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@Resumen:

La presente invencion consiste en un transistor de
efecto campo de unién (JFET) para electrénica de alta
potencia mediante el crecimiento lateral/selectivo de
diamante, basado en una geometria interdigitada,
InterJFET.

Se trata de un enfoque original, un FET (transistor de
efecto de campo) en deplecién orientado
verticalmente e interdigitado, InterJFET.

El método de fabricacion incluye soluciones originales
de crecimiento de diamantes, como el crecimiento
selectivo y lateral. Este dispositivo permite corrientes
de drenaje altas (de 16-32A a 10V de polarizacion en
sustratos de 4x4 mmz) gracias a su arquitectura
interdigitada que maximiza la "densidad de canales
por superficie de sustrato”. Esta arquitectura, ademas,
puede trabajar a tensiones de hasta 3kV y a
temperaturas superiores a 250°C.
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Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 41 LP 24/2015.
Dentro de los seis meses siguientes a la publicacion de la concesion en el Boletin Oficial de
la Propiedad Industrial cualquier persona podra oponerse a la concesion. La oposicion
debera dirigirse a la OEPM en escrito motivado y previo pago de la tasa correspondiente

(art. 43 LP 24/2015).
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DESCRIPCION

TRANSISTOR DE EFECTO CAMPO DE UNION DE DIAMANTE INTERDIGITADO
(INTERJFET) Y PROCEDIMIENTO DE FABRICACION

SECTOR DE LA TECNICA

Sector industrial: Energia.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En un contexto generalizado de preocupacién por el conflicto entre energia y medio
ambiente, se espera un aumento extraordinario del uso de la electricidad en la
produccion, el transporte y el consumo de energia. Los nuevos sistemas de conversion
de energia de electronica de potencia (PE, por sus siglas en inglés) permitiran enormes
ahorros energéticos y grandes mejoras en la calidad de vida. Todos los dispositivos
que consumen energia, desde marcapasos y electrodomésticos hasta vehiculos
eléctricos y plantas de procesamiento de desechos industriales, se veran afectados.
Todas las fuentes de energia alternativa, sostenible y distribuida, asi como los
sistemas de almacenamiento de energia, estaran vinculados a una red inteligente a

través de convertidores de PE rapidos y eficientes.

En aplicaciones donde la sociedad exige una conversion de energia eléctrica cada vez
mayor y mas optimizada (energia renovable baja en carbono, energia de transporte y
redes inteligentes) el impacto de la electronica de potencia es sorprendente.
Aproximadamente el 30% de toda la energia eléctrica generada utiliza PE en algun
momento entre el punto de generacion y su uso final. La PE se utiliza para un
transporte, produccion y distribucion de energia renovable mas eficiente, incluida la
distribucion de electricidad a largas distancias a través de lineas eléctricas de corriente
continua de alto voltaje (HVDC), asi como para un mejor control de las cargas en
fuentes de alimentacion conmutadas y de accionadores de velocidad variable en
motores de ventiladores, bombas y compresores. Para 2030, se espera que hasta el
80% de toda la energia eléctrica utilice electrénica de potencia en algun punto entre
su generacién y su consumo. Sin embargo, con el estado actual de los equipos

eléctricos, la transformacion de la energia eléctrica conlleva importantes pérdidas (por
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ejemplo un 9% en Espana desde la fuente hasta el punto de uso). Esto es debido a

que los semiconductores disponibles no son los ideales para estas altas potencias.

