSgéM- §s , para una carga de superficie QSS de ce-
T0. §M es el voltaje de barrera del metal, en tanto
qpe‘ys es el voltaje de barrera del semiconductor.Bs-
tag energias de barrera son definidas y descritas
por Grove en las pdginas 345 y 346 de su libro arri-
ba citado. El aumento en el voltaje negativo sobre
el electro de entrada de aluminio impulsa a los elec-
trones en la regidn de silicio adyacente a la super-
ficie de contacto del bidxido de silicio y el sili~
cio, alejando a los electrones de dicha superficie
de contacto, enderezando en tal virtud las bhandas de
valencia, condﬁﬁeién vy energfa intrinseca del sili-~
cio. Conforme el voltaje de puerte es hecho mds neza-
tivo, los eletrones en ésta regidén préxima a la su-
perficie de contacto son agotados mds av¥n y, si el
Yoltaje de puerta es hecho suficientemente mds nega-

tivo, la regidén situada precisamente bajo égta super-~



ficie de contacto se invierte, es decir cambia de
silicio de tipo N & silicio de tipo P. Esto ocurre
cuando la banda de energia intrinseca Ei atraviesa

la banda Fermi de energia Ef. A eptas alturas la pro-

5. babilidad de un electrdn en la banda de energia de con
duceidén se torna menor que la misma probabilidad en el
silicio intrinseco, en tanto que la probabilidad de
una laguna en la banda de energia de valencia se
vuelve mayor que esta probabilidad en el silicio intrin~

10. geco,

Lag FIGURAS 2a, 2b y 2¢ muestren la digtri-
bucibén de potencial a través de un dispositivo de SOM
que contiene silicio amorfo de tipo P como electrodo
de puerta, De aquf{ en adelante deberd entendcrse que

15, el silicio utilizado como electrodo de puerta es sili-
cio amorfo, ain cuando no se exprese en forma explici-
ta, a menos que, desde luego se requiera explicitamen-
te otro tipo de silicio. La distribucidén de potencial
a través del silicio de tipo P es aproximadamente

20, uniforme debido & que el silicio de tipo P ha sido al-
tamente adulterado con impurezas aceptoras & una con-
centracidén de 1017 a 10:,'8 dtomos por centimetro cdbi-
co. Asf pués, 1a resistividad de dste gilicio es bas-
tante baja, siendo tipicamente menor de 0,3 ohm por

25, centimetro, Como resultado de é1 uso de silicio de
tipo P para el electrodo de puerta, los electrones
del silicio de tipo N son repelidos de la superficie
de contacto del bidxido de silicio y el silicio de ti-
po N, tal como se ilustra en la FIGURA 2a, Esto ocurre

- 30. porque el nivel Fermi en los tres materiales debe ser
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wniforme cuando los materiales estsn en equilibrio,

Para que ésto ocurra, las bandas de energia en ¢l si-
licio de tipo N deben doblarse hacia arriba conforme
se realiza el acercamiento a la superficie de contac-
Y0 del silicio y el bidxido de silicio desde el sili-
cio, Cuando la banda de energfa intrinseca Ei atravie~

sa el nivel Fermi de energia E_, tal como se ilustra

?
en la sPIGURA 2a, la regién deFéste silicio de tipo
N adyacente a la superficie de contacto del bidxido
de silicio y el silicio se invierte a silicio de
tipo P. E1 espesor del biéxido de silicio en la FIGU-
RA 25 es de aproximadamente 500 angstroms,

Ta FIGURA 2¢ muestra la configuracién de

la banda de energfa cuando el bidxido de silicio tie-
ne de 700 a 800 angstroﬁs de espesor, La banda de ener-
gia intrinseca del silicio monocristalino Ei de tipo
N se encuentra precisamente bajo €l nivel Fermi de
energia EF' En esta situacibn, la superficie de sili~
cio de tipo N, atdn cuando estd prdxima a la inversién,
no se ha invertido. Cuando se aplica un voltaje nega-~
tivo a la puerta de silicio de tipo P, los electrones
son impulsadeos desde la superficie de contacto del si-
licio y el biébxido de silicio y se traen lagunas a
esta superficie de contactdé.,Como se ilustra por la pro-
ximidad de Ei con respecto a EF en la superficie de
silicio, solo se requiere un pequefio voltaje negativo
para invertir la regibn de silicio adyacente a la su~
perficie de contacto de silicio y bidxido de silicio,
Como resultado de ello, el voltaje de conexién del

dispositivo de SOM de eanal P es reducido significativa~
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mente,

