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@Resumen:

Transistor de efecto campo (MOSFET) vy
procedimiento de fabricacién del mismo. La invencién
comprende un transistor metal-oxido-semiconductor
de efecto campo(MOSFET) de diamante para alta
potencia, asi como el procedimiento de fabricacion
mediante crecimiento lateral/selectivo.

La combinacion del crecimiento sobre el sustrato de
las primeras capas de forma vertical estandar con el
uso de un crecimiento lateral selectivo sobre la
estructura mesa grabada confiere al dispositivo
MOSFET de una estructura tridimensional novedosa.
Esta evita los efectos de borde de los contactos
metalicos y los altos campos eléctricos internos,
mejora la calidad cristalina del diamante y reduce los
tiempos, costes y tamafio del dispositivo dotandole a
su vez de una mayor versatilidad para su
implementacién sobre arquitecturas mas complejas.
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DESCRIPCION

TRANSISTOR DE EFECTO CAMPO (MOSFET) Y PROCEDIMIENTO DE
FABRICACION DEL MISMO

SECTOR DE LA TECNICA

La invencién se encuadra dentro del sector industrial de electronica de potencia y

microelectronica.

ESTADO DE LA TECNICA

Los dispositivos de potencia de silicio semiconductor han guiado el desarrollo de la
electronica de potencia permitiendo su continua mejora con un gran numero de
implicaciones en la industria, especialmente en la transmision y distribucion de energia
eléctrica a gran escala (T&D). Recientemente se han realizado grandes esfuerzos en
el desarrollo de dispositivos de SiC dotando a este de su nicho de aplicacion. Sin
embargo, los requerimientos de la nueva electronica de potencia superan los limites
fisicos de ambos, SiC y silicio. Por tanto, la nueva generacion de dispositivos de
potencia debe estar desarrollada en un nuevo material semiconductor. En este
sentido, el diamante sintético expande claramente los limites de la tecnologia en Silicio
y SiC gracias a sus espectaculares propiedades eléctricas y térmicas. Su resistencia a
la ruptura dieléctrica es tres veces superior a la del SiC y mas de treinta veces mejor
que la del Si. Ademas, la movilidad de portadores en el diamante es muy alta tanto

para electrones como para huecos y su conductividad térmica no tiene parangon.

En el contexto actual, los conmutadores de potencia de Si semiconductor usados en el
90% del mercado de las aplicaciones de potencia son dispositivos de control de puerta
MOS (VDMOS, IGTB). Ademas, son aun muy usadas las estructuras basadas en
tiristor para aplicaciones de alta frecuencia y voltaje debido principalmente a la falta de
dispositivos MOS-controlados equivalentes. Esto es algo que el SiC, con voltajes de
ruptura inferiores a 10kV, y el diamante o el Ga,Os3, con voltajes de ruptura superiores

a 10kV, podrian resolver.

La mayor ventaja de los conmutadores MOS-controlados, es la baja energia de

impulso requerida para conmutar el circuito y la simplificacion en el circuito que esto
2
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lleva asociada. Ademas, los dispositivos controlados por puertas MOS no tienen flujo
de corriente cuando la puerta no esta polarizada (normally-off), evitando asi

cortocircuitos en la carga eléctrica en caso de fallo de suministro.

El diamante es, tedéricamente, el semiconductor ideal para la fabricacion de
semiconductores unipolares de potencia. Sin embargo, el material de partida es
costoso y el tamafio de las obleas es realmente pequefio (2,25 cm? como maximo).
Ademas, la densidad de defectos en los sustratos es aun elevada y muy variable de
una muestra a otra, incluso proviniendo de la misma partida de un unico suministrador.
La calidad superficial también varia mucho de unos sustratos a otros y es habitual que
requieran pulidos extra. A estos inconvenientes inherentes al material de partida hay
que sumarle los problemas debido al procesado tecnoldgico, mas en concreto los

referentes al dopado local y la pasivacion de intercaras.