El silicio es un material semiconductor bien establecido que ha abordado los requisitos
de conversion de energia durante mas de 50 afos. Sin embargo, es ampliamente
conocido (como puede verse en Research roadmaps on power semiconductor devices
[1]) que el uso de dispositivos basados en materiales semiconductores de banda
prohibida ancha (WBG, por sus siglas en inglés) resultaria en una mejora real en la
electronica de potencia. Estos materiales tienen caracteristicas eléctricas muy
superiores a las del silicio para aplicaciones en dispositivos de potencia. Muchas
aplicaciones de red, por ejemplo para la red HVYDC de 320 kV, utilizan convertidores
multinivel, con semiconductores de potencia de silicio de 3,3 kV (y 6,5 kV) en serie
para cada nivel de voltaje requerido. Para alcanzar una corriente de alto nivel, se
requiere la conexion en paralelo de los dispositivos. Los dispositivos electronicos de
potencia basados en WBG daran lugar a mejoras sustanciales en el rendimiento de
los sistemas electronicos de potencia al ofrecer voltajes de bloqueo mas altos, y
mejores eficiencia y confiabilidad (mayor relacién rendimiento/costo), ademas de
conexion en paralelo mas facil, asi como requisitos térmicos menores, lo que permite
sistemas electronicos mas eficientes y ecolédgicos. Desde hace una década, empresas
como ABB, Mitsubishi o Toshiba estan utilizando Si IGBT o SiC MOSFET (por ejemplo
Infineon, MOS: metal-oxide-semiconductor FET). Estos sistemas alcanzan en la
actualidad los 6,5kV y el siguiente paso es que se llegue a 13kV para convertidores
HVDC. En este punto, el diamante puede ser el Unico material capaz de alcanzar tal
resistencia a la tensidn, como se muestra en la Tabla 1. Ademas de su alta resistencia
a la tension, el diamante también es altamente tolerante contra la "alta densidad de

potencia", lo que es muy deseable para dispositivos de ultra alta potencia.

Tabla 1: Las propiedades del diamante son sorprendentemente superiores a las de
otros semiconductores cuando se considera su uso en dispositivos electronicos de
potencia. La figura de mérito de Johnson (FoM por sus siglas en inglés) es una medida
del rendimiento final del dispositivo electronico a alta potencia y alta frecuencia de un
transistor, la FoM de Keyes mide el rendimiento limitado por la generacion y
eliminacion de calor, y la FoM de Baliga mide el rendimiento limitado por pérdidas en
Operacion de alta potencia y alta frecuencia. Las propiedades/cifras en las que el

diamante destaca para la presente invencion estan resaltadas en rojo.
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Propiedad (unidad) Si SiC-4H | GaN | Ga;0; | Diamond
Ancho de banda prohibida (eV) 1.1 3.23 3.42 4.8 5.45
Constante dielectrica, ¢ 11.8 9.7 9 10 5,7
Campo de ruptura (MV/cm) 0.3 3 2 8 10
Movilidad de electrones (cm?3/Vs) 1500 | 1000 2000 | 300 1000
Movilidad de huecos (cm?/Vs) 480 100 20 2000
Conductividad térmica (W/cmK) 1.5 5 1.5 0.27 22

FoM de Johnson (1023 QW/s?) 23 900 490 1236 2530
FoM de Keyes (107 W/Ks) 10 53 17 2 218

FoM de Baliga (Normalizada al Si) 1 554 188 3214 23068

Debido a sus propiedades excepcionales [2], el diamante es considerado de entre
todos los semiconductores WBG el semiconductor definitivo para aplicaciones en
electronica de alta potencia. Su resistencia a la ruptura dieléctrica es 3 veces superior
a la del carburo de silicio (SiC) y mas de 30 veces superior a la del silicio (Si). Ademas,
a diferencia de la mayoria de los otros semiconductores WBG, |la movilidad de ambos
tipos de portadores es muy alta y su conductividad térmica es insuperable (véase la
Tabla 1). Ello empuja a su utilizacién en la industria donde, en 1995, se patenté un
FET de diamante que usa una arquitectura en forma de mesa [3]. El transistor hace
uso de un sustrato sobre el que se crece diamante heteroepitaxialmente. A pesar de
que se dice que el dispositivo puede ser con diamante mono o policristalino, en la
actualidad no es posible crecer diamante monocristalino sobre sustratos que no sean
a su vez diamante monocristalino. Esto es debido a que pequefnas diferencias de
parametro de red entre el sustrato y la capa de diamante resultan en una altisima
densidad de defectos. Por otra parte, las fronteras de grano del diamante policristalino
tienen un alto contenido de grafito y actian como caminos eléctricos cortocircuitando

el dispositivo.