La PIGURA 9 compnra la variacidén en el vol-
taje de conexién entre un electrodo de puerta de alu-
minio y un electrodo de puerta de silicio amorfo de
tipo P con un aislamiento de 1000 angstroms de espesor
bajo el electrodo de puerta y un aislamiento de 10,000
angstroms de espesor bajo el conductor o lfnea del
electrodo de puerta., El subsirato subyacente es sili-
cio monocrigtalino de tipo N, orientacién (1ll). Para
ung entrada de silicio de tipo P, el voltaje de cone-
xidn VEG es de ~1,4 voltios, en tanto que el voltaje
de conexién del conductor o linea (linealmente propor-
cional al espesor del 6xido) es de aproximedamente ~15,8

voltios. Asi, la proporcién o relacién de V.. con res—

L
es mayor de ll, Para una puerta de aluminio,

élvm es de -~2,5 voltbios, el VTL es de -16,9 voltios

con regpecto a V

pecto a VTG

¥ la relacién de V es menor de 7.

Asi puds; 1la puertnge silicio de tipggP con un subs-
trato de tipo N proporeiona una mayor proteccidn con-
tra las cavas no deseadas de inversidn en el substra-
to de silicio que el electrodo de puerta de aluminio,

Cuando se aplica un voltaje de puerta posi-
tivo a la puerta de gilicio de %ipo P, tal como se ilus-
tra en la FIGURA 2b, los electrones son atraidos a éz-
ta superficie de contacto desde el silicio de tipo N.
Como resultado de ello, las bandas de valencia, de
conduceién e intrinseca del silicio de tipo N se apla-
nan,

Dado que la funcibn ds trabajo de la entra-
da de silicio de tipo P puede ser variada en aproximada-
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mente 0,2 ev como wna funcidn de la eoncentracién

de impurezas de gdWlteracidén sin perder la alta con-

Hductividad esencial para un elecirodo, el voltaje de

puerita requerido para invertir la regién de superfi-
cie del silicio de tipo N puede ser variado en una
cantidad igual variando la adulteracién hecha a la
puerta de silicio, Esta variacién de la funcidén de tra~
bajo del silicio mediante adulteracidn, expresada co~
mo un cambio en el nivel Fermi de energia EF con res—
pecto al nivel Fermi intrinseco Ei tanto para las im~
purezas de tipo P como de tipo N, se ilustra en la
FIGURA 6, Ia ordenada de la FIGURA 6 es EF - E;, en
electrén voltios. Ia abeisa es la concentracién de
impurezas en el silieio, en dtomos por centimetro

c¥bico, en una escala logaritmica. Estas curvas son

caleculadas por la ecuacidn: )
[:N - N 4 \j(\ ‘> 4 4n 2;1
i
EF - E} = kTln (1)
: ‘ i

cunado predominan impurezas donantes, 0 por la ecua-~
cibn:

| 2 2
[‘NA—- Ny, +\/<NA - ND> + ang
E, - E_ =kTln 41—

17 —= (2)
2n;

cunado predominan impurezas aceptoras, En éstas gcua~
ciones, EF y Ei ya han sido definidos anteriormente, k
es la constante de Boltzmann, T es la temperatura en
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grados Kelvin, Nb ¥y NA son lag concentraciones de im-
purezas donantes y aceptoras en el silicio, en dto~-
mos por centrimetro ctbico, respectivamente, y ny es
la concentracién intrinseca de portadoras del sili-
cio, también en dtomos por centimetro cibico.

Cuando la concentracibén de impurezas, ya
gean donantes o aceptoras, es menor de 1010 dtomos por
centimetro cdbico, el cristal de silicio se comporta
en forma muy similar al silicio intrinseco y el nivel
Ferni EF del silicio es aproximadamente el nivel Fer-
mi intrinseco E, del silicio.

Conforme la concentracién de impurezas
aumenta, el nivel Fermi EF ge desvia logaritmicamente
del nivel Fermi intrinseco Ei' Para las impurezas do-
nantes, el nivel Fermi se eleva con relacién al nivel
Fermi intrinseco. Un cambio mdximo del nivel Fermi de
aproximadamente 0,55 electrén voltios del nivel intrin-
geco de encrgia ocurre conforme la concentracidén de
wecarga" o adicién se aproxima a 1019 dtonos por cen—
$imetro cibico, Para las impurezas aceptoras, el ni-
vel Fermi decae con respecto & el nivel Fermi intrin-
seco, Con una adulteracidn superior a 1019 4dtomos
por centimetro cibico, el silicio degenerz y las
ecuaciones utilizadas para caloular en la FIGURA 6
ya& no son vdlidas,

Solemente una concentracidén de impureza do-
nahte o aceptora mayor de aproximadamente :Lol7 dtomos
por centimetro cilbico proporciona al silicio una con-

ductividad lo suficientemente alta para permitir al

30, silicio ser utilizado como electrodo de puerta en un



5.

