ES 2837454 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

: é ESPANA @NUmero de publicacion: 2 837 454
Eint. a1

HO1L 29/423 (2006.01)
HO1L 29/778 (2006.01)
HO1L 29/40 (2006.01)
HO1L 29/417 (2006.01)

@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud internacional: 04.10.2006  PCT/IT2006/000705
Fecha y numero de publicacion internacional: 10.04.2008 WO008041249

Fecha de presentacién y nimero de la solicitud europea:  04.10.2006 E 06821723 (1)
Fecha y nimero de publicacion de la concesion europea: 02.12.2020  EP 2080228

T|’tu|o: Dispositivo de potencia para transistor pseudomoérfico de alta movilidad de electrones
(PHEMT) de suministro de voltaje Gnico y proceso para fabricar el mismo

Fecha de publicacién y mencion en BOPI de la @ Titular/es:
traduccion de la patente:
30.06.2021 LEONARDO S.P.A. (100.0%)

Piazza Monte Grappa 4
00195 Roma, IT

@ Inventor/es:

LANZIERI, CLAUDIO;
LAVANGA, SIMONE;
PERONI, MARCO y
CETRONIO, ANTONIO

Agente/Representante:
CARVAJAL Y URQUIJO, Isabel

AViso:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacién en el Boletin Europeo de Patentes, de
la mencion de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre Concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2837454 T3

DESCRIPCION

Dispositivo de potencia para transistor pseudomorfico de alta movilidad de electrones (PHEMT) de suministro de
voltaje Unico y proceso para fabricar el mismo

Campo técnico de la invencion

La presente invencion se relaciona en general con un dispositivo de potencia, y mas particularmente con un dispositivo
de potencia para transistor pseudomorfico de alta movilidad de electrones (PHEMT) y con un proceso para fabricar el
mismo.

Antecedentes de la técnica

Como se sabe, los transistores pseudomorficos de alta movilidad de electrones (PHEMT) se utilizan ampliamente en
sistemas de comunicacion inalambrica para aplicaciones de amplificacion de conmutacién, potencia y bajo ruido. Estos
transistores encuentran una amplia aceptacion en el mercado debido a su alta ganancia de RF y eficiencia de potencia
agregada (PAE) y bajo factor de ruido (NF). Las excelentes propiedades de estos transistores también los hacen
atractivos para su uso en sistemas de comunicacion por satélite, incluyendo la televisién por satélite de transmision
directa (DBS-TV) y los sistemas de comunicacion por satélite globales. La tecnologia PHEMT también se utiliza en IC
anélogos vy digitales de alta velocidad, tal como los sistemas de comunicacion por ondas de luz de 2.5-10 Gb/s. La
respuesta de frecuencia mas alta de los PHEMT se utiliza actualmente en comunicaciones de ondas milimétricas (40
Gb/s) y sistemas de radar.

La creciente demanda del mercado de dispositivos de potencia de RF con un rendimiento cada vez mas alto para
sistemas de comunicacion inalambricos, deteccidn de radar, satélites y sistemas de guerra electrénica ha llevado a la
industria electrénica a ampliar las frecuencias operativas de los dispositivos y tecnologias de potencia disponibles.
Para aumentar las frecuencias operativas de los dispositivos de potencia hasta el intervalo de ondas milimétricas, se
han propuesto varias caracteristicas tecnolégicas clave, incluyendo una estructura de capa epitaxial PHEMT
optimizada, un disefio optimizado del dispositivo de la celda unitaria para aplicaciones especificas y el desarrollo de
tecnologia de pelicula delgada adecuada para alta funciones de frecuencia. En particular, el conjunto de requisitos
mas significativo para la estructura de la capa epitaxial esta asociado con la condiciéon de asegurar que los electrones
libres en el canal conductor estén fisicamente separados de los donantes ionizados. Esta solucién permite una
reduccion significativa en la dispersion de impurezas ionizadas, mejorando la movilidad de los electrones y, por lo
tanto, marcadas mejoras de rendimiento sobre los transistores de efecto de campo de semiconductores de metal
convencionales (MESFET).

Ademas, los transistores pseudomoérficos de alta movilidad de electrones PHEMT usualmente requieren una
polarizacion de voltaje de compuerta negativa para funcionar (véase, por ejemplo, el documento US 2002/024057 A1).
Por lo tanto, en comparacion con los transistores bipolares de heterounion (HBT) que usan un voltaje de compuerta
positivo, la introduccion de un voltaje negativo de este tipo requiere de manera desventajosa un circuito de suministro
de voltaje dedicado que aumenta la complejidad del chip y los costes de fabricacion.

Un dispositivo de potencia PHEMT capaz de funcionar con un solo suministro de voltaje se divulga, por ejemplo, en el
documento US 2003/122152 A1. El dispositivo de potencia PHEMT incluye un sustrato epitaxial que incluye una capa
amortiguadora de GaAs, una capa de superrejilla de AlGaAs/GaAs, una capa de AlGaAs sin dopar, una primera capa
de silicio dopado, un primer espaciador, una capa de transito de electrones de InGaAs, un segundo espaciador, una
segunda capa de silicio dopado que tiene una concentracion de dopado diferente de la primera capa de silicio dopado,
una capa de AlGaAs ligeramente dopada y una capa superior de GaAs sin dopar apilada secuencialmente sobre un
sustrato de GaAs semiaislante; un electrodo fuente y un electrodo de drenaje formados sobre y en contacto 6hmico
con la capa superior de GaAs sin dopar; y un electrodo de compuerta formado sobre la capa de AlGaAs ligeramente
dopada para extenderse a través de la capa superior de GaAs sin dopar.

