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DESCRIPCIÓN 

Transistor con efecto de campo y una heterounión 

La invención se refiere a un transistor de efecto de campo y de heterounión o HEMT (del inglés "High Electronic 
Mobility Transistor"), que comprende una estructura semiconductora en capas superpuestas depositadas sobre un 
sustrato, estando compuestas las capas superpuestas por materiales semiconductores con cristal hexagonal del tipo 5 
Ga(1-p-q)Al(p)In(q)N, donde p y q pueden estar entre 0 inclusive y 1 inclusive, siendo la suma p+q menor o igual a 1, y 
siendo el doblete {p,q} específico de cada capa. El material del sustrato puede ser, por ejemplo, GaN, AlN, SiC, Si, 
diamante o zafiro. 

Este transistor se puede usar en un MMIC (del inglés "Monolithic Microwave Integrated Circuit"), o en otro circuito. 

Un transistor HEMT (también conocido como HFET, del inglés "Heterostructure Field Effect Transistor" o MODFET, 10 
del inglés "Modulation Doped Field Effect Transistor") típicamente comprende: 

- una capa de canal, hecha de un primer material semiconductor, por ejemplo, GaN, 

- una capa de barrera en la capa de canal, hecha de un material semiconductor con un espacio mayor que el primer 
material y una afinidad electrónica menor que el primer material, por ejemplo, AlN o AlGaN, 

- un electrodo de rejilla que forma con la capa de barrera una unión Schottky, y 15 

- un electrodo de fuente y un electrodo de drenaje a cada lado del electrodo de rejilla. 

Es conocido depositar en los lugares correspondientes a los electrodos de fuente y de drenaje, antes de la 
deposición de estos electrodos, una capa de GaN dopada con átomos de Si por crecimiento epitaxial. Esta capa de 
GaN dopada puede permitir diseñar transistores con dimensiones más pequeñas. Para delimitar estos lugares, se 
utiliza una capa de enmascaramiento. 20 

Los documentos K.Shinohara et al., “Electron Velocity Enhancement in laterraly Scaled GaN DH-HEMTs fT of 260 
GHz”, IEEE Electron Device Letters, vol. 32, n.° 8, agosto de 2011 y T. Fujiwara, "Low Ohmic Contact resistance m-
Plane AlGaN/GaN Heterojunction Field-Effect Transistors with Enhancement-Mode Operations", Applied Physics 
Express 3 (2010) describen dos ejemplos de procedimientos de fabricación de transistores HEMT en un sustrato de 
GaN, con etapas de crecimiento epitaxiales localizadas de capas dopadas con silicio. 25 

El documento A. Suzuki et al., "Extremely lo won-resistance enhancement-mode GaN-based HFET using Ge-doped 
regrowth technique", Reunión internacional de dispositivos de electrones IEEE de 2014, 15/12/2014, muestra un 
transistor HFET con regiones de GaN dopadas con germanio para contactos óhmicos y formadas por crecimiento 
selectivo. 

El documento US 2005/0258451, citado en el informe de búsqueda preliminar establecido para la solicitud francesa 30 
cuya prioridad se reivindica aquí, describe un transistor HEMT obtenido depositando la capa de GaN dopada con 
silicio, germanio, oxígeno u otro, a una temperatura suficientemente baja para evitar el transporte de masa hacia los 
lugares correspondientes a los electrodos de drenaje y de fuente. Si bien se menciona la elección de un dopaje con 
germanio entre otras posibilidades, esta elección de una temperatura baja se hace para evitar las desventajas 
vinculadas al transporte de masa en el caso de un depósito por epitaxia de GaN dopado con silicio, a saber, un 35 
riesgo de accidentes morfológicos, en particular precipitados de SiN, alturas desiguales de capas de GaN y poca 
reproducibilidad. Debido a la ausencia de transporte de masa, el GaN se deposita con un espesor relativamente 
pequeño para evitar sobrepasar la capa dieléctrica. 