10.

15,

20,

374600

dispositivo de SOM. Variando la concentracién de impu-

17

reza en el silicio de 107 & aproximadamente 1019 dto-

mos por centifetro cibico, la relacién Ej a E, varia de

aproximadamente 0,35 ev a aproximadamentﬁ 0.55 ev pa~-
ra impurezas de tipo N y de aproximadamente -0,35 ev a
aproximadamente -0.55 ev para impurezas de tipo P.Ias
resigtividades asociadas a éste margen de concentracio-
nes de impureza varian de aproximadamente 0,3 ohm-cecn-
timetros a aproximadamente 0,01 ohu~centimetros. Es
interesante notar que las resistividades del siliecio
agociado a impurezas de tipo N son aproximadamente de
1z mitad & menos que las resistividades del silicio aso-
ciado a impurezas de tipo P.

Como lo discute Grove en el Capitulo 9 de su

libro, el voltaje de conexidn V,, de un dispositivo de

S0M es una funcidn de la carga gel estado superficial

Qg en el bibxido de silicio en la superficie de contac-
to entre el bidxido de silicio y el substrato de sili-
cio subyacente, de la carga total QB en la regién de ago-

tamicento a1l inicio de la fuerte inversidén, de la capa-

- ceitancia Co del aislante entre el electrodo de pueria

25,

30,

y @1 substrato de la diferencia en la funcidén de traba-~
jo Q»MS é § gg Pare m electrodo de puerta de sili-
cio, entre el electrodo de puerta de metal o de semicon~-
ductor y el substrato de silicio subyacente, y del poten-
cial de superficie del semiconductor 2« al~inicio de la
fuerte inversién, siendo,a% = EF - E, Asi:

i
Q Q

88 B
+§MS+2,@'F-
[¢] o)

VT=

(3)
¢
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G, os la capacitancia nominal por drea de unidad
de la capa de bidxido de silicio y es inversamente
proporcional &l espesor del bibdxido de silicio, En
un substrato de tipo P adulterado una concentracién
de impureza de aproximadamente 1015 dtomos por centi-
metro clbico, los efectos de QB Y st sobre Vy se
cancelan; en un substrato de tipo N con la misma con-
centracién de impureza, éstos efectos se adicilonan.,
Ias causas de la carga de estado superficial
st no son actualmente plenamente comprendidas., Sin
embargo, los pardmetros del procesadod silicio y
bibxido de silicio que afectan a la Qg son discuti-
dos por Deal, Sklar, Snow y Grove en un documento ti-
tulado “Caracteristicas de la Carga de Egtado de Super-—
ficie (st) de Silicio Térmicemente Oxidado", publica-
do en Marzo de 1967 en las pdginas 266 a 274 del Dia~
rio de la Sociedad Electroquimica (Journal of the Elec-
trochemical Society). La carga Q,» por otra parte, es
una funcién del adicionamiento del substrato. Parae
dispositivos de fipo de amvliacidén de canal N, una Q
do 4 6 5 por 107t
co os tYpica; para dispositivos de canal P, una QB de

electrén cargas por centimetro cﬁb1~

0.8 a 2.5 x 1011 electrén cargas por centimetro cdébico
es probable,

La Tabla I muestra la relacidn de voltaje de
conexién con respecto a la diferencia en la funcida
de trabajo §ss entre una puerta de silicio amorfo
adulterado y un substrato de silicio monocristalino
subyacente, para un aislante de 1000 angstroms de bibxi=-
do de silicio que separa la puerte y el substrato., El



voltaje de conexién V

e¢s dedo para dos orientacic-

T
nes de substrato de gilicio monccristalino, las orien=

taciones (III) y 100).

TABLATXI
5e
gzbzzﬁzgo I:;iﬁiode ?ss V'B *
Tipo de Concen~ Tipo de Concen gg%enn Orienta
impureza gzazién impureza traceidn (111) cibn )
10. pU de impu- del sub (100)des
reza T oreza trato subge-
trato
P 10%? P 10%° 10,25 40,05 20,85
P 10%° N 1022 0,85 1,05 -0,25
¥ 10%° P 107 10,85 1,35 -0,55
15. N 1042 N 1079 -0,25  -2,45 -1,65
'*st =3x 10ll dtomos/ce, para (111) y 10ll dtomog/ce
para (100). ' )
) Q= 10ll dtomos/ce tanto para la (111) como para
O la (100)