El documento EP 0 514 079 A2 divulga un transistor de alta movilidad de electrones que incluye un par de capas de
pantalla de carga dispuestas sobre una primera de las capas activas y donantes de carga del transistor de alta
movilidad de electrones. Las dos capas de la pantalla estan modeladas para proporcionar un canal doble rebajado.
Una primera capa de pantalla de carga dispuesta adyacente a la capa donadora de carga esta grabada para
proporcionar un rebaje que tiene una primera longitud entre los electrodos de fuente y drenaje, mientras que una
segunda capa de pantalla de carga dispuesta sobre la primera capa de pantalla de carga mencionada anteriormente
y una porcioén de la primera capa de pantalla de carga mencionada anteriormente se graban para proporcionar una
segunda longitud sustancialmente mas larga entre los electrodos de fuente y drenaje. El electrodo de compuerta se
proporciona en el primer rebaje antes mencionado en el contacto de barrera Schottky con la capa donadora de carga.

El documento WO 2004/025707 A divulga una estructura semiconductora que integra semiconductores de banda
prohibida ancha con silicio. La estructura semiconductora incluye: un sustrato; una regiéon de SiCAIN formada sobre
el sustrato y una region activa formada sobre la region de SiCAIN. El sustrato puede comprender silicio, carburo de
silicio (SiC) o germanio de silicio (SiGe). La region activa puede incluir una region de material de nitruro de galio, tal
como GaN, AlGaN, InGaN o AllnGaN. También puede incluir la regiéon AIN e InN. La estructura también puede incluir
una interfaz de 6xido cristalino formada entre el sustrato y la region de SiCAIN. Una interfaz de 6xido cristalino preferida
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es Si-Al-O-N. La capa activa puede formarse mediante procesos de fabricacién conocidos, que incluyen la deposicién
de vapor quimico organico metalico o mediante epitaxia de capa atémica. La interfaz de 6xido cristalino se forma
normalmente al hacer crecer SiCAIN sobre Si(111) a través de una interfaz de 6xido cristalino, pero también se puede
formar por deposicidon de vapor quimico organico metalico o por epitaxia de capa atémica.

Objeto y resumen de la invencion

El solicitante ha notado que para proporcionar un dispositivo de potencia PHEMT operable con un suministro de voltaje
unico (solo el voltaje de suministro de drenaje), es necesario optimizar el voltaje de pellizco que permite alcanzar
condiciones de operacion de clase A (corriente drenaje-a fuente igual a la mitad de la maxima alcanzable) mientras se
mantiene la compuerta conectada a tierra sin ninguna polarizacion.

En particular, el solicitante ha notado que un dispositivo de potencia PHEMT optimizado que tiene excelente linealidad
y eficiencia de potencia agregada, alto voltaje de ruptura y capaz de operar con un solo suministro de voltaje debe
cumplir los siguientes requisitos: un voltaje de rodilla bajo, un transconductancia alta y uniforme, y una capacitancia
fuente-compuerta baja.

A este respecto, el solicitante ha observado que incluso si el dispositivo de potencia PHEMT divulgado en el documento
US 2003/122152 A1 funciona con una unica fuente de voltaje, su rendimiento demuestra sin embargo ser satisfactorio
so6lo en la banda de frecuencia C (4 a 6 GHz), mientras que se vuelve bastante insatisfactorio en la banda de frecuencia
X (8.0 a 12.0 GHz), y el dispositivo de potencia PHEMT es completamente inutilizable en la banda de frecuencia Ka
(K-anterior) (18 a 40 GHz).

Por lo tanto, el solicitante ha notado que con el fin de proporcionar un dispositivo de potencia PHEMT que funcione
con una unica fuente de voltaje y que también tenga un rendimiento excelente en la banda de frecuencia X y la banda
de frecuencia Ka, es necesario optimizar ain mas la estructura del sustrato epitaxial dedicado y, en consecuencia, el
proceso de fabricacién del dispositivo divulgado en el documento US2003/122152 A1.

El objetivo principal de la presente invencion es, por lo tanto, proporcionar un dispositivo de potencia PHEMT que
funcione con una sola fuente de voltaje, adecuado para un uso satisfactorio en comunicaciones inalambricas digitales
de alta frecuencia, en particular, que pueda usarse para amplificar sefiales hasta 40GHz, es decir, por ejemplo, la
banda de frecuencia C, la banda de frecuencia X y la banda de frecuencia Ka, y que tienen una mayor linealidad,
voltaje de ruptura y eficiencia de potencia agregada que los PHEMT de la técnica anterior.

Otro objetivo de la presente invencién es proporcionar un proceso para fabricar este dispositivo de potencia PHEMT.

Estos objetivos se consiguen mediante la presente invencién en el sentido de que se relacionan con un dispositivo de
potencia PHEMT y con un proceso para fabricar el mismo, como se define en las reivindicaciones adjuntas.