Existe la necesidad de un procedimiento relativamente simple que permita una mejor definición de los bordes de las 
capas de epitaxia localizadas. 40 

Se propone un procedimiento para fabricar un transistor de efecto de campo y de heterounión que comprende una 
estructura semiconductora en capas superpuestas, comprendiendo el procedimiento: 

a) proporcionar sobre un sustrato 

una capa amortiguadora compuesta por un material semiconductor de cristal hexagonal Ga(1-x-y)Al(x)In(y)N, donde x e 
y están entre 0 inclusive y 1 inclusive, siendo la suma x+y menor o igual a 1, 45 

una capa de canal sobre la capa amortiguadora, estando compuesta la capa de canal de un material de cristal 
hexagonal Ga(1-z-w)Al(z)In(w)N, donde z y w están entre 0 inclusive y 1 inclusive, siendo la suma z+w menor o igual a 
1, siendo al menos uno de z y w diferente de x o y, respectivamente, 

una capa de barrera sobre esta capa de canal, estando compuesta esta capa de barrera por un material de cristal 
hexagonal Ga(1-z'-w')Al(z')In(w')N, donde z’ y w’ están entre 0 inclusive y 1 inclusive, siendo la suma z'+w' menor o igual 50 
a 1, siendo al menos uno de z’ y w' diferente de z o w, respectivamente, 
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b) depositar una capa de enmascaramiento de un material dieléctrico sobre la capa de barrera, 

c) formar una abertura en la capa de enmascaramiento y alargar esta abertura de modo que la capa de barrera 
tenga un espesor reducido o nulo en el lugar de la abertura, 

d) incrementar por epitaxia a alta temperatura un material semiconductor de cristal hexagonal Ga(1-x'-y')Al(x')In(y')N 
dopado con germanio, donde x' e y' están entre 0 inclusive y 1 inclusive, siendo la suma x'+y' menor o igual a 1, en 5 
una zona de crecimiento correspondiente al lugar de la abertura formada en la capa de enmascaramiento, 
llevándose a cabo esta etapa como se describe en la reivindicación 1, 

e) depositar un electrodo de contacto, fuente o drenaje, sobre el material depositado por epitaxia en la etapa d), 

f) depositar un electrodo de rejilla en un lugar fuera de la zona de crecimiento. 

"Alta temperatura" significa una temperatura lo suficientemente alta como para que el material semiconductor de 10 
cristal hexagonal Ga(1-x'-y')Al(x')In(y')N dopado con germanio pueda migrar hacia la zona de crecimiento, por transporte 
de masa, de modo que la etapa d) sea selectiva. Esta temperatura está comprendida entre 700° y 1200 °C, 
ventajosamente estrictamente superior a 960 °C e inferior o igual a 1150 °C, ventajosamente entre 970 °C y 1150 
°C. 

Este procedimiento puede permitir obtener bordes más afilados de la capa de material depositado por epitaxia que 15 
en el estado de la técnica, lo que puede ser interesante en la medida en que estos bordes pueden servir como 
marca de alineación durante etapas adicionales del procedimiento de fabricación. 

Este procedimiento puede así permitir una alineación precisa de la rejilla cerca del contacto óhmico de fuente y/o del 
contacto óhmico de drenaje, lo que permite obtener resistencias en serie más bajas y mejorar la ganancia de los 
transistores. 20 

Se ha observado que aplicando este procedimiento se obtenía un producto en el que el material dopado con 
germanio presentaba una estructura cristalina suficientemente definida para que los bordes laterales de la capa de 
crecimiento así obtenida estuvieran ligeramente inclinados, y por tanto relativamente alejados de los bordes 
sustancialmente verticales de la capa de enmascaramiento. Asimismo, este procedimiento puede permitir evitar 
tener que proteger la capa de enmascaramiento dieléctrico con otra máscara antes de la etapa d), y evitar la etapa 25 
de retirar esta máscara después de la etapa d), como se describe en el documento US 2005/0258451. 

Además, con el procedimiento descrito anteriormente, el material de crecimiento se puede depositar para formar una 
capa de crecimiento relativamente gruesa, y en particular más gruesa que la capa de enmascaramiento, y esto sin 
correr el riesgo de hacer que el procedimiento sea más largo o más complejo. Asimismo, la capa de 
enmascaramiento puede tener un espesor relativamente pequeño, por ejemplo, entre 0,1 y 100 nm, ventajosamente 30 
entre 0,5 y 10 nm, ventajosamente entre 1 y 7 nm, por ejemplo, 5 nm. 