Tas FIGURAS 3a a 3¢ y 4a a 4d ilustran un
método por el cual se produce el dispositivo semi~
conductor de ésta invencidén. Un substrato 11 de si-

- licio monocristalino de tipo N, cortado en el plano

(111) y con una resistividad entre 5 y 8 ohmycentl-
metros, lleva sobre si una capa 12 de bléxido Ge si=-
licio, Ia capa 12 es tipicamente depositada +érmica-
mente a wn espesor de un micrén en la regién a y

a un egpesor de 0,1 micrén en la regién b, De agui
30,
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en adelante, el gilicio ,junto con cualegquiera ca-
pas superyacentes de metal y/o aislante, serd deno~
minado oblea 10, Ia FIGURA 4a muestra una vista por
la parte superior de laoblea 10 con la capa de bidxi-
do de gilicio 12 depositada sobre ella, La porcién de
la oblea 10 de 1la cual es derivada la vista en corte
transversal A-A én la PIGURA 3a, estd claramente mar-
cada en la FIGURA 4a,

Seguidamente, como se ilustra en la FIBURA 3b,
una capa 13 de gilicio amorfo es depositada sobre por-
ciones seleccionadas de la capa 12 de bidxido de silicio
Ia capa de silicio 13 tfpicamente es depositada a un
espesor de 0.5 micrones descomponieérndo térmicamente
silano en siliclo e hidrégeno en una atmésfera de hidré-
geno mantenida entre 6300 N 68000.

Se tiene un cuidado extremo en limpiar la su-
perficie de la capa 12 de bibxido de silicio antes de
depositar el silicio amorfo 13, debido a que las par-
t{culas extrafas sobre esta superficie hacen que apa-
rezecan centros de nucleacién y esguemas cristalinos
filamentosos en el silicio amorfo, Para limpiar la su-
perficie de la capa 12, la oblea 10 es sumergida duran-~
te 10 segundos en un enjusgue fluorhidrico de 10 a 1
a temperatura ambiente, Después, la oblea es sometida
durante 5 minutos o mds a un enjuague de aspersidn
de agua desionizada, AUn cuando 5 minutos son adecua-
des para limpiar la superficie de 1la capa 12, se emplean
tipicamente 15 minutos para proporcionar un margen
de seguridad., En seguida, se elimina el agua de la su~

perficie de la capa de bibxido de silicio 12 mediante
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la exposicién de la oblea 10 a vapores de alcohol iso-

propilico, Estos vapores secan la superficie de la ca-

--pa 12 sin dejar humedad residual sobre la superficie,

Inmediatamente después de ésta etapa de secado, se
realiza el depdsito de la capa de silicio 13, Alter— -
nativamente, la oblea 10 eg extraida directamente

del horno de oxidacibn y colocada inmediatamente en
el reactor de depdsito de silicio para la formacién
de la capa de silicio 13,

Debe hacerse notar que la capa de silicio 13
es formada sobre la capa de bidxido de silicio 12, en
lugar de ser evaporada sobre ésta capa, Se ha encon-
trado que el silicio evaporado es insatisfaétorio 13-
ra la capa 13 debido a que el silicio evaporado se rom-
pe al ser depositado, Afn cuando la naturaleza de és-
tas rupturas no es comrrendida completamente, las sub-
secuentes etapas de grabado y difuaidén hacen mayores
tales rupturas y hacen que se'presenten circuitos a-
biertos en el silicio evaporado, haciendo inoperantes
los dispositivos resultantes que llevan éste silicio,

Despuds, el silicio formedo 13 ¥y las super
ficies expuestas de la capa de bibdxido de silicio

‘son enmagcarados y se eliminan mediante grabado por-

ciones seleccionadas del silicio y del bibxido de gi-
licio para exponer las porciones 14 y 41 (FIGURA 4b)
del substrato 11 de silicio subyacente.

La oblea 10 es después colocada en un horno
de difusién e impurezas de tipo P, tipicamente de

boro, son difundidas en las porciones 14 y 41 (FIGURA

4v) del silicio 11 a una concentracién de aproximadamen—
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a 1019 dtomos por centimetro cibvico, Estas

to 1017

impurczas de tipo P se difunden igualmente en el
gilicio depositado 13, Esta dltima difusién es esen-
cial para obtener el electrodo de puerta de sili-
cio altamente conductive de ésta invencidn, Ia FIGU-
RA 4b muestra una vista desde arriba de la oblea 10
despues de esta difusidn, ,