La presente invencion logra el objetivo antes mencionado explotando los avances en las tecnologias de crecimiento
epitaxial de las heterouniones de semiconductores IlI-V, cuyos avances aseguran la posibilidad de disefiar la estructura
de bandas, el tipo y nivel de dopado en diferentes regiones de dispositivos semiconductores, y adoptando nuevos
materiales semiconductores con caracteristicas eléctricas superiores, tal como semiconductores de banda prohibida
ancha, y mediante el disefio adecuado de la estructura PHEMT. El uso de estos grados de libertad adicionales brinda
la oportunidad de desarrollar nuevos dispositivos con una mejora considerable en el rendimiento de RF. En particular,
la presente invencion logra el objetivo mencionado anteriormente mediante la introduccién de una secuencia de
epicapa optimizada y una geometria de doble compuerta rebajada. Mas en detalle, la presente invencion logra el
objetivo mencionado anteriormente al proporcionar un dispositivo de potencia para transistor pseudomorfico de alta
movilidad de electrones (PHEMT) que incluye:

un sustrato semiaislante;

un sustrato epitaxial formado sobre el sustrato semiaislante; el sustrato epitaxial incluye una capa amortiguadora, una
capa de superrejilla, una primera capa de suministro de electrones, una primera capa espaciadora, una capa de
transito de electrones, una segunda capa espaciadora, una segunda capa de suministro de electrones, una capa de
Schottky y una capa de contacto apilada secuencialmente en el sustrato semiaislante; en el que la primera capa de
suministro de electrones tiene una concentracién de dopado menor que la segunda capa de suministro de electrones;

electrodos de fuente y drenaje formados sobre y en contacto 6hmico con la capa de contacto; y

un electrodo de compuerta formado sobre la capa Schottky para extenderse a través de la capa de contacto;
en el que la capa de contacto incluye:

una capa de contacto ligeramente dopada formada sobre la capa de Schottky;

una capa de contacto altamente dopada formada sobre la capa de contacto ligeramente dopada y que tiene una
concentracion de dopado mayor que la capa de contacto ligeramente dopada;
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en el que el dispositivo de potencia PHEMT comprende, ademas:

un rebaje ancho formado para penetrar en la capa de contacto altamente dopada para exponer una superficie de la
capa de contacto ligeramente dopada; y

un rebaje estrecho formado en el rebaje ancho para penetrar la capa de contacto ligeramente dopada para exponer
una superficie de la capa Schottky;

en el que el electrodo de compuerta se forma en el rebaje estrecho y en contacto Schottky con la capa Schottky para
extenderse desde la superficie expuesta de la capa Schottky a través de las capas de contacto ligeramente y altamente
dopadas; y

los electrodos de fuente y drenaje estan formados sobre y en contacto 6hmico con la capa de contacto altamente
dopada fuera del rebaje ancho, de modo que el rebaje ancho esta dispuesto entre los electrodos de fuente y drenaje.

Breve descripcion de los dibujos

Para una mejor comprensioén de la presente invencién, las realizaciones preferidas, que estan destinadas puramente
a modo de ejemplo y no deben interpretarse como limitantes, se describirdn ahora con referencia a los dibujos
adjuntos, en los que:

e La Figura 1 es una vista en seccién de un dispositivo de potencia PHEMT de acuerdo con una realizacién de la
presente invencion;

e La Figura 2 es una vista en seccién de un dispositivo de potencia PHEMT de acuerdo con otra realizacién de la
presente invencion; y

e La Figura 3 es una vista en seccion del dispositivo de potencia PHEMT de acuerdo con una realizacion diferente
de la presente invencion.

Descripcion detallada de realizaciones preferidas de la invencion

La siguiente discusidn se presenta para permitir que una persona experta en la técnica realice y utilice la invencion.
Diversas modificaciones de las realizaciones resultaran facilmente evidentes para los expertos en la técnica, y los
principios genéricos del presente documentos pueden aplicarse a otras realizaciones y aplicaciones sin apartarse del
espiritu y alcance de la presente invencion. Por lo tanto, no se pretende que la presente invencion se limite a las
realizaciones mostradas, sino que se le concedera el alcance mas amplio de acuerdo con los principios y
caracteristicas divulgados en el presente documento y definidos en las reivindicaciones adjuntas.

La Figura 1 es una vista en seccion de un dispositivo de potencia PHEMT de acuerdo con una realizacion de la
presente invencion.

El dispositivo 1 de potencia PHEMT incluye un sustrato 2 Ill-V, por ejemplo, un sustrato de GaAs semiaislante, un
sustrato 3 epitaxial dopado formado sobre el sustrato 2 de GaAs semiaislante, y electrodos 4, 5 y 6 de fuente, drenaje
y compuerta formados sobre el sustrato 3 epitaxial.

En particular, el sustrato 3 epitaxial comprende una capa 10 de amortiguador de GaAs sin dopar; una capa 11
superrejilla de AIGaAs/GaAs sin dopar; una capa 12 de AlGaAs de banda prohibida ancha sin dopar; una primera capa
13 de suministro de electrones (donante) de silicio (pulso) dopada ultrafina, una primera capa 14 espaciadora, una
capa 15 de transito de electrones (canal) InGaAs de banda prohibida estrecha sin dopar, una segunda capa 16
espaciadora, una segunda capa 17 de suministro de electrones (donante) dopada de silicio ultradelgada (pulso) con
una concentracion de dopado diferente a la primera capa 13 de suministro de electrones, una capa 18 Schottky de
AlGaAs de banda prohibida ancha sin dopar o ligeramente dopada, y una capa 19 de contacto (cap) de GaAs (6hmico)
apilada secuencialmente sobre el sustrato 2 de GaAs semiaislante.