Este procedimiento permite así producir un transistor de efecto de campo y de heterounión que comprende una 
estructura semiconductora en capas superpuestas, estando compuestas las capas semiconductoras esencialmente 
por materiales III-V, siendo los átomos de la columna V de la tabla periódica átomos de nitrógeno, y los átomos de la 
columna III de esta tabla se eligen entre galio, aluminio e indio. 35 

El material del sustrato puede ser, por ejemplo, GaN, AlN, SiC, Si, diamante, zafiro u otro. 

Al menos uno de x' e y' puede ser diferente de z' o w', respectivamente, es decir, x' tiene un valor diferente de z' y/o 
y' tiene un valor diferente de w'. En otras palabras, el material de la capa de crecimiento puede ser diferente del 
material de la capa de barrera. 

El material de la capa de canal es diferente del material de la capa amortiguadora, es decir que z tiene un valor 40 
diferente de x y/o w tiene un valor diferente de y. 

El material de la capa de barrera es diferente del material de la capa de canal, es decir que z' tiene un valor diferente 
de z y/o w' tiene un valor diferente de w. 

Además, los materiales de las capas de barrera y canal se eligen para permitir la fabricación de un transistor HEMT. 
El espacio del material de la capa de barrera es mayor que el espacio del material de la capa de canal, y la afinidad 45 
electrónica del material de la capa de barrera es menor que la del material de la capa de canal, de modo que se 
forma un gas bidimensional de electrones en la capa de canal. Los materiales de las capas de canal y de barrera se 
eligen así para provocar una acumulación de electrones en la interfaz entre estas dos capas. El electrodo de rejilla 
puede entonces formar con esta capa de barrera una unión Schottky. 

Los materiales de las capas amortiguadoras, de canal y de barrera pueden estar sin dopar o, alternativamente, 50 
doparse. 
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La estructura puede comprender una o varias capas amortiguadoras, es decir que, de manera en sí conocida, el 
espesor amortiguador puede ser multicapa. De manera similar, la estructura puede comprender una o más capas de 
canal, una o más capas de barrera. 

Por "dopado con germanio", se entiende que el material epitaxial comprende un número de átomos de germanio por 
centímetro cúbico mayor o igual a 1018. 5 

Ventajosamente y de manera no limitativa, la capa de enmascaramiento puede eliminarse sobre todo el lugar 
correspondiente a esta capa, o bien solo sobre una parte de este lugar. Esta etapa de eliminación puede tener lugar 
después de la etapa d) de crecimiento y antes de la deposición del electrodo de rejilla. 

En la etapa c), la abertura en la capa de enmascaramiento se puede formar eliminando material de la capa de 
enmascaramiento. 10 

Según la invención, esta abertura se alarga de modo que la capa de barrera tenga un espesor reducido o nulo en el 
lugar de la abertura. En este último caso, se elimina la parte de la capa de barrera correspondiente a este lugar. 

Ventajosamente y de forma no limitativa, el procedimiento puede comprender una etapa de grabado, previa a la 
etapa d) de crecimiento epitaxial, para eliminar material en el lugar de la abertura formada en la capa de 
enmascaramiento, para eliminar la parte de la capa de barrera correspondiente a este lugar. 15 

Esta supresión local de la capa de barrera evita que los electrones que forman la corriente de fuente-drenaje tengan 
que atravesar la barrera de potencial correspondiente a la capa de barrera, reduciendo así en gran medida la tensión 
Vds entre el drenaje y la fuente necesaria para hacer circular una corriente de fuente-drenaje, en caso de 
polarización positiva máxima de la rejilla con respecto a la fuente. Esto disminuye la disipación de calor en el 
transistor durante su uso y, por lo tanto, aumenta la eficiencia energética de los amplificadores que comprenden 20 
dichos transistores. El hecho de no tener que cruzar la capa de barrera también permite elegir una capa de barrera 
optimizada para proporcionar una corriente de fuga de Schottky inversa relativamente baja y una polarización 
electrostática relativamente fuerte incluso si el espesor de la capa de barrera es relativamente bajo, por ejemplo del 
orden de 1-10 nm, por ejemplo, 4 nm. Debido a este pequeño espesor, la transconductancia intrínseca es 
relativamente alta, por lo que la frecuencia de corte del transistor puede ser relativamente alta. Debido a la fuerte 25 
polarización electrostática, la concentración de electrones en la capa de canal es relativamente alta, lo que permite 
una corriente máxima relativamente alta del transistor por unidad de ancho. Una capa de barrera de este tipo con 
una barrera de alto potencial y una fuerte polarización electrostática puede estar formada, por ejemplo, por el 
material de AlN en una capa de canal de GaN, en una capa amortiguadora con una red cristalina cercana al GaN. 