En seguida, una capa 15 de bidxido de si-
licio es depositada gobre la capa de silicio 12 ex~
puesta, las regiones P+ 14 y 41 y la capa de silicio
13, Ta capa 15 tiene un esgpesor tipico de 0,6 a 0.8
mlerones. Las ventanillas 16, 42 y 17 son grabadas al

través de ésta capa de bibxido de silicio 15 deposi-

tada para exponer porciones de las regiones d&e tipo

P14y 41, asi como una porcibn de silicio 13. Ia
FIGURA 4c muestra la vista de la parte superior de
la oblea 10 desde la cual ce obtiene la vista en cor-
te transversal “C-C" iluatrada en la FIGURA 3c.
Después que las ventanillas 16, 42 y 17,
han sido grabadas en la capa 15, 1la oblea 10 es en=~
magcarada y el contacto de aluminio 18, ilustrado
en la FIGURA 3d, es evaporado sobre la oblea a mane-
ra de hacer contacto con la poreidn expuesta de la
regibén P+ 14, Ademds, el conmtacto de aluminio 48,
ilugtrado en la FIGURA4, es evaporado al través de
la ventanilla 42 sobre una correspondiente regibn P+
41 (ilustrada en las FIGURAS 4b y 4d) para hacer
contacto similar con una porcidén de la regidn 41. Y
como se llustra en la Pigura 44, se evapora sgelecti-
vamente aluminb 49 sobre el bidxido de siliecio 15
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para entrar en contacto ocon el electrodo de prer-

ta de silicio subyacente 13 al travée de la ventia~
nilla 17 cortada en la capa 15, Ya FIGURA 3e mueg-
tra en corte transversal esta capa de aluminio 49
en contacto con el electrodo de silicio 13, Un es-
pesor tipico para las capas de aluminio 18, 48 y
49 ez de uno a uno y medio micrones,

Como se ilustra en la FIGURA 4d, la ec~
tructura resultante consiste en un dispositivo de
SOM con regiones de fuente y de consumo o salida Pt
14 y 41 y con un electrodo de puerta de silicio 13
conectado mediante aluminio 49 a una fuente de vol-
taje de puerta, Dado que el electrodo de puerta de
silicio 13 es formado con anterioridad a la difusién
de las regiones de fuente y de consumo o salida,
la puerta 13 queda automdticamente alineada en for-
me correcta entre la fuente y la salida, Y dada la
siméﬁria del dispositivo de SOM, las regiones 14
¥ 41 pueden ser utilizadas intercambiablemente
como fuentes o como salidasz, dependiendo del volta-
je de polarizacidn que se les apligue, Al aplicar-
se al electrodo de puerta de silicio un voltaje
de puerta negativo ligeramente mayor en un sentido
absoluto que el voltaje de conexién (~1.35 voliios)
del dispositivo, vma regién de canal situada bajo
el electrodo de puerta es agotada en sus portado~-
ras de tipo N y en tal virtud es invertida a ma-
terial de tipo P, con el resultado de que la re-
gibn se convierte en altamente conductiva, La

corriente fluye entonces de la fuente a la salida,
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La FIGURA 5 muestra el cambio en el trazo
del voltaje de puerta en comparacién con la relacidn
de capacitancia (Vg v, G/GO) para un dispositivo de
S0M que utiliza un electrodo de puerta de silicio

5. adulterado con impurezas acewvloras en una concentra-

cién entre 1017
Capacitancia co es la capacitancia inicial del conden~

y 1019 dtomos por centimetro cibico,

" sador de SOM, la cual, para un 4rea de electrodo de~

terminada, es una funcién del espesor y de la constan-
10, te dieldetrica del dieléclrico interveniente, C ces la

ecapacitancia real del dispositivo de S0M, La FIGURA

5 muegtra que el electrodo de entrada de silicio adul~

terado reduce el voltaje de conexibn del dispositivo

de SOM en aproximadamente 1,1 voltio en comparacién
15. ¥y en exceso del voltaje del dispositivo que tiene un

electrodo de puerta de aluminio,

Las PIGURAS T7a a Te ilustran un método para
congtruir una realizacibn prdetica alternativa de es~-
ta invencidén utilizando un electrodo de puerta de si-

20, licio adulterado con impurezas de tipo N,

En 1s FIGURA T7a, el silicio de tipo N 101
lleva formada térmicamente sobre si una capa de bidxi-
do de silicio 102, La capa 102 tiene tipicamente un es~

26, pesor de un micrén en la regifn g y un espesor de 0.1
micrén en la regién b , El silicio 101 es del tipo
monocristalino cortado en el plano (111l). E1l silicio
nonocristalino 101 puede, gi se desea, ser cortado
en la orientacién (100), De agui en adelante al si-