Para disminuir la resistencia de contacto 6hmico entre la capa 19 de contacto de GaAs y los electrodos 4, 5 de fuente
y drenaje, la capa 19 de contacto de GaAs estd dopada e incluye una capa 20 de contacto de GaAs ligeramente
dopada inferior y una capa 21 de contacto de GaAs altamente dopada superior. En particular, la capa 19 de contacto
de GaAs dopada tiene aproximadamente 100 nm de espesor, la capa 20 de contacto de GaAs ligeramente dopada
tiene aproximadamente 30 nm de espesor y estd formada para tener una concentracion de dopado de
aproximadamente 3.10"7 cm™3, y la capa 21 de contacto de GaAs altamente dopada tiene aproximadamente 70 nm de
espesor y se forma para tener una concentracion de dopado de aproximadamente 3.5-10"8 cm3.

La capa 12 de AlGaAs sin dopar tiene aproximadamente 4 nm de espesor y contiene aluminio (Al) que varia
aproximadamente de 22 % a 24 % en relacién molar, la capa 15 de transito de electrones de InGaAs tiene
aproximadamente 13-15 nm de espesor y contiene indio (In) que varia aproximadamente de 15 % a 20 % en relacion
molar; y la capa 18 de AlGaAs ligeramente dopada tiene aproximadamente 30 nm de espesor, contiene aluminio (Al)
aproximadamente que varia de 22 % a 24 % en relacion molar, y se forma para tener una concentracion de dopado
que varia aproximadamente de 1.0.10"" a 3.0-10"7 cm-3.
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Con el fin de mejorar la linealidad de la transconductancia, la primera capa 13 de suministro de electrones tiene una
concentracion de dopado menor que la segunda capa 17 de suministro de electrones. Adicionalmente, con el fin de
tener un nivel de dopado en la capa 15 de transito de electrones InGaAs que varia aproximadamente entre 1.7-1012
y 2.7-10"2 cm2, se forma una primera capa 13 de suministro de electrones para tener un nivel de dopado de
aproximadamente 1-10'2 cm?, y se forma la segunda capa 17 de suministro de electrones para tener un nivel de
dopado de aproximadamente 5-10'2 cm=. Ademas, la capas 13, 17 de suministro de electrones primera y segunda
tienen cada una un espesor de aproximadamente 0.5 nm.

Para obtener el contacto 6hmico se deposita una metalizacién de Au/Ge/Ni/Au sobre la capa 21 de contacto de GaAs
altamente dopada y se somete a un recocido térmico rapido (RTA) para formar electrodos 4, 5 de fuente y drenaje en
contacto 6hmico con la capa 21 de contacto de GaAs altamente dopada.

Con el fin de separar las areas activas de los dispositivos de potencia PHEMT individuales, el sustrato 3 epitaxial
puede ser metagrabado o, preferiblemente, implantado con iones utilizando iones de alta energia de Deuterio o Fltor
hasta la capa de superrejilla 11 de AlGaAs/GaAs.

Después de estos dos pasos con el fin de aumentar el voltaje de ruptura y mantener bajo el voltaje de rodilla, mientras
se conserva la alta transconductancia y la alta ganancia de PHEMT, mejorando asi las caracteristicas de potencia de
PHEMT, la capa 19 de contacto de GaAs dopada se graba en rebaje para formar una estructura 22 de doble rebaje
que incluye un rebaje 23 amplio superior formado en la capa 21 de contacto de GaAs altamente dopada y un rebaje
24 estrecho inferior formado en la capa 20 de contacto de GaAs ligeramente dopada y parcialmente en la capa 18 de
AlGaAs ligeramente dopada. En particular, para formar la estructura 22 de doble rebaje, se graba la capa 21 de
contacto de GaAs altamente dopada entre los electrodos 4, 5 de fuente y drenaje para formar el rebaje 23 amplio, y
luego la capa 20 de contacto de GaAs ligeramente dopada se graba selectivamente en humedo por dentro el rebaje
23 amplio hasta la capa 18 de AlGaAs ligeramente dopada para formar el rebaje 24 estrecho. En particular, el grabado
selectivo se lleva a cabo utilizando una solucién de perdxido de hidrogeno y &cido citrico con temperatura y pH
controlado. Ademas, cada uno de los dos grabados se realiza modelando las capas 20, 21 de contacto de GaAs
ligeramente y altamente dopadas con fotorresistencias i-line positivas. La presencia de la capa 18 de AlGaAs
ligeramente dopada asegura la uniformidad del grabado incluso en el grabado en humedo realizado para formar el
doble rebaje durante la fabricacion del dispositivo 1 de potencia PHEMT.

Después de la formacion del doble rebaje 22, se forma el electrodo 6 de compuerta en contacto con la capa 18 Schottky
de AlGaAs evaporando titanio (Ti) y aluminio (Al) sobre una superficie expuesta de capa 18 de AlGaAs ligeramente
dopada. En particular, el electrodo 6 de compuerta se extiende centralmente en el doble rebaje 22 desde la capa 18
Schottky de AlGaAs y a través de las capas 20, 21 de contacto inferiores de GaAs ligeramente y altamente dopadas
y sobresale fuera del doble rebaje 22.