Ventajosamente, se puede prever alargar esta abertura, por ejemplo, mediante grabado, de modo que la capa de 30 
canal tenga un espesor reducido o nulo en el lugar de la abertura. La etapa de grabado se puede llevar a cabo, por 
ejemplo, para alargar la abertura formada en la etapa c) hasta la capa de canal, por ejemplo, reduciendo el espesor 
de la capa de canal en este lugar (es decir, la abertura está definida en la capa de canal) o eliminando la parte de la 
capa de canal correspondiente a este lugar (es decir, la abertura pasa a través de la capa de canal, para alcanzar la 
capa amortiguadora o el sustrato). 35 

El material epitaxial puede estar dopado únicamente con germanio, o también puede comprender otros átomos que 
proporcionen dopaje, por ejemplo, átomos de silicio, siendo el número de átomos por centímetro cúbico de todos 
estos otros dopantes inferior o igual al número de átomos por centésimas cúbicas de germanio. En otras palabras, el 
germanio representa al menos el 50% en número de los dopantes, ventajosamente al menos el 80%, 
ventajosamente cerca del 100%. 40 

Ventajosamente y de forma no limitativa, el procedimiento puede incluir una etapa previa de aislamiento para hacer 
no conductora una zona alrededor del transistor. Así se asegura que, durante el funcionamiento del transistor, los 
electrones que circulan entre la fuente y el drenaje pasen efectivamente a través de la capa de canal controlada por 
la tensión de la rejilla. Se podrán implementar procedimientos actuales, por ejemplo, grabado de las capas activas o 
implantación de iones. Esto es habitual para cualquier transistor de efecto de campo y conocido por los expertos en 45 
la materia. 

Ventajosamente y de forma no limitativa, en la etapa d) se puede prever implementar una técnica de epitaxia en fase 
vapor metalorgánica o MOVPE (del inglés “metalorganic vapor phase epitaxy”), o incluso MOCVD (del inglés 
“metalorganic chemical vapor deposition"). Esta técnica puede ser relativamente ventajosa en el sentido de que el 
procedimiento puede ser relativamente fácil de industrializar. 50 

Por supuesto, la invención no se limita a la elección de una técnica de epitaxia particular para esta etapa d). Por 
ejemplo, se puede prever implementar una técnica de epitaxia de haces moleculares o MBE (del inglés “Molecular 
Beam Epitaxy”), o cualquier otra técnica que permita incrementar un material III-V por epitaxia, siendo los átomos de 
la columna V de la tabla periódica átomos de nitrógeno, y seleccionándose los átomos de la columna III de esta tabla 
entre galio, aluminio e indio. 55 

Ventajosamente y de forma no limitativa, durante la etapa e), se depositan varias capas de metal, por ejemplo: 
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- una capa de unión, por ejemplo, de titanio, depositada sobre el material epitaxial, 

- una capa de barrera, por ejemplo, platino, depositada sobre la capa de unión, y 

- una capa conductora, por ejemplo, oro, depositada sobre la capa de barrera. 

Alternativamente, el electrodo de contacto se puede formar a partir de una sola capa, por ejemplo, de tungsteno. 

Ventajosamente y de forma no limitativa, la etapa e) de deposición del electrodo de contacto se puede realizar sin 5 
recocer la aleación. 

Este electrodo de contacto puede comprender un electrodo de fuente. 

Durante esta etapa, también se puede prever depositar un electrodo de drenaje. 