Tres décadas mas tarde se patenté un MOSFET de estructura tridimensional cuyo
proceso de fabricacion permite que sea todo él de diamante monocristalino [4]. Este
disefio contempla la posible existencia de defectos cristalinos, resolviéndose de esta
forma uno de los principales problemas que presentan estos dispositivos. Si bien, no
tiene en cuenta otros problemas tecnoldgicos igualmente importantes. En MOSFET de
diamante, hasta la fecha, la inversién se ha demostrado solo muy recientemente en la
superficie del diamante orientado (111) [4], mientras que la acumulaciéon se ha

obtenido con la superficie del diamante terminada en oxigeno cuando se deposita SiO..
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El problema principal es la configuracion de 6xido/diamante donde los estados de
interfaz pueden fijar el nivel de Fermi y evitar la formacion de un gas 2D de portadores
(2DG) debido a una configuracion de banda inadecuada en la intercara. Este problema
no es sencillo, el tipo de crecimiento (3D o 2D), la mala orientacién de corte del sustrato
(miscut), asi como muchos otros aspectos pueden cambiar los enlaces “libres” en la
interfaz y modificar la fijacion del nivel de Fermi (Fermi level pinning). Por lo tanto, el
control de estructuras de diamante/6xidos capaces de generar 2DG no es hoy factible
y, por ello, un MOSFET de diamante no puede en la actualidad cumplir los requisitos

gue necesita la sociedad.

En consecuencia, esta invencion presenta un enfoque alternativo, mucho mas
resolutivo. La figura 1 describe la estructura de la invencién, que esta basada en
distintos pasos tecnolégicos para su fabricacién: (i) crecimiento de diamantes tipo p
[6], (ii) crecimiento de diamantes tipo n [7], (iii) crecimiento lateral o crecimiento
selectivo [8], (iv) fabricacion de contactos [9] y grabado ICP del diamante [10], (v)
caracterizacién eléctrica [11], (vi) caracterizacion estructural [12], (vii) evaluacién de
dopaje [13], banda prohibida [14] y ajuste de banda [15]. Ademas, se requiere un
control de los parametros de crecimiento como el nivel de dopaje, el corte incorrecto,

etc. para lograr capas de diamante homoepitaxial de buena calidad [16].

DESCRIPCION DE LA INVENCION

En este contexto, la presente invencidn consiste en un dispositivo transistor basado en
diamante y su método de fabricacion. Se trate de un enfoque original, un FET
(transistor de efecto de campo) en deplecion orientado verticalmente e interdigitado,
InterdFET. EI método de fabricacion incluye soluciones originales de crecimiento de
diamantes, como el crecimiento selectivo y lateral. Este dispositivo permite corrientes
de drenaje altas (de 16-32A a 10V de polarizacion en sustratos de 4x4 mm?) gracias a
su arquitectura interdigitada que maximiza la “densidad de canales por superficie de
sustrato”. Esta arquitectura, ademas, puede trabajar a tensiones de hasta 3kV y a

temperaturas superiores a 250°C.

La invencion utiliza una arquitectura vertical que permite aumentar la densidad de
corriente de drenaje y la tension de ruptura dieléctrica frente a dispositivos laterales

[17]. Se trata de un dispositivo novedoso al ser un transistor vertical de diamante con