A continuacion, se forma una capa 25 aislante protectora, por ejemplo, hecha de nitruro de silicio (SisN4), por ejemplo,
mediante Deposiciéon de Vapor Quimico Mejorado por Plasma (PECVD), sobre una superficie de la capa 21 de contacto
de GaAs altamente dopada expuesta por electrodos 4, 5, 6 de fuente, drenaje y compuerta.

Luego se forma una capa 26 de metal base de Ti/Pt/Au, por ejemplo, por evaporacion, y luego se ubica en capas sobre
los electrodos 4, 5 de fuente y drenaje, y luego se forma una capa 27 de Au, por ejemplo, mediante galvanoplastia,
sobe la capa 26 de metal base. La capa 26 de metal base define una barrera de interdifusion que aisla el contacto
6hmico y evita que el oro se difunda desde la capa 27 chapada en Au hacia los electrodos 4, 5 de fuente y compuerta.

Los electrodos 4, 5 de fuente y drenaje se conectan a continuacién a las respectivas almohadillas de fuente y drenaje
(no mostradas) a través de puentes aéreos con recubrimiento de Au (no mostrados).

Finalmente, el sustrato 2 de GaAs semiaislante se adelgaza desde un espesor inicial de aproximadamente 650 uym
hasta un espesor final que varia aproximadamente de 50 a 120 um, y luego el PHEMT 1 se graba al revés para formar
un orificio 28 de paso, que esta metalizado, incluyendo un area circundante, con una capa gruesa de Au que se
extiende desde el sustrato 2 de GaAs semiaislante adelgazado hasta el electrodo 4 de fuente para la interconexién de
la almohadilla de fuente, con el fin de minimizar las inductancias parasitas de fuente a tierra y la provisién de
disipadores de calor .

La Figura 2 es una vista en seccion de un dispositivo de potencia PHEMT similar al mostrado en la Figura 1, donde
los mismos numeros de referencia designan los mismos elementos. En particular, el dispositivo de potencia PHEMT
mostrado en la Figura 2, designado por 1', se diferencia del dispositivo 1 de potencia PHEMT mostrado en la Figura 1
en que el electrodo 6 de compuerta generalmente tiene forma de T con una porcién 6a de pata inferior formada de Ti
y una porcion 6b de cabeza superior formada por A1. Mas en detalle, la porcién 6a de pata del electrodo 6 de
compuerta tiene una altura sustancialmente igual a la profundidad del doble rebaje 22, de modo que la porcién 6b de
cabeza del electrodo 6 de compuerta sobresale fuera del doble rebaje 22. Mas en detalle, la forma de T es obtenida
por grabado en seco del Ti del apilamiento de metal de la compuerta en una quimica de plasma de flior/oxigeno
adecuada en un reactor de grabado por plasma isotrépico de bajo dafio. El gas portador de flior podria ser CF4, CHF3
o SFe. El gas portador de oxigeno podria ser Oz.
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El plasma se crea mediante una descarga de RF en una configuracion de placa paralela de grabado con plasma. Cada
placa de la camara se calienta, por ejemplo, en el intervalo de 100 a 200 °C, la presion de la camara esta en el intervalo
de 200 a 1000 mTorr. La descarga de potencia de RF debe reducirse para reducir tanto como sea posible el dafio
superficial causado por el bombardeo de iones y electrones. Cuando se utiliza una configuracion de placa paralela de
grabado con plasma para este grabado de compuerta, la descarga de potencia de RF debe ser inferior a 50 vatios.
Ademas, se pueden obtener mejores resultados si se introducen equipos capaces de garantizar el plasma frio (ECR -
Resonancia de Ciclotrén de Electrones, ICP - Plasma de Acoplamiento Inductivo).

En tal proceso, el Al de la porcion 6b de cabeza del electrodo 6 de compuerta se usa como una capa de mascara
porque el Al se fluora y permanece sin grabar por el plasma de fllor. Asi, la porciéon 6b de cabeza del electrodo 6 de
compuerta, hecho de Al, permanece sin grabar, mientras que la porciéon 6a de pata del electrodo 6 de compuerta,
hecha de Ti y apoyada sobre la capa 18 Schottky de AIGaAs , queda grabada lateralmente. De esta manera, se puede
obtener una longitud de compuerta de hasta 0.15 ym con un proceso de fabricaciéon rapido y de bajo coste,
manteniendo una baja resistencia de los dedos de compuerta.

La Figura 3 es una vista en seccién de un dispositivo de potencia PHEMT similar a los mostrados en las Figuras 1y
2, donde los mismos numeros de referencia designan los mismos elementos. En particular, el dispositivo de potencia
PHEMT mostrado en la Figura 3, designado por 1", se diferencia de los dispositivos de potencia PHEMT mostrados
en las Figuras 1y 2 en que esta provisto con una placa 29 de campo conectada al electrodo 6 de compuerta y que se
extiende hacia el electrodo 5 de drenaje sin superponer ni la capa 21 de contacto altamente dopada ni el electrodo (5)
de drenaje. En particular, la placa 29 de campo esta formada como una extension 6¢ de compuerta coplanar con capa
21 de contacto de GaAs altamente dopada, superponiendo verticalmente parte de capa 25 aislante protectora en la
capa 20 de contacto de GaAs ligeramente dopada, y termina a una distancia de 1.0 ym de la capa 21 de contacto de
GaAs altamente dopada inferior. La capa 25 aislante protectora hecha de nitruro de silicio (SisN4) es ultrafina (menos
de 50 nm), y esta depositada por PECVD optimizado para alcanzar un alta constante dieléctrica del SisN4, y para
controlar los estados de la interfaz de GaAs/SisNa.