30, licio 101 conjuntamenie con cualesquiera capas super—



yacentes de metal y/o alslan%e, «2 le denominard oblea
100. | |
Enseguida, como se ilusitra en la FIGURA T
una capa 103 de silicio amorfo es formada sobre la
5, capa de bidxido de silicio 102 hasta un espesor de
aproximadamente 0.5 micrones, Impurezas de tipo N son
entonces difundidas en la capa de silicio 103 a una
concentracibn de aproximadamente 1019 dtomos por cen-
timetro cdbico, Sigue despuds, segin se muestra en la
10, FIGURA Tc una capa 104 de bibxido de silicio deposita-
da sobre el silicio 103,

La mayor parte de la capa de bibxido de sili-
cio 104 y del silicio 103 subyacente es eliminada me-
diante grabado para dejar la regibén 110 consistente de

15, wna capa de silicio 103 sobre la cudl vé una carya de
bibxido de silicio 104 (FIGURA 7d). Se realizan me-
diante grabado las ventanillas 109 al través de la ca-

pa de bibxido de silicio 102 para dejar expuestas re-
giones del silicio monoecristalinoe 101 Subyacente., Ime
20, purezas de tipo P son despuds difundidas a través de
estas ventanillas para formar las regiones de fuente
¥y de consumo o -salida 11l y 112 de tipo P en el subg-
trato subyacente de silicio de tipo N, Bl bidxido de
silicio 104 impide que estas impurezas de tipo P cam-
25, bien el tipo de conductividad de la entrada de sgilicio
103 del tipo N al tipo P.
Enseguida, una capa delgada de bidxido de si~
licio 113 es formada sobre la superficie de la oblea
100, Después se realizan ventanillas mediante grabado

30. al través de la capa 113 para exponer dreas de superficie
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de las regiones 11l y 212 y €l clectrodo de puerias
de silicio 103, Por dltimo, se depositan los electro-
fos de aluminio 105, 106 y 107 sobre las dreas de su-
perficies expuestas para proporcionar contacto eléc-
trico a las regiones de fuente y de salida o consu~
mo del dispositivo de SOM y al electrodo de puerta
103,

La FIGURA 8a muestra un circuito integrado
que contiene dispositivos de SOH que ubtilizan los elec-
trodog de puerta de silicio adulterado de ésta inven-
cién, En dicha FIGURA 8a se ilustra la vista superior
esquemdtica de un inversor de SOM bésico complementa-
rio. Este inversor contiene en su substrato semidon-
ductor tanto silicio de tipo N 215 como silicio de
tipo P 212, Egte substrato es preferiblemente cortado
en la orientacién (100), para reducir al minimo la
Qe Ia regidén 215 tiene uha concentracidn de impure-
zag de aproximadamente 10 15 dtomos por centimetro
clibico, La regién 212 es formada dentro de la regiédn
215 mediante la difusién de impurezas de tipo P en
81 substrato QG $ipo N, a una concentracidén de apro-
ximadamente 10l dtomos aceptores por centimetro
cibico. Las regiones de fuente y de consumo o salida
210 y 211 de tipo N,son difundidas en la regién de
tipo P 212 a una concentracién de aproximedamente 1019
atomos por centimetro cdbico. E1l electrodo de puerta
de gilielo 217 contiene imcuregzas de tipo N difundi-
daggigualmente a wna concentracién de aproximadamente
10

egtd geparado del substrato subyacente de gilicio

atomos por centimetro cibico, E1 electrodo 217
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de %ipo P mediante und cupa de aislante 224 ilustrada
en la FIGURA 8b.

Contenidas dentro del silicio 215 de tipo N se
encuentran las regiones de fuente y de consumo de sali-
da 219 y 220, Las regiones 219 y 220 consisten en impu~
rezas de tipo P difundidas en un substrato de silicio
de tipo N 215 a una concentracidén de aproximadamente 1019
dtomos por centimetro cibico, Descansando sobre la regidn
de canal entre las regiones 219 y 220, y separado de las
mismas mediante el aislante 224, se encuentra el electro
do de puerta de silicio 218, E1l electrodo 218, al contia
rio que el electrodo 217, estd adulterado con impurezas
de *tipo P @ una concentracién de aproximadeamente 1019
dtomos por centimetro cubico, Conectados o unidos a las
regiones de fuente y de salida o consumo de tipo P 219 ¥y
220, al través de las venianillas 221 y 222, se encuentran
los electrodos de aluminio 202 y 203, respectivamente.
Unidos a las regiones de fuente y de salida o consumo de
tipo N 210 y 211, al través de las ventanillas 213 y 214,
se encuentran los electrodos de aluminio 205 y 203, res-
pectivamente, As{ pues, la regién 211 estd al mismo poten
cial que la regidén 220. El substrato de silicio de tipo
P 212 estd polarizado a un potencial seleccionado median-
te el conductor de aluminio 204 que hace contacto con el
substrato 212 al través de la ventanilla 223 en la capa
de bibxido de silicio 224, El contacto de alwuminio 201
estd unido a los electrodos de puerta de silicio 217 ¥
218. TIa linea 216 hace la unidén NP entre los electrodos
de puerta 217 y 218.