5



10

15

20

25

30

35

ES2992 672 B2

conduccién bulk o en masa. Para conduccion superficial y arquitectura vertical (que
permite aumentar la corriente total) solo se conoce un ejemplo de un MOSFET de
diamante [18][19], en este caso funciona en modo inversion, 2DG. Ademas, la union
p-n de la invencion hace posible el estado “Normally OFF’ del JFET, mientras que
estos ultimos reportados en la bibliografia son “Normally ON” lo cual hace que no sean
estables debido al concepto de terminacion H (fluctuaciones de corriente en modo ON).
Como se ha dicho, para obtener un estado “Normally OFF’, se utiliza una unién p-n
para cerrar el canal vertical. No seria posible técnicamente utilizar una unién Schottky
ya que deposiciones metalicas en superficies verticales no son técnicamente posibles.
El problema de la deposicién vertical entre los digitos se resuelve mediante el
crecimiento por MPCVD (deposicion quimica de vapor asistida por plasma de
microondas) de una capa dopada n que genera una zona depletada . En efecto, el
crecimiento de diamante MPCVD de una capa de tipo n puede hacerse facilmente de
dos maneras: (i) mediante un paso de crecimiento selectivo o (ii) mediante crecimiento
lateral. Esta capa permite por una parte incrementar la corriente en el estado ON y por
otra parte incrementar la resistencia a la tensién (una unién p-n es mas resistente que
un contacto Schottky) permitiendo trabajar a mayores potencias. El ajuste de los
niveles de dopados es fundamental para dimensionar correctamente la zona depletada
y la zona de deriva evitando si fuera posible el punch-through. El disefio de la

propuesta (figuras 1y 2) permite una tensién superior a 1kV.

Por otra parte, para lograr una densidad de interfaces verticales muy alta, es decir,
para maximizar la corriente total por superficie de sustrato, la propuesta presenta un
concepto interdigitado, solo posible gracias a su arquitectura vertical. De esta forma
permite llegar a corrientes de 30-100A por sustrato de 4mm x 4mm. La resistencia
normalizada para cada dispositivo es de 3 mQ cm?. Este valor es similar a los mejores

valores obtenidos para FET verticales terminados en H.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Figura 1: Descripcion esquematica en vista transversal del InterJFET de la invencion.
Sobre el sustrato (4) se crece una capa dopada p* (5) en la cual se fabricara el contacto
o6hmico de drenador (6). El crecimiento de MPCVD, al ser selectivo, permitira hacer
crecer las regiones dopadas p del dispositivo (3), asi como las regiones dopadas n (1).

Sobre estos se fabricara los contactos de fuente (8) y puerta (7) respectivamente. Se
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consideran alternativas al crecimiento selectivo (ver seccién “Modo de realizacion de
la invencion”). El estado Normally OFF se logra gracias a la zona depletada de la unién
p-n. Se puede apreciar que las dimensiones criticas como la profundidad y ancho de
los interdigitos hacen dificil una fotolitografia laser. Por ello se debe utilizar

electrolitografia y/o nanomecanizado FIB.

Figura 2: Descripcion esquematica desde arriba (vista superior) de todo el sustrato
revelando la estructura interdigitada. Se han marcado los contactos de drenador (6)
fuente (8) y puerta (7). Este ultimo cierra lateralmente el canal por ambos lados (1) con
un canal vertical dopado p (2). No se respetan las dimensiones y tamafos relativos

(ver por ejemplo los tamafos entre digitos).

Figura 3: Proceso primero de fabricacion del dispositivo. Crecimiento sobre el sustrato
(4) de la bicapa formada por una capa altamente dopada tipo p, p* (5), seguida de una

capa con bajo dopado tipo p, p~(3).

Figura 4: Proceso de fabricacion de la estructura interdigitada (2) formada por una
capa primera con bajo dopado tipo p, p;, (3) seguida de una capa altamente dopada
tipo p, p* (9). La fabricacion de esta estructura puede realizarse mediante dos procesos
alternativos:

Opcion A: Crecimiento selectivo, usando una mascara de Ti, de una estructura p-/p+
(2 y 9) sobre la primera bicapa p+/p- (5 y 3).

Opciodn B: Crecimiento de una capa p+ (9) sobre la bicapa p+/p- (5 y 3) previamente
crecida y nanomecanizado posterior con microscopio de haz de iones focalizados (FIB
por sus siglas en inglés), o mediante ataque con plasma acoplado inductivamente (ICP
por sus siglas en inglés) y electrolitografia, sobre las capas p-/p+ para la generacion

de las “columnas” (2 y 9, los interdigitos).