La disponibilidad comercial de diamante monocristalino con calidad electrénica se hizo
realidad con el desarrollo del crecimiento de diamante por deposicion quimica de
vapor (CVD) en la década de los noventa. Asi, hoy dia existen sustratos de diamante
de hasta una pulgada disponibles y de hasta dos pulgadas lo estaran pronto.
Recientemente, Shin-Etsu y TIT publicaron un alto rendimiento en un diodo Schottky
de diamante fabricado sobre un sustrato de diamante basado en Silicio y en marzo de
2016, el grupo de Namiki (grupo industrial japonés) anunci6 en el MRS Spring Meeting
la comercializacién del primer sustrato de diamante de largo didmetro crecido por
heteroepitaxia. Esto prueba que es posible tener obleas de gran area con calidad
electrénica. El precio de estos sustratos en compras de gran volumen no deberia
variar del de otros materiales de largo ancho de banda prohibida (WBG), tales como
SiC. Sin embargo, los dispositivos electronicos de diamante estan aun en fase de
investigacion y no han dado lugar a productos comerciales. La razén principal de esto
es el muy pobre rendimiento que ofrecen causado por una intercara diamante/contacto
metalico muy defectuosa. Este problema fue solventado recientemente por el Institut
Néel usando un tratamiento superficial sobre el diamante antes de la fabricacion del
contacto Schottky, permitiendo asi la realizacién de rectificadores con baja resistencia
activa (ON) y muy alto voltaje de bloqueo [Patente CNRS: PCT/US N°14/786130, FR
N°13/53647]. La combinacién de este nuevo logro junto con los recientes progresos en
el procesado de obleas abre la puerta a la fabricacion de dispositivos que se

beneficien de las excepcionales propiedades del diamante.
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Como consecuencia de su muy compacta estructura cristalina, el diamante es un
material muy duro y sensible a la generacion de defectos durante la incorporacién a su
red cristalina de impurezas para su dopado. Este hecho enfatiza la importancia de
controlar la propagacion de defectos en las capas activas. Recientemente se ha
probado como las condiciones de crecimiento, mas en concreto la ratio molar de
metano sobre hidrégeno, en deposicion quimica de vapor activado por plasma de
microondas (MPCVD) define la orientacion preferencial de crecimiento [F. Lloret et al.,
Phys. Status Solidi A 210, 2570 (2016)]. De esta forma es posible realizar un
crecimiento de diamante homoepitaxial selectivo sobre sustratos grabados. Dicho
crecimiento lateral selectivo juega un papel principal permitiendo la fabricacion in-situ
(en la misma camara de crecimiento) de arquitecturas 3D, minimizando el proceso de
fotolitografia y controlando la generacién de dislocaciones al permitir crecer sobre
planos 6ptimos a este respecto [M.P. Alegre et al., Appl. Phys. Lett. 105, 1731303
(2014)].

Estas propiedades ofrecen la posibilidad de dispositivos electrénicos con rendimiento
muy superiores en términos de alta frecuencia, eficiencia energética, propiedades de
densidad de potencia, pérdidas, refrigeracién y robustez en ambientes contaminados
[D. Chamund et al., proceedings of the 7th WSEAS Inst.Conf. Electronics, Hardware,
Wireless and Optical Communications, Cambridge, UK, ISNB 973-960-6766-40-4,
ISSN 1790-5117, February 2008].