También se proporciona un transistor de efecto de campo y de heterounión según la reivindicación 7, que 
comprende una estructura semiconductora en capas superpuestas, que comprende en el orden de apilamiento 10 
sobre un sustrato: 

- una capa amortiguadora compuesta por un material semiconductor de cristal hexagonal Ga(1-x-y)Al(x)In(y)N, donde x 
e y están entre 0 inclusive y 1 inclusive, siendo la suma x+y menor o igual a 1, 

- una capa de canal, estando compuesta esta capa de canal de un material de cristal hexagonal Ga(1-z-w)Al(z)In(w)N, 
donde z y w están entre 0 inclusive y 1 inclusive, siendo la suma z+w menor o igual a 1, siendo z diferente de x y/o w 15 
diferente de y, 

- una capa de barrera, estando compuesta esta capa de barrera por un material de cristal hexagonal Ga(1-z'-

w')Al(z')In(w')N, donde z' y w' están entre 0 inclusive y 1 inclusive, siendo la suma z'+w' menor o igual a 1, siendo z' 
diferente de z y/o w' diferente de w, 

- una capa de material de crecimiento (conocida como capa epitaxial) depositada por epitaxia a alta temperatura en 20 
una zona de crecimiento correspondiente al lugar de una abertura formada en una capa de enmascaramiento 
dieléctrico, estando compuesto este material de crecimiento de Ga(1-x'-y')Al(x')In(y')N dopado con germanio y con cristal 
hexagonal, donde x' e y' están entre 0 inclusive y 1 inclusive, siendo la suma x'+y' menor o igual a 1, teniendo este 
material epitaxial una estructura cristalina suficientemente definida para que sus bordes laterales tengan una 
inclinación con respecto a la vertical entre 5° y 60° a la altura de la capa de enmascaramiento y más allá de la 25 
misma, 

- un electrodo de contacto, fuente o drenaje, sobre la capa de material de crecimiento y un electrodo de rejilla en un 
lugar fuera de la zona de crecimiento. 

Este transistor HEMT puede tener bordes de capa de material de crecimiento relativamente agudos. Según la 
invención, estos bordes tienen una inclinación con respecto a la vertical comprendida entre 5° y 60°, típicamente en 30 
torno a los 45°. 

Se propone además un circuito integrado que comprende un transistor como se describe anteriormente. 

Este circuito puede ser un circuito integrado monolítico por microondas (MMIC), u otro. 

En la presente solicitud, el término "sobre" significa tanto "directamente sobre" como "indirectamente sobre", es decir 
que una capa depositada sobre otra puede estar en contacto con esta otra capa, o bien separada de esta otra capa 35 
por una o más capas intermedias. 

La invención se comprenderá mejor con referencia a las figuras, que ilustran modos de realización dados a título de 
ejemplo y no limitativo. 

Las figuras 1 a 5 son vistas en sección y muy esquemáticas de un ejemplo de transistor en fase de fabricación, 
según un ejemplo de procedimiento según un modo de realización de la invención. 40 

La figura 6 es una vista en sección, y muy esquemática, de un ejemplo de transistor según un modo de realización 
de la invención. 

Según la invención, los bordes laterales del material epitaxial dopado con germanio tienen una inclinación con 
respecto a la vertical de entre 5° y 60° a la altura de la capa de enmascaramiento y más allá de la misma, aunque 
esto no se muestra en las figuras 3 a 5. 45 

Se utilizarán referencias idénticas de una figura a otra para designar elementos idénticos o similares. 

Con referencia a la figura 1, se prevé una superposición, sobre un sustrato 1, por ejemplo compuesto de silicio, de 
capas semiconductoras de cristal hexagonal, compuestas de materiales III-V, siendo los átomos de la columna V de 
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la tabla periódica átomos de nitrógeno, y eligiéndose los átomos de la columna III de esta tabla entre galio, aluminio 
e indio. 

Esta superposición comprende: 

- una capa amortiguadora 2, por ejemplo, compuesta de Ga0,9Al0,1N sin dopar, 

- una capa de canal 3, por ejemplo, compuesta de GaN sin dopar, 5 

- una capa de barrera 4, por ejemplo, compuesta de AlN sin dopar, 

- una capa de enmascaramiento dieléctrico 5, por ejemplo, compuesta de SiN. 