Figura 5: Proceso de fabricacion de la capa tipo n (1). Mediante crecimiento selectivo
(con mascara de Ti y electrolitografia antes del crecimiento) se crece una capa de

diamante tipo n

Figura 6: Fabricacion de los contactos. Sobre la estructura se fabrican los contactos
de drenaje (6), fuente (8) y puerta (7). El contacto de puerta se fabrica directamente

sobre la capa dopada tipo n (1). El contacto de fuente se debe fabricar sobre los
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interdigitos (2). Por ultimo, para la fabricacion del contacto de drenador se debe grabar
la estructura por uno de sus extremos hasta contactar la primera de las capas dopadas
tipo p* crecida (5). El proceso de fabricacion de los contactos se puede llevar a cabo

mediante electrolitografia y PVD, ICP o FIB.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

La invencion consiste en un transistor de efecto campo de unién (JFET) para
electréonica de alta potencia obtenido mediante el crecimiento lateral/selectivo de

diamante, basado en una geometria interdigitada.

El JFET objeto de la invencion comprende:

a) Un sustrato de diamante de calidad electrénica y convenientemente pulido
(rugosidad superficial <1 nm).

b) Una primera capa de material diamante semiconductor altamente dopado tipo p+.
¢) Una segunda capa de material diamante de bajo dopado tipo p-.

d) Una tercera capa de diamante bajo dopado tipo p- consistente en una estructura
digitada.

e) Una cuarta capa de diamante altamente dopado tipo p+ que continta verticalmente
la estructura digitada anterior.

f) Una quinta capa de material diamante semiconductor dopado tipo n crecido sobre
las laderas de cada estructura digitadas de la capa anterior.

g) Grabados en sus extremos, de profundidad suficiente para que lleguen hasta la

primera capa de diamante semiconductor tipo p+.

Algunas caracteristicas del JFET son las siguientes:

- Hace uso de diamante monocristalino como sustrato y material activo.

- La segunda capa de diamante p- presenta un grabado en su superficie de forma que
exhibe una estructura interdigitada.

- La primera capa, de diamante semiconductor p*, tiene una concentracion de boro
comprendida en el rango 10"<[B]<10%* cm™

- Su segunda y tercera capa, de diamante p-, tienen una concentracién de boro
comprendida en el rango 10"°<[B]<10"cm™.

- Su cuarta capa, de diamante semiconductor p*, tiene una concentracion de boro

comprendida en el rango 10"<[B]<10% cm™
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- Su capa quinta, de diamante dopado tipo n, esta depositada en el espaciado entre
los digitos de material diamante p/p+.

Sus contactos de drenador estan fabricados sobre la primera capa diamante tipo p™,
los contactos de fuente estan fabricados sobre los digitos de la ultima capa diamante
tipo p* y los contactos de puerta estan fabricados sobre la capa de diamante tipo n,

pero en ninguno de los casos tienen que limitarse a ocupar esas capas.

A continuacién, se describe un modo de realizacién preferente del objeto de la

invencion desarrollada.

Sobre un sustrato de diamante comercial de alta calidad y baja rugosidad (calidad
electrénica y finamente pulida) se crecera una capa de alto dopado tipo p (capa p*).
Esto se logra mediante el dopado del diamante con boro. Sobre esta capa altamente
dopada, que actuara como contacto de drenaje, se crece otra capa con bajo dopado
(capa p’) que actuara como capa de deriva. El contacto de drenaje necesita un nivel
de dopaje B de 10"°-102° cm3, para tener un caracter 6hmico con una baja resistencia
de contacto, mientras que la capa de deriva que se crece sobre ella necesita niveles
de dopaje de alrededor de 1-3 x 10'® cm™. Por lo tanto, el crecimiento debe realizarse
en reactores distintos o cambiando el tubo de cuarzo de la camara MPCVD entre los

crecimientos de ambas capas.

Para la fabricacion de los interdigitos se proponen dos opciones igualmente validas:
Opcidén A: Crecimiento selectivo, usando una mascara de Ti, de una estructura p/p*
sobre la primera bicapa p*/p-.