En la actualidad, algunos autores se han hecho eco de los avances que este tipo de
dispositivos suponen. Es el caso de la patente EP2884525A1, que hace referencia a la
creacion de un dispositivo FET sobre sustrato de diamante, o la W0O2010001705A1,
que recoge la formacién de una unién p-n de diamante. En ambos casos se hace uso
de crecimiento de diamante lateral por CVD para el disefio de las estructuras 3D.
Dicho crecimiento lateral consiste en un crecimiento selectivo llevado a cabo en
direcciones diferentes a la de orientacion del sustrato. Sin embargo, esta demostrado
que la curvatura de las lineas de campo para disefios horizontales y pseudo-verticales,
como los referenciados, inducen altos campos eléctricos en su interior principalmente
en los bordes y los alrededores del contacto de puerta [Tesis de Aurelien Marechal,
Université Grenoble-Alpes, 2015]. No obstante, un disefio que incluya una primera
capa altamente dopada en la parte inferior que actue como drenador permite un
comportamiento completamente vertical sin curvatura de las lineas de campo vy, por

tanto, sin generacién de campos eléctricos anémalamente altos.
4
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DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencion se corresponde con una estructura MOSFET completamente
nueva, basada en la combinacion de procesado estandar con el recrecimiento
selectivo de epicapas (capas crecidas epitaxialmente). Disefiada enteramente en
diamante monocristalino, dicha estructura resuelve los diferentes problemas
tecnolégicos existentes hasta ahora en la fabricacion de dispositivos comerciales de
diamante. Entre ellos: el crecimiento selectivo de capas dopadas tipo n y tipo p, el
disefio de terminaciones y la pasivaciéon para capacidad de alto voltaje. Esto se
consigue mejorando el procesado y la fabricacién tecnoldgica. De una parte, la
arquitectura se ha disefiado de forma que las etapas de procesado en sala limpia se
minimicen. La estructura comprende una serie de capas y no contiene angulos agudos
para las lineas de campo, logrando evitar asi la generacion de areas con campos
eléctricos intensos en el interior del dispositivo. Ademas, el crecimiento lateral no solo
evita la generacion de nuevos defectos, sino que desvia los que pudieran haber de
forma que evita cortocircuitar puerta y drenador actuando asi como filtro de
dislocaciones. Dicha estructura permite igualmente un largo campo arbitrario y, como
se ha adelantado, reduce sustancialmente el numero de procesos de fotolitografia.
Ademas, la combinacion de caras orientadas en diferentes direcciones permite la
optimizacion del dopado y de las ratios de crecimiento, mejorando la eficiencia del

dispositivo y reduciendo los tiempos de fabricacion.

Por otra parte, el uso de técnicas de CVD para el crecimiento permite una alta calidad
cristalina con tiempos de deposicion relativamente bajos. El dispositivo se ha disefado
para minimizar los pasos en sala limpia logrando la estructura tridimensional con
unicamente dos etapas de grabado. Una etapa inicial en la cual se generan unas caras
laterales sobre las que crecer, y una segunda etapa para la fabricacién de contactos
o6hmicos. El disefio del dispositivo permite que ninguno de estos grabados sea critico

en el funcionamiento del dispositivo.

Sobre un sustrato (100)-orientado de diamante de calidad electronica vy
convenientemente pulido, se crece por CVD una primera capa que es de diamante
altamente dopado con boro, p*, de espesor superior a 50 nm. Sobre esta primera
capa, se deposita entre 5 y 20um de diamante con muy bajo dopado por boro, p’; de

tal manera que se define una segunda capa
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Tras este primer paso, se procede al grabado de la segunda capa una vez depositada,
p, mediante técnicas de grabado i6nico; para generar estructuras tipo mesa de
profundidad comprendida entre los 200 nm y las 15 um, dependiendo del espesor de

esta segunda capa.

Sobre estas estructuras se crece selectivamente una tercera capa, que es de
diamante dopado preferiblemente con fosforo (dopado tipo n) de forma que cubra la
altura grabada (siendo por tanto su espesor dependiente de la profundidad de grabado
escogida). Gracias a la estructura tridimensional del sustrato y el crecimiento
preferencial del diamante tipo n sobre las caras laterales, es decir, sobre orientaciones
<111> y préximas, se logra el crecimiento selectivo sin necesidad del uso de mascaras
u otras técnicas. Sobre esta tercera capa, de diamante dopado tipo n, se deposita una
cuarta capa que sera mas fina que dicha tercera capa y de diamante semiconductor
dopado p*. Como se adelantd en el estado de la técnica, mediante el uso de una
relacion adecuada metano/hidrégeno, se consigue un crecimiento selectivo por
MPCVD, logrando de esta forma que la cuarta capa,de diamante semiconductor

dopado p* solo se deposite en las caras laterales dopadas tipo n.