En los dispositivos de potencia PHEMT mostrados en las Figuras 1, 2 y 3 se proporcionan capas diferentes de GaAs
y AlGaAs, pero la heterounién de mayor interés es la que existe entre la capa 12 y 18 de AlGaAs dopada con silicio y
la capa 15 de InGaAs sin dopar. Debido a la mayor banda prohibida de la capa de AlGaAs en comparacion con la
capa adyacente de InGaAs, los electrones libres se difunden en la capa de InGaAs y forman un gas de electrones
bidimensional (2-DEG) en la heterointerfaz, donde permanecen confinados en una hoja muy delgada, y las
propiedades de transporte del 2-DEG son mucho mejores que las de los electrones libres en un MESFET convencional.

La capa 18 de AlGaAs es la capa donante, y en el dispositivo de potencia PHEMT final, esta capa debe agotarse
desde la compuerta 6 de Schottky hasta la interfaz AIGaAs/GaAs para eliminar cualquier efecto de conduccion paralela
en AlGaAs que de otro modo seria perjudicial para el rendimiento de PHEMT. Durante el disefio de la heteroestructura,
se debe considerar que el aumento del nivel de dopado en la capa donante reduce el voltaje de ruptura del PHEMT.
Para superar esta dificultad mientras se mantiene una alta concentracion de portador de hoja de 2 DEG, es posible
utilizar una capa de AlGaAs dopada con dopado en & pulsado. Esta solucién utiliza una monocapa de Si, de
aproximadamente 0.5 nm de espesor, con un nivel de dopado muy elevado.

En cuanto al grosor de las capas 14, 16 espaciadoras, aunque los electrones libres estan fisicamente separados de
los donantes, la proximidad estrecha produce una interaccion electrostatica, conocida como dispersion de Coulomb.
Este efecto se reduce separando el 2-DEG de la capa donante de AlGaAs por medio de una fina capa espaciadora de
AlGaAs sin dopar. Vale la pena mencionar que el rendimiento de ruido de un PHEMT esta estrictamente relacionado
con el grosor del espaciador.

En cuanto ala capa 10 de amortiguador de GaAs, debido al campo eléctrico de drenaje a fuente, parte de los electrones
se pueden inyectar en la capa 10 de amortiguador de GaAs. Este fenédmeno induce una reduccién de ganancia como
resultado del aumento de la conductancia de salida del drenaje. En los PHEMT, la inyeccion de electrones en la capa
10 de amortiguador de GaAs se controla mediante la capa 11 de superrejilla de AIGaAs/GaAs en la capa 10 de
amortiguador de GaAs, que al mismo tiempo no cambia la calidad del canal.

A continuacién, se describen los resultados de las medidas caracteristicas realizadas en un dispositivo de potencia
PHEMT fabricado de acuerdo con la presente invencion y con una longitud de compuerta de 0.5 um, una longitud de
compuerta de 0.25 ym y con una estructura de placa de campo. Todos los resultados mencionados se refieren a un
ancho de compuerta de unidad de 100 um y un ancho de compuerta total de 1 mm. En particular, en lo que respecta
a la transconductancia y la corriente de saturacion, el dispositivo de potencia PHEMT con diferente longitud de
compuerta de acuerdo con la presente invencion tiene un voltaje de pellizco de aproximadamente de -0,8 Va-0,6 V,
una corriente de saturacién que varia de 100 a 300 mA/mm a un voltaje de compuerta de 0 V y una corriente de
saturacion méaxima que varia de 300 a 600 mA/mm a un voltaje de compuerta de 0.8 V. Ademas, la transconductancia
es casi constante en el intervalo de 250-350 mS/mm a un voltaje de compuerta que varia de 0 a 1 V. Como resultado,
el dispositivo de potencia PHEMT exhibe una linealidad mejorada. En lo que respecta a la caracteristica corriente-
voltaje, el dispositivo de potencia PHEMT de acuerdo con la presente invencion exhibe un voltaje de rodilla bajo de
aproximadamente 1 V y un voltaje de ruptura en estado apagado de aproximadamente 18 V sin una estructura de
placa de campo y de 40 V con una estructura de placa de campo, mientras que la corriente maxima no se vio afectada.
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Este resultado explica que se puede obtener un voltaje de ruptura de drenaje de compuerta alto manteniendo una
resistencia de contacto éhmica baja. En lo que respecta a las caracteristicas de potencia, el dispositivo de potencia
PHEMT de acuerdo con la presente invencion tiene una potencia de salida de hasta 29 dBm/mm con una ganancia
de potencia asociada de hasta 12 dB, cuyas caracteristicas de potencia han sido determinadas por un método de
carga-traccion en un valor tipico de 1 dB de compresién de ganancia hasta una frecuencia de 10 GHz si la longitud de
compuerta se adapta convenientemente. Al introducir la estructura de placa de campo, el rendimiento de potencia se
incrementa adicionalmente logrando una potencia de salida de hasta 32 dBm/mm y una ganancia de potencia asociada
de hasta 15 dB para aplicaciones de banda C. Finalmente, en lo que respecta a las aplicaciones de amplificadores de
alta RF, el dispositivo de potencia PHEMT de acuerdo con la presente invencién se puede usar para amplificar sefiales
hasta 40 GHz variando apropiadamente la longitud de la compuerta.