En la figura 1, una etapa de grabado, realizada de manera en sí conocida y que implica una capa de 
enmascaramiento adicional, no representada porque se retira después del grabado, ha dado lugar a la formación de 
aberturas en la capa de enmascaramiento 5, de modo que queda simplemente un parte central de esta capa 5. 10 

Con referencia a la figura 2, una etapa de grabado, realizada de manera en sí conocida, conduce a la eliminación de 
material al nivel de las aberturas formadas en la capa de enmascaramiento 5, para eliminar la parte de la capa de 
barrera 4 correspondiente a estos lugares. Así, solo se conserva la parte de la capa de barrera 4 correspondiente al 
lugar de la parte central de la capa 5. Las aberturas así definidas ahora se extienden en espesor hasta la capa de 
canal 3. 15 

Con referencia a la figura 3, el material de crecimiento 6, 6' dopado con germanio se incrementa mediante una 
técnica MOVPE en los lugares correspondientes a las aberturas de la capa de enmascaramiento 5. El material de 
crecimiento es de cristal hexagonal, compuesto de GaN N+ dopado con germanio. 

La elección del germanio permite obtener interfaces entre las partes 6, 6' y 5 relativamente claras. 

Esta etapa se lleva a cabo a alta temperatura para obtener un transporte de masa sustancial. Los gérmenes pueden, 20 
por ejemplo, ser capaces de migrar distancias del orden de 10 µm. En la medida en que la distancia entre los 
lugares de drenaje y de fuente sea generalmente inferior a un μm, se entenderá que la selectividad está asegurada. 
El material de los gérmenes que podría haberse formado sobre la capa 5 es así transportado por difusión en la 
superficie de la capa 5 hacia las capas 6 y 6', donde la incorporación es termodinámicamente más favorable. Este 
proceso a alta temperatura permite limitar y ventajosamente, prohibir la formación de gérmenes en la superficie de la 25 
capa 5. 

Dado que el material de crecimiento está dopado con germanio, las tensiones mecánicas son menores que con un 
material dopado con Si, y no hay accidentes morfológicos susceptibles de ocurrir en el caso de un dopado con 
silicio. El espesor de las capas de crecimiento 6, 6' es relativamente uniforme en toda la placa. Los bordes de las 
zonas 6, 6' son relativamente afilados. La reproducibilidad también es satisfactoria. 30 

El alto dopaje de estas zonas de epitaxia localizada 6, 6' es ventajoso porque permite evitar que la aleación tenga 
que conseguir un buen contacto óhmico con una baja resistencia de contacto con los electrodos, por lo que la 
mejora y el mejor control de la morfología hace posible reducir aún más las dimensiones. 

Para ello, se pueden implementar las siguientes condiciones para la etapa de epitaxia localizada: 

- gas portador: H2, y/o N2 y/u otro gas inerte, 35 

- temperatura entre 700 y 1150 °C, ventajosamente entre 1000° y 1150 °C, 

- reactivos: trimetilgalio (y/u otros Ga organometálicos) y NH3 (y/u otras moléculas que suministran N, tales como 
hidrazina, aminas, etc.), 

- Gas dopante: GeH4 (y/o compuestos orgánicos de germanio o haluros de germanio). 

Las proporciones de reactivos y dopantes se eligen de modo que se obtenga un material que tenga 1018 átomos de 40 
germanio por centímetro cúbico, o más, por ejemplo, 1020 o 1021 átomos de germanio por centímetro cúbico. 

A continuación, de manera conocida en sí, los contactos 15, 16 se depositan sobre estas capas de material de 
crecimiento 6, 6'. Más específicamente, cada contacto 15, 16 comprende: 

- una capa de unión 7, 10, por ejemplo, una capa de titanio, depositada sobre el material epitaxial, 

- una capa de barrera 8, 11, por ejemplo, una capa de platino, depositada sobre la correspondiente capa de unión 7, 45 
10, y 

- una capa conductora 9, 12, por ejemplo, una capa de oro, depositada sobre la correspondiente capa de barrera 8, 
11. 
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Se puede observar que esta deposición de los contactos de fuente 15 y de drenaje 16 se realiza sin recocido. 