Previo a la fabricacion de los contactos, se realiza un segundo y ultimo grabado en los
extremos de la estructura de forma que alcancen la primera capa p* depositada. La
profundidad de este grabado dependera de los espesores escogidos previamente,
pero en cualquier caso supondra varias micras. Este hecho sin embargo no supone un
inconveniente para el dispositivo pues, aunque el grabado no fuera ideal, la distancia
de este respecto de las capas activas del MOSFET hace que no tenga influencia en el
correcto funcionamiento del dispositivo. Finalmente, sobre esta estructura final se

fabrican los contactos.

Mediante este diseno se evitan los siguientes problemas subyacentes en los actuales
dispositivos de potencia basados en diamante:

- Efectos de borde de los contactos metalicos:

- Altos campos eléctricos internos: La geometria del disefio reduce la curvatura de las
lineas de campo favoreciendo una distribucién homogénea del campo eléctrico.

- Problemas asociados al grabado cerca de zonas activas del dispositivo: El grabado
para el drenador se realiza a gran distancia del resto de contactos de forma que los
habituales defectos asociados a estos largos periodos de grabado no tienen efecto en

el comportamiento del dispositivo.
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- Dislocaciones y “killer defects” Los defectos reticulares generados durante el
crecimiento de las diferentes capas son contrarrestados gracias al crecimiento lateral.
Ademas, este disefio proporciona:

- Mejoras de la calidad cristalina: El disefio del dispositivo en diamante monocristalino
asegura la ausencia de defectos debido a desajustes reticulares propios de estructuras
heteroepitaxiales. Ademas, el crecimiento lateral/selectivo disminuye la densidad de
defectos cristalinos.

- Reduccion de los tiempos y costes de fabricacion. El crecimiento lateral y selectivo
permite reducir las etapas de grabado y los costes en tiempo y econémicos asociados
a ellas.

- Reduccién del tamano del dispositivo: el disefio tridimensional permite una mayor
miniaturizacion del sistema.

- Mayor versatilidad en el disefio: El uso de un crecimiento selectivo abre el disefio a

su implementacion sobre arquitecturas mas complejas.
DESCRIPCION DEL CONTENIDO DE LOS DIBUJOS
Figura 1. Crecimiento sobre un sustrato (100)-orientado de diamante de calidad
electronica y convenientemente pulido, de una capa de diamante dopado p+ y de una

capa de diamante no dopado, p'.

Figura 2: Grabado parcial de la ultima capa fabricando asi estructuras

tridimensionales tipo mesa.

Figura 3: Crecimiento selectivo de capa de diamante dopado tipo n y de capa de

diamante dopado p”.

Figura 4: Grabado en los extremos de la estructura que alcancen la primera capa de

diamante dopado p”.

Figura 5: Fabricacién de los contactos drenador, D, puerta, G, y fuente, S.

MODO DE REALIZACION DE LA INVENCION

Sobre un sustrato (100)-orientado de diamante de calidad electrénica y

convenientemente pulido, se crece por MPCVD una primera capa, de diamante
7
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dopado p* (10""<[B]<10% cm™). A este crecimiento le sigue la deposicién de diamante
no dopado, p~ (10'?<[B]<10"cm™) generando una segunda capa de diamante, que es
de diamante aislante. Se realiza sobre la segunda capa un proceso de grabado a
través del cual se fabrican estructuras tridimensionales, preferiblemente tipo mesa
(una estructura mesa en electronica significa que el dispositivo se levanta por encima
del sustrato). Sobre estas estructuras tridimensionales se crece selectivamente una
tercera capa que es de diamante dopado n y sobre ésta, una cuarta capa, de diamante
dopado p°. La arquitectura se finaliza con un grabado en los extremos de la estructura
que alcancen la primera capa p*. Sobre esta estructura se fabrican los contactos

Ohmicos y Schottky.