la FIGURA 8¢ muestra el circuito esquemftico del
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circuito integradu'ilust?aﬁo;en Ju FIGURA 8a. Para usar
se como un inversor, el conductaro linea 201 sirve como
la linea de entrada al dispositivo, en tanto que la 1inea
203 sirve como linea de salida del dispositive. E1 empal
me PN entre la regidén de tipo P 212 y la regidn de tipo
N 215 en el substrato de silicio es polarizado inversa-
mente mediante la aplicacién de um voltaje negativo al
través de la 1fnea 204 a la regién de tipo P 212, ILa 1{-
nea 225, ilustrada en la FIGURA 8b unida & la parte infe
rior de la regiémn de tipo N 215, hace tierra. Ia linea
202 a la regién de tipo P 219 también es puesta a tierra
eléctricamente, y la lines 205 a la regidén de tipo N
(PIGURA 8a) estd eldciricamente unida al voltaje negati-—
vo de suministro,

Cuando una sefial de entrada, tal como la onda
cuadrada ilustrada en la FIGURA 8d, es aplicada a la 1i
nea o conductor 201, la seiial de salida sobre la lines

. 0 conductor 203 tiene la misma forma que esta sefial de en

trada, pero estd invertida en polaridad, Los dos disposi
tivos de‘SOM ilustrados en la FIGURA 8c con dispositivos
de tipo de ampliacién; eg decir, las regiones de canal
entre lag regiones de fuente y de consumo o salida de
los dos digpositivos son normalmente no conductoras, Pe-
ro cuando un voltaje positivo, tal como la onda cuadra-
da ilugtrada en la FIGURA 8d, es aplicado a la linea 201,
la seffal de salida tomada de la linea 203 sc asemeja a

la sefial de entrada en su forma pero es de polaridad opueg
ta. Esto ocurre debido a que cuwando un voltaje positivo
-es suministrado a la linea de entrada 201, una regidn
innediatamente subyacente e incluyendo la superficie de
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1a regién 212 se invierte ¥ cves vna regién do canal cn

la cual predominan las portadoras minoritarias entre la
fuente y la salida 211 y 210, Ia conductividad de este
canal de tipo N es mucho mayor que la conductividad del
silicio de +tipo P, Como resultszdo de ello, la linea de
salida 203 rdpidamente decae casi 2l potencial del volta
je negativo de suministro, Este decaimiénto, el cual ge-
nera la sefial de salida, se ilustra en la FIGURA 8, Por
otra parte, cuando el voltaje de entrada sobre la linca
201 se vuelve negativo, este voltaje no tiene efecto al-
guno sobre el canal de agotamiento entré las regiones de
fuente y de salida o consumo 211 y 210, sino que mds bién
agota los electrones de la regidn de canal entre la fuen
te y la salida 219 y 220. Ia fuente 219 hace tierra, Al

" agotarse estos electrones de la regién de canal, la re~

gibn de canal se invierte y se torna de tipo P, con umna
conductividad de varios 6rdenes de magnitud mds alta que
la poseida por la misma regién de canal con impurezas de
tipo N. Como resultado de ello, el voliaje de salida so-
bre la lihea 203 se eleva gl potencial de tierra, Esto
ceircuito es, pues, un inversor.

Aun cuando la invencién ha sido descrita con un
substrato subyacente consistente de silicio de un solo
crigtal cortado ya sea en la orientacién (111) o en la
(100), otros substratos de silicio monocristalino corta-
dos en otras orientaciones también pueden utilizarse en
esta invencidn., Y aun cuando se ha descrito como electro-
do de puerta silicio amorfo selectivamente adulterado,
puede usarse tambidén como electrodo de puerta polisilicio
selectivamente adulterado, Ademds, también pueden usarse
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cono electrodos dz puerte otroe materiales semiconducto--

reg, tales como arseniuro de galio o fosfuro de galio, o
combinaciones de los mismos. Por ¥ltimo, aun cuando se
ha descrito un inversor utilizando dispositivos de SOM
que contienen electrodos de puerta de silicio adultera-
dos tanto con impurezas de tipo P como de tipo N, pueden
construirse otros circuitos integrados mds complicados
utilizando electrodos de puerta similares, '
NOTA