Las ventajas de la presente invencién son evidentes a partir de lo anterior. En particular, en el dispositivo de potencia
PHEMT de acuerdo con la presente invencion, la formacion de una capa 19 de contacto de GaAs dopada,
particularmente compuesta por una capa 20 de contacto de GaAs inferior ligeramente dopada inferior y una capa 21
de contacto de GaAs inferior superior altamente dopada en el contacto 6hmico con los electrodos de fuente y drenaje
permite reducir la resistencia de contacto entre ellos, mejorando asi las caracteristicas de voltaje del PHEMT.

Adicionalmente, la formacion de una estructura 22 de doble rebaje compuesta por un rebaje 23 amplio superior
formado en la capa 21 de contacto de GaAs altamente dopada superior y por un rebaje 24 estrecho inferior formado
en la capa 20 de contacto de GaAs ligeramente dopada inferior permite que el contacto hmico se ubique sobre la
capa 21 de contacto de GaAs altamente dopada, mejorando asi las caracteristicas generales de potencia del PHEMT,
en particular aumentando significativamente el voltaje de ruptura mientras se mantiene un voltaje de rodilla bajo, y
mejorando la eficiencia de la linealidad y la potencia agregada.

Ademas, la combinacion de la estructura 22 de doble rebaje con las capas 20, 21 de contacto de GaAs ligeramente y
altamente dopadas permite que el dispositivo de potencia PHEMT funcione con un Gnico suministro de alimentacion,
sin necesidad de un voltaje de polarizaciéon negativo para el contacto de compuerta.

Ademas, el PHEMT de la presente invencién permite que se cumplan los requisitos del amplificador de Clase A con
la placa de contacto de compuerta conectada directamente a tierra.

Ademas, la capa 13 de silicio dopado con una concentraciéon de dopado menor que la capa 17 de silicio dopado hace
que la transconductancia del dispositivo de potencia PHEMT sea invariante con respecto a los voltajes de compuerta
a fuente, mientras que la capa 18 de AlGaAs ligeramente dopada asegura uniformidad de grabado en el grabado del
rebaje en humedo realizado para fabricar el dispositivo de potencia PHEMT, facilitando asi el proceso general de
fabricacion del dispositivo de potencia PHEMT vy, por lo tanto, mejorando la productividad.

Finalmente, una estructura de compuerta en T permite reducir significativamente la capacitancia de compuerta a fuente
y la resistencia de los dedos de compuerta, permitiendo que el PHEMT alcance frecuencias de funcionamiento de
hasta 40 GHz.

Finalmente, se pueden realizar numerosas modificaciones y variantes a la presente invencion, todas ellas dentro del
alcance de la invencién, como se define en las reivindicaciones adjuntas.

Por ejemplo, la capa 12 de AlGaAs de banda prohibida ancha sin dopar y la primera capa 13 de suministro de
electrones de silicio dopada ultrafina pueden reemplazarse con una uUnica capa de suministro de electrones de AlGaAs
dopada uniformemente.
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REIVINDICACIONES

1. Un dispositivo (1; 1'; 1") de potencia para transistor pseudomorfico de alta movilidad de electrones (PHEMT) de
banda Ka, suministro de voltaje unico, que comprende:

un sustrato (2) semiaislante;

un sustrato (3) epitaxial formado sobre el sustrato (2) semiaislante; comprendiendo el sustrato (3) epitaxial una capa
(10) de amortiguador, una capa (11) de superrejilla, una primera capa (12, 13) de suministro de electrones, una primera
capa (14) espaciadora, una capa (15) de transito de electrones, una segunda capa (16) espaciadora, una segunda
capa (17) de suministro de electrones, una capa (18) Schottky y una capa (19) de contacto apilada secuencialmente
sobre el sustrato (2) semiaislante; en el que la primera capa (12, 13) de suministro de electrones tiene una
concentracion de dopado mas baja que la segunda capa (17) de suministro de electrones;

electrodos (4, 5) de fuente y drenaje formados sobre y en contacto 6hmico con la capa (19) de contacto; y

un electrodo (6) de compuerta formado sobre la capa (18) Schottky para extenderse por la capa (19) de contacto;
en el que la capa (19) de contacto comprende:

una capa (20) de contacto ligeramente dopada formada sobre la capa (18) Schottky; y

una capa (21) de contacto altamente dopada formada sobre la capa (20) de contacto ligeramente dopada y que tiene
una concentracion de dopado mayor que la capa (20) de contacto ligeramente dopada;

en el que el dispositivo (1) de potencia PHEMT comprende, ademas:

un rebaje (23) amplio formado para penetrar en la capa (21) de contacto altamente dopada para exponer una superficie
de la capa (20) de contacto ligeramente dopada; y

un rebaje (24) estrecho formado en el rebaje (23) amplio para penetrar la capa (20) de contacto ligeramente dopada
para exponer una superficie de la capa (18) Schottky;

en el que el electrodo (6) de compuerta se forma en el rebaje (24) estrecho y en contacto Schottky con la capa (18)
Schottky para extenderse desde la superficie expuesta de la capa (18) Schottky a través de las capas (20, 21) de
contacto ligeramente y altamente dopadas; y

en el que los electrodos (4, 5) de fuente y drenaje se forman sobre, y en contacto 6hmico con la capa (21) de contacto
altamente dopada fuera del rebaje (23) amplio de modo que el rebaje (23) amplio esta dispuesto entre los electrodos
(4, 5) de fuente y drenaje.