Opcidén B: Crecimiento de una capa p* sobre la bicapa p*/p™ previamente crecida y
nanomecanizado posterior con microscopio de haz de iones focalizados (FIB por sus
siglas en inglés), o mediante ataque con plasma acoplado inductivamente (ICP por sus
siglas en inglés) y electrolitografia, sobre las capas p’/p* para la generacion de las

“columnas” (los interdigitos).

Una vez fabricados los interdigitos de cualquiera de las opciones propuestas, se crece
selectivamente una capa dopada tipo n, que puede ser dopada con nitrégeno o con
fésforo (con mascara de Ti y electrolitografia antes del crecimiento). Esta capa genera
un SCR que cerrara el canal para el estado Normally-OFF. Debido a que el dopado

debe ser tipo n, este crecimiento debe realizarse en un reactor diferente al empleado
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para el dopado con boro, de forma que se garantice que no haya contaminacién

cruzada.

Sobre esta estructura se fabrican los contactos de drenaje, fuente y puerta. El contacto
de puerta se fabrica directamente sobre la capa dopada tipo n. El contacto de fuente
se debe fabricar sobre los interdigitos. Por ultimo, para la fabricacién del contacto de
drenador se debe grabar la estructura por uno de sus extremos hasta contactar la
primera de las capas dopadas tipo p* crecida. El proceso de fabricaciéon de los

contactos se puede llevar a cabo mediante electrolitografia y PVD, ICP o FIB.

Debe hacerse notar que, debido al requisito de tener espaciados muy estrechos (para
alcanzar el estado Normally OFF con dopados p de 2 x 10" cm™ se requiere un
espacio entre digitos de 2-3 uym) es necesario el uso de electrolitografia que

proporcione una precision en el rango del nm.
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REIVINDICACIONES

1.- Transistor de efecto campo de union (JFET) para electronica de alta potencia
mediante el crecimiento lateral/selectivo de diamante, basado en una geometria

interdigitada.

2.- Transistor de efecto campo de union (JFET) para electronica de alta potencia
mediante el crecimiento lateral/selectivo de diamante, segun reivindicacion 1, que
comprende:

a) Un sustrato de diamante de calidad electrénica y convenientemente pulido
(rugosidad superficial <1 nm).

b) Una primera capa de material diamante semiconductor altamente dopado tipo p+.
c) Una segunda capa de material diamante de bajo dopado tipo p-.

d) Una tercera capa de diamante bajo dopado tipo p- consistente en una estructura
digitada.

e) Una cuarta capa de diamante altamente dopado tipo p+ que continua verticalmente
la estructura digitada anterior.

f) Una quinta capa de material diamante semiconductor dopado tipo n crecido sobre
las laderas de cada estructura digitadas de la capa anterior.

g) Grabados en sus extremos, de profundidad suficiente para que lleguen hasta la

primera capa de diamante semiconductor tipo p+.

3.- Transistor de efecto campo de unién (JFET) para alta potencia mediante
crecimiento lateral/selectivo de diamante, segun reivindicacion 1 y 2, que hace uso de

diamante monocristalino como sustrato y material activo.

4.- Transistor de efecto campo de uniéon (JFET) de diamante para alta potencia
mediante crecimiento lateral/selectivo, segun reivindicaciones 1, 2 y 3, caracterizado
porque la segunda capa de diamante p” presenta un grabado en su superficie de forma

que exhibe una estructura interdigitada.

5.- Transistor de efecto campo de union (JFET) de diamante para alta potencia
mediante crecimiento lateral/selectivo, segun reivindicaciones 1, 2, 3y 4, cuya primera
capa, de diamante semiconductor p*, tiene una concentracion de boro comprendida

en el rango 10"<[B]<10%* cm™
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6.- Transistor de efecto campo de union (JFET) de diamante para alta potencia
mediante crecimiento lateral/selectivo, segun reivindicaciones 1, 2, 3, 4 y 5, cuya
segunda y tercera capa, de diamante p-, tiene una concentracion de boro comprendida

en el rango 10"5<[B]<10""cm™.