A continuación, con referencia a la figura 5, se graba parte de la capa de enmascaramiento 5, de modo que solo 
quedan dos porciones 5A, 5B de esta capa de enmascaramiento de SiN, y en la nueva abertura así definida, se 
deposita un contacto de rejilla metálica 13. 

Alternativamente, por supuesto, podría preverse eliminar toda la capa de enmascaramiento 5 antes de depositar el 5 
contacto de rejilla. 

Otra vez alternativamente, también es posible dejar toda o parte de la capa de enmascaramiento 5 de SiN en su 
lugar, y colocar el electrodo de rejilla encima de la misma. 

De manera en sí conocida, este contacto de rejilla también puede realizarse en varias capas (de unión, barrera, 
conductora) no representadas. Por ejemplo, podría proporcionarse una capa de unión de níquel y una capa 10 
conductora de oro. 

El transistor así obtenido puede tener partes dopadas con Germanio 6, 6', de calidad relativamente buena. 

Los materiales de las capas de canal 2 y de barrera 3 se eligen de modo que formen un gas bidimensional de 
electrones, representado en la figura 5 por la zona referenciada 14. El dopaje con germanio de las capas 6, 6' 
permite obtener una unión entre las capas 6, 3, 4 y 6', 3, 4 relativamente nítida, lo que contribuye a mejorar las 15 
prestaciones del transistor. 

Este transistor puede hacer posible la realización de un circuito MMIC de mayor rendimiento. 

Con referencia a la figura 6, el transistor HEMT representado se obtuvo realizando un grabado del material 
correspondiente en los lugares definidos por la capa de enmascaramiento dieléctrico correspondiente a la referencia 
5 en las figuras 1 a 4 en condiciones tales que la abertura bien definida se extiende hasta la capa amortiguadora 2. 20 
En otras palabras, se atraviesa la capa de canal 3. 

A continuación, el material de crecimiento epitaxial se deposita a alta temperatura. 

Como se ha mostrado expresamente en esta figura, las capas de crecimiento 6, 6' así obtenidas tienen paredes 61 
ligeramente oblicuas retranqueadas con respecto a la capa de enmascaramiento. 

Las capas 6, 6' pueden tener un espesor tal que se extiendan en altura más allá de la capa de enmascaramiento, y 25 
esto sin correr el riesgo de cubrir esta capa. 

Así, se podrá optar por depositar, al comienzo del procedimiento, una capa de enmascaramiento relativamente fina. 
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REIVINDICACIONES 

1. Procedimiento de fabricación de un transistor de efecto de campo y de heterounión que comprende una estructura 
semiconductora formada por capas superpuestas, que comprende: 

a) proporcionar sobre una capa de sustrato (1): 

una capa amortiguadora (2) compuesta por un material semiconductor que tiene una estructura cristalina hexagonal 5 
Ga(1-x-y)Al(x)In(y)N, donde x e y están comprendidos entre 0 inclusive y 1 inclusive, siendo la suma x+y menor o igual a 
1; 

una capa de canal (3) sobre la capa amortiguadora, estando compuesta esta capa de canal por un material que 
tiene una estructura cristalina hexagonal Ga(1-z-w)Al(z)In(w)N, donde z y w están comprendidos entre 0 inclusive y 1 
inclusive, siendo la suma z+w menor o igual a 1, siendo al menos uno de z y w diferente de x o y, respectivamente; 10 

una capa de barrera (4) sobre esta capa de canal, estando compuesta esta capa de barrera por un material que 
tiene una estructura cristalina hexagonal Ga(1-z'-w')Al(z')n(w')N, donde z' y w' están comprendidos entre 0 inclusive y 1 
inclusive, siendo la suma z'+w' menor o igual a 1, siendo al menos uno de z' y w' diferente de z o w, 
respectivamente; 

b) depositar una capa de enmascaramiento dieléctrico (5) sobre la capa de barrera; 15 

c) formar una abertura en la capa de enmascaramiento dieléctrico y extender esta abertura de modo que la capa de 
barrera tenga un espesor reducido o nulo en el lugar de la abertura; 

d) incrementar por epitaxia un material semiconductor (6, 6') que tiene una estructura cristalina hexagonal Ga(1-x'-