2. El dispositivo de potencia PHEMT de la reivindicacion 1, que incluye, ademas:

una capa (25) aislante protectora formada sobre una superficie de la capa (21) de contacto altamente dopada expuesta
por electrodos (4, 5, 6) de fuente, drenaje y compuerta.

3. El dispositivo de potencia PHEMT de la reivindicacion 1 o 2, que incluye, ademas:

una capa (26) de metal base formada sobre los electrodos (4, 5) de fuente y drenaje; y

una capa (27) de Au formada sobre la capa (26) de metal base.

4. El dispositivo de potencia PHEMT de cualquier reivindicacién anterior, que incluye, ademas:

un orificio (28) de paso metalizado formado para extenderse desde el sustrato (2) semiaislante hasta el electrodo (4)
de fuente para la interconexién de la almohadilla de fuente y la provisién del disipador de calor.

5. El dispositivo de potencia PHEMT de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el
electrodo (6) de compuerta tiene generalmente forma de T.

6. El dispositivo de potencia PHEMT de la reivindicacion 2, que incluye, ademas:

una placa (29) de campo formada sobre la capa (25) aislante protectora, conectada eléctricamente al electrodo (6) de
compuerta y que se extiende hacia el electrodo (5) de drenaje sin superponer la capa (21) de contacto altamente
dopada o el electrodo (5) de drenaje.

7. El dispositivo de potencia PHEMT de la reivindicacion 6, en el que la placa de campo se forma como una extensién
(6¢c) de compuerta que es sustancialmente coplanar con la capa (21) de contacto de GaAs altamente dopada,
superpone verticalmente parte de la capa (20) de contacto de GaAs ligeramente dopada, y termina a una distancia de
la capa (21) de altamente contacto dopada.
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8. El dispositivo de potencia PHEMT de la reivindicacion 1, 2 y 3, en el que el sustrato (2) es un sustrato semiaislante
formado por GaAs, se forma la capa (10) de amortiguador por GaAs, se forma la capa (11) de superrejilla por
AlGaAs/GaAs, se forman las capas (13, 17) de suministro de electrones primera y segunda por silicio dopado, se
forma la capa (15) de transito de electrones por InGaAs; se forma la Capa (18) Schottky por AlGaAs, se forman las
capas (21, 22) de contacto ligeramente y altamente dopadas por GaAs, se forma el electrodo (6) de compuerta por
Ti/Al, se forman los electrodos (4, 5) de fuente y drenaje por peliculas delgadas de metal de Au/Ge/Ni/Au, se forma la
capa (25) aislante protectora por nitruro de silicio y se forma la capa (26) de metal base por Ti/Pt/Au.

9. El dispositivo de potencia PHEMT de cualquier reivindicacion anterior, en el que la capa (20) de contacto ligeramente
dopada tiene una concentracion de dopado de aproximadamente 3.10"7 cm™, y la capa (21) de contacto altamente
dopada tiene una concentracion de dopado de aproximadamente 3.5-10'8 cm-3,

10. El dispositivo de potencia PHEMT de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que se forman las
capas (13, 17) de suministro de electrones primera y segunda para tener concentraciones de dopado para tener un
nivel de dopado en la capa (15) de transito de electrones aproximadamente que varia de 1.7-10"2a 2.7-10'2 cm™.

11. El dispositivo de potencia PHEMT de cualquier reivindicacion anterior, en el que se forma la primera capa (13) de
suministro de electrones para tener un nivel de dopado de aproximadamente 1-10'2 cm™, y se forma la segunda capa
(17) de suministro de electrones para tener un nivel de dopado de aproximadamente 5-10"2 cm2.

12. El dispositivo de potencia PHEMT de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la capa (15) de
transito de electrones contiene indio que varia aproximadamente del 15 % al 20 % en relacion molar, la capa (18)
Schottky contiene aluminio que varia aproximadamente del 22 % al 24 % en relacion molar, y se forman para tener
una concentracion de dopado que varia aproximadamente de 1.0-10'7 a 3.0-10"7 cm3.

13. El dispositivo de potencia PHEMT de cualquier reivindicacion anterior, en el que la primera capa (12, 13) de
suministro de electrones incluye:

una capa (12) de banda prohibida ancha sin dopar formada sobre la capa (11) de superrejilla; y
una capa (13) de silicona dopada formada sobre la capa (12) de banda prohibida ancha sin dopar.

14. El dispositivo de potencia PHEMT de la reivindicacion 13, en el que la capa (12) de banda prohibida ancha sin
dopar esta formada por AlGaAs y contiene aluminio que varia aproximadamente del 22 % al 24 % en relacion molar.

15. Un proceso para fabricar un dispositivo (1; 1'; 1") de potencia para transistor pseudomorfico de alta movilidad de
electrones (PHEMT) de suministro de voltaje Unico