7.- Transistor de efecto campo de union (JFET) de diamante para alta potencia
mediante crecimiento lateral/selectivo, segun reivindicaciones 1, 2, 3, 4, 5y 6, cuya
cuarta capa, de diamante semiconductor p*, tiene una concentracion de boro

comprendida en el rango 10"<[B]<10% cm™

8.- Transistor de efecto campo de union (JFET) de diamante para alta potencia
mediante crecimiento lateral/selectivo, segun reivindicaciones 1, 2, 3,4, 5,6 y 7, cuya
capa quinta, de diamante dopado tipo n, esta depositada en el espaciado entre los

digitos de material diamante p/p+.

9.- Transistor de efecto campo de union (JFET) de diamante para alta potencia
mediante crecimiento lateral/selectivo, segun reivindicaciones 1, 2, 3, 4, 5,6, 7y 8,
cuyos contactos de drenador estan fabricados sobre la primera capa diamante tipo p*,
los contactos de fuente estan fabricados sobre los digitos de la ultima capa diamante
tipo p* y los contactos de puerta estan fabricados sobre la capa de diamante tipo n,

pero en ninguno de los casos tienen que limitarse a ocupar esas capas.

10.- Procedimiento de fabricacion de un transistor de efecto campo de unién (JFET)
de diamante, segun reivindicaciones 1 a 9, que se realiza sobre un sustrato de
diamante de calidad electronica y convenientemente pulido, que comprende las
siguientes etapas:

a) Crecimiento de una primera capa de diamante dopado tipo p, p*.

b) Crecimiento de una segunda capa de diamante no dopado tipo p, p.

c¢) Crecimiento de una tercera capa de diamante dopado p, p*.

d) Grabado de la segunda y tercera capa de diamante con estructuras digitadas.

e) Crecimiento selectivo de una capa de diamante dopado tipo n entre las parades de
las estructuras digitadas.

f) Grabado en regiones fuera de la estructura tridimensional que alcancen la primera

capa crecida p*.
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11.- Procedimiento de fabricacion de un transistor de efecto campo de unién (JFET)
de diamante, segun reivindicaciones 1 a 9, que se realiza sobre un sustrato de
diamante de calidad electronica y convenientemente pulido, que comprende las
siguientes etapas:

a) Crecimiento de una primera capa de diamante dopado tipo p, p*.

b) Crecimiento de una segunda capa de diamante no dopado tipo p, p.

c¢) Crecimiento selectivo mediante mascara de una tercera capa de diamante dopado
p, p, formando una estructura digitada.

d) Crecimiento selectivo mediante mascara de una cuarta capa de diamante dopado
p, p*, sobre la capa anterior, continuando verticalmente la estructura digitada.

e) Crecimiento selectivo de una capa de diamante dopado tipo n entre las parades de
las estructuras digitadas.

f) Grabado en regiones fuera de la estructura tridimensional que alcancen la primera

capa crecida p*.

12.- Procedimiento de fabricacién de un transistor de efecto campo de unién (JFET),
segun reivindicacion 10, en el que el crecimiento de la tercera capa, correspondiente

a diamante dopado tipo n, se realiza lateralmente.

13.- Procedimiento de fabricacién de un transistor de efecto campo de union (JFET),
segun reivindicacion 11, en el que el crecimiento de la tercera capa, correspondiente

a diamante dopado tipo n, se realiza lateralmente.

14.- Procedimiento de fabricacién de un transistor de efecto campo de union (JFET),
segun reivindicacion 10, en el que el crecimiento de la tercera capa, correspondiente

a diamante dopado tipo n, se realiza selectivamente mediante mascara.
15.- Procedimiento de fabricacion de un transistor de efecto campo de unién (JFET),

segun reivindicacion 11, en el que el crecimiento de la tercera capa, correspondiente

a diamante dopado tipo n, se realiza selectivamente mediante mascara.
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