A continuacion, se presenta detalladamente un ejemplo de fabricacion del dispositivo:

Por MPCVD se deposita sobre un sustrato de diamante monocristalino de calidad
electrénica y orientacion (100) una capa de 500 nm de diamante dopado con boro.
Para ello se utilizan las siguientes condiciones de crecimiento: metano como gas
precursor con una ratio molar de 0.5% CH4/H,, diborano para el dopado con una
proporcion de boro sobre carbono de 14000 ppm, una presion controlada a 33Torr
durante el crecimiento, una potencia en el plasma de 300W y una temperatura sobre el
sustrato de 900°C. Sobre esta capa se depositan 12 ym de diamante no dopado
intencionadamente, p’, utilizando para ello las siguientes condiciones de crecimiento:
metano como gas precursor con una ratio molar de 0.75% CH4/H,, oxigeno para
minimizar el dopado residual con una proporcion de 0.3% O,/H,, una presion
controlada a 33Torr durante el crecimiento, una potencia en el plasma de 300W y una
temperatura sobre el sustrato de 900°C. Estos dos crecimientos dan lugar a una

estructura como la representada en la figura 1.

Se realiza sobre la muestra un proceso de fotolitografia lift-off por el cual se dibujan
mascaras de aluminio con geometria rectangular. Por grabado ICP se fabrican las
estructuras rectangulares tipo mesa con una profundidad de 700 nm (figura 2).

Sobre estas estructuras se crece selectivamente una capa de diamante dopado n de
aproximadamente 800 nm de espesor y una Ultima capa de diamante dopado p* de
200 nm (figura 3). Ambas capas se depositan mediante MPCVD y usando metano
como precursor del diamante, las condiciones de crecimiento de la primera seran las
siguientes: Fosfina para el dopado n con una proporcién de 50% PH3/CH,4, el metano
por su parte sera en una proporcién de 0.05 % sobre hidrogeno Presién, temperatura y

potencia se mantendran a 33Torr, 900°C y 300 W respectivamente. Para la segunda
8
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capa se usaran las mismas condiciones de presion, temperatura y potencia pero la
proporcion de gases sera de 0.1% de metano sobre hidrogeno y 20000 ppm de boro
sobre carbono. Estas condiciones de bajo metano aseguran un crecimiento selectivo

lateral en ambas capas.

La arquitectura se finaliza con un grapado por ICP en los extremos de la estructura
que alcancen la primera capa p° (figura 4). Este grabado requiere grandes
profundidades (15 um) pero, al mantenerse distante de las capas activas, no supone

un paso critico para el correcto funcionamiento del dispositivo.

Sobre esta estructura se fabrican los contactos Ohmicos y Schottky (figura 5). Los
contactos 6hmicos constan de una primera deposicion de titanio de 30nm de espesor
debido a la buena adhesion de la capa de carburo de titanio que se forma en la
intercara con el diamante. Sobre esta se depositan 50 nm de platino para evitar la
difusién a través del contacto de los 40 nm de oro que se depositan como ultima capa.
Este oro garantiza una buena estabilidad térmica (>600°C) y baja resistividad en el

contacto.

Para la fabricacion de la estructura MOS, se realiza primero un tratamiento superficial
de pasivacion, consistente en la la exposicion de la superficie en vacio saturado de
oxigeno a una luz ultravioleta (técnica VUV). Tras esto se deposita por deposicion
atomica de capas (ALD) 40 nm de Aluminio a 380°C de temperatura para lograr la
formacion de Al203. Sobre dicha capa se depositan 50 nm de platino y 40 nm de oro,
que tiene la misma funciéon que las descritas en el apartado correspondiente a los

contactos 6hmicos.