y')Al(x')In(y')N, dopado con germanio, donde x' e y' están comprendidos entre 0 inclusive y 1 inclusive, siendo la suma 
x'+y' menor o igual a 1, a una temperatura suficientemente alta, comprendida entre 700 °C y 1200 °C, de modo que 20 
el material para formar el material semiconductor de cristal hexagonal Ga(1-x'-y')Al(x')In(y')N dopado con germanio pueda 
migrar a una región de crecimiento definida por la abertura en la capa de enmascaramiento por transporte de masa 
de manera que dicha etapa d) sea selectiva y el material semiconductor de cristal hexagonal (6, 6') Ga(1-x'-y')Al(x')In(y')N 
dopado con germanio tenga una estructura cristalina suficientemente definida para que sus bordes laterales tengan 
una inclinación con respecto a la vertical de entre 5° y 60° a la altura de la capa de enmascaramiento y más allá de 25 
la misma; 

e) depositar un electrodo de contacto de fuente o drenaje (15, 16) sobre el material así depositado por epitaxia en la 
etapa d); y 

f) depositar un electrodo de rejilla (13) en un lugar fuera de la zona de crecimiento. 

2. Procedimiento según la reivindicación 1, en el que, 30 

en la etapa d) se emplea una técnica de epitaxia en fase de vapor metalorgánico. 

3. Procedimiento según la reivindicación 1, en el que, 

en la etapa d) se emplea una técnica de epitaxia por haz molecular. 

4. Procedimiento según cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que 

el material depositado por epitaxia en la etapa d) es GaN dopado con germanio. 35 

5. Procedimiento según cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que, 

la etapa e) de depósito del electrodo de contacto se realiza sin recocido de aleación. 

6. Procedimiento según cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que la etapa d) se realiza a una temperatura 
estrictamente superior a 960 °C e inferior o igual a 1150 °C. 

7. Transistor de efecto de campo y de heterounión que comprende una estructura semiconductora formada por 40 
capas superpuestas, que comprende en orden de apilamiento sobre una capa de sustrato (1): 

- una capa amortiguadora (2) compuesta por un material que tiene una estructura cristalina hexagonal Ga(1-x-

y)Al(x)In(y)N, donde x e y están comprendidos entre 0 inclusive y 1 inclusive, siendo la suma x+y menor o igual a 1; 

- una capa de canal (3) sobre la capa amortiguadora, estando compuesta esta capa de canal por un material que 
tiene una estructura cristalina hexagonal Ga(1-z-w)Al(z)In(w)N, donde z y w están comprendidos entre 0 inclusive y 1 45 
inclusive, siendo la suma z+w menor o igual a 1, siendo al menos uno de z y w diferente de x o y, respectivamente; y 

E15717017
28-09-2022ES 2 927 683 T3



9 

- una capa de barrera (4) sobre esta capa de canal, estando compuesta esta capa de barrera por un material que 
tiene una estructura cristalina hexagonal Ga(1-z'-w')Al(z')In(w')N, donde z' y w' están comprendidos entre 0 inclusive y 1 
inclusive, siendo la suma z'+w' menor o igual a 1, siendo al menos uno de z' y w' diferente de z o w, 
respectivamente; 

- una capa de material epitaxial (6, 6'), situada en una abertura en una capa de enmascaramiento dieléctrico (5) y en 5 
la capa de barrera sobre una parte o todo el espesor de la misma, teniendo dicho material epitaxial una estructura 
cristalina hexagonal y estando compuesto de Ga(1-x'-y')Al(x')In(y')N dopado con germanio, donde x' e y' están 
comprendidos entre 0 inclusive y 1 inclusive, siendo la suma x'+y' menor o igual a 1, teniendo este material epitaxial 
una estructura cristalina suficientemente definida para que sus bordes laterales tengan una inclinación relativa a la 
vertical de entre 5° y 60° a la altura de la capa de enmascaramiento y más allá de la misma, 10 

- un electrodo de contacto (15, 16) sobre la capa de material de crecimiento y un electrodo de rejilla (13) en un lugar 
fuera de la zona de crecimiento. 

8. Circuito integrado monolítico por microondas que comprende un transistor según la reivindicación 7. 
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