Descrita suficientemente la naturaleza del in~
vento asl como lz maners de realizarlo en la prdctica,
debe hacerse constar que las disposiciones anteriormente
indicadas son susceptibleé de modificaciones de detalle
en cuanto no alteren su principio fundamental. También
ge hace constar que el invento corresponde & una solicl
tud de patente presentada en Norteamerica con el n? Ser,
No., 784,144 de 16 de Diciembre de 1968, acogiéndose por
lo tanto a los beneficios que conceden los Convenios In
ternacionales en vigor, siendo lo que constituye la esen
cia del referido invento y por lo que se solicita Paten-
te de Invencién por 20 afios en Espaffa sobres PERFECCIONA
MIENTOS EN LA CONSTRUCCION DE DISPOSITIVOS DE SERICORDUC
TOR DE OXIDO METALICO; caracterizdndose por lo sigulente:

1.~ Perfeccionamientos en la construccidn de dis
positivos de semiconductor de éxido metdlico del tipo que
contienen regiones de fuente y de salida o consumo de un
tipo de conductividad en un substrato semiconductor del
tipo opuesto de conductividad y con un electrodo de puer
ta superyacente a, pero separado de, la regibn de canal

entre las regiones de fuente y de consumo o salida median
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4e una capa aislante, cavacterizados porque dicho elec-
trodo de pusrta se forma con material semiconductor se-
lectivamente adulterado,

2.~ Perfeccionamientos segin la reivindicacidn
1, caracterizados porque dichas regiones de fuente y de
salida o consumo son de conductividad de tipo P, dicho
materizal semiconductor en el cual dichas regiones de fuen
te y de salida o consumo son situadas es material semi-
confuctor de tipo N y dicho electrodo de puerta es mate
rial semiconductor de tipo F. A

3.~ Perfeccionanientos segdn la reivindicacién
1, caracterizados porque dichas regiones de fuente y de
consumo o salida son de conductividad de +tipo P, dicho
material semiconductor en el cual dichas regiones do

fuente y de consumo o salida son situadas es material

.semiconductor de tipo N y dicho electrodo de puerta es

material semiconductor de tipo N.

4.~ Perfeccionamientos segin la reivindicacién
1, caracterizados porque dichas regiones de fuente y de
consumo o salida son de conductividad de tipo N, dicho
material semiconductor en el cual dichas regiones de
fuente y de consumo o0 salida son situadas es material
seniconductor de tipo P y dicho electrodo de puerta es
material semiconductor de tipo P.

5.~ Perfeccionamientos segim la reivindicacidén
1, caracterizados porgue dichas regiones de fusnte y de
consumo o salida son de conductividad de tipo N, dicho
material semiconductor en el cual dichas regiohes de
fuente y de salida o consumo son situadas es material
semiconductor de $ipo P y dicho electrodo de puerta es
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6.- Perfeccionamientos segiin la reivindicacidn

RTINS -

material scmiconductor de iipo W,

1, caracterizados porque dicho substrato semiconductor
es un substrato de silicio y dicho electrodo de puerta
ez silicio selectivamente adulterado,

7.~ Perfeccionamientos segun la reivindieacidn
6, caracterizados porque dicho electrodeo de puerta es
silicio preferentemente amorfo, adulterado con una impu
rega aceptora, .

8.~ Perfeccionamientos segin la reivindicacién
7, caracterizados porque dicho electrodo de siliclo amor
fo es adulterado con una impureza aceptora a una concen-
tracién mayor de 1017 dtomos por centimetro cdbico.

9.~ Perfeccionamientos segin la reivindicacién
6, caracterizados porgque dicho electrodo de puerta de
siliclo es preferentemente silicio amorfo selectivamente
adulterado con una impureza donante,

10,~ Perfeccionamientos segtn la rgivindicacién
9, caracterizadog ﬁorque dicho electrodo de puerta de si
liclo amorfo es adulterado con una impureza donante a una

o dtomos por centimetro cibico.

concentracién mayor de 10
_ 11.- Perfeccionamientos segin la reivindicacién
T v 8, caracterizados porque dicha impureza aceptora es
boro, -

12,- Perfeccionamientos segin la reivindicacidn
9 v 10, caracterizados porque dicha impureza donente es
fésforo,

"~ 13.~ Perfeccionamientos en la construceidn de

dispositivos de semiconductor de 6xido metdlico, tal y

como quede sustancialmente deserito en la presente Memo-
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