La muestra se recuece 30 minutos a 500°C para la creacion de la capa de carburo de

titanio y la alumina de los MOS.

APLICACION INDUSTRIAL

Las posibilidades que ofrece la nueva geometria de disefio presentada en esta
invencion hace que este disefio y método de fabricacion sea de un elevado interés en
todo sector industrial que haga uso de la electronica de potencia, muy especialmente
en el sector energético por el interés que el diamante despierta para los conversores

de corriente y otros dispositivos que requieren trabajar a altos voltajes.
9
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El uso de dispositivos disefiados y fabricados como aqui se expone supondria grandes

ahorros energéticos y una gran miniaturizacién de las dimensiones.

10
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REIVINDICACIONES

1.- Transistor de efecto campo (MOSFET), caracterizado por que comprende:

a) un sustrato (100) orientado de diamante pulido

b) una primera capa de diamante, donde el diamante es semiconductor dopado tipo
p+t.

C) una segunda capa de diamante, ubicada sobre la primera capa, donde el diamante
es aislante tipo p-, y que comprende en su superficie una serie de estructuras
tridimensionales,

d) una tercera capa, de diamante, ubicada sobre la segunda capa, donde el diamante
es semiconductor dopado tipo n crecido sobre las laderas segunda capa,

€) una cuarta capa, de diamante, ubicada sobre la tercera capa donde el diamante es
semiconductor dopado tipo p+ crecido lateralmente sobre la cara lateral de la tercera
capa, y

f) grabados en los extremos de todas las capas hasta que se llegue a la primera capa,

con una profundidad hasta la primera capa de diamante semiconductor tipo p+.

2.- Transistor de efecto campo (MOSFET), segun reivindicaciéon 1, caracterizado por

que el diamante del sustrato y de las capas es diamante monocristalino.

3.- Transistor de efecto campo (MOSFET), segun reivindicaciones 1 o 2, caracterizado
por que la segunda capa de diamante, comprende un grabado en su superficie de

forma que exhibe estructuras tridimensionales con caras laterales.
4.- Transistor de efecto campo (MOSFET), segun una cualquiera de las

reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la primera capa comprende una

concentracion de boro comprendida en el rango 10*'<[B]<10** cm™®

11
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5.- Transistor de efecto campo (MOSFET), segun una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la segunda capa, de diamante

comprende una concentracién de boro comprendida en el rango 10*2<[B]<10*"cm™.

6.- Transistor de efecto campo (MOSFET), segln una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado por que los contactos comprenden:

- contactos de drenador estan ubicados sobre la primera capa diamante tipo

+

p.,
- contactos de fuente estan fabricados sobre la Gltima capa diamante tipo p*, y

- contactos de puerta ubicados sobre la capa de diamante tipo n.

7.- Transistor de efecto campo (MOSFET), segin una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el sustrato (100) tiene rugosidad una

superficial <1 nm.

8.- Procedimiento de fabricacion del transistor de efecto campo (MOSFET) segun una
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que comprende las
siguientes etapas llevadas a cabo sobre un sustrato (100) pulido:

a) realizar un crecimiento de la primera capa de diamante,

b) realizar un crecimiento de la segunda capa de diamante,

c) realizar un grabado de la segunda capa de diamante para generar las estructuras
tridimensionales,

d) realizar un crecimiento lateral de la tercera capa de diamante sobre las laderas de
las estructuras tridimensionales,

e) realizar un crecimiento lateral la cuarta capa de diamante sobre la tercera capa de
diamante, y

f) realizar un grabado sobre la cuarta capa en aquellas regiones fuera de las
estructuras tridimensionales donde el grabado tiene una profundidad tal que llega a la

primera capa crecida.

9.- Procedimiento, segun reivindicacion 8, caracterizado por que el crecimiento de la

tercera capa se realiza lateralmente.

10.- Procedimiento, segun reivindicacion 8 o 9 caracterizado por que crecimiento de la

cuarta capa se realiza lateralmente.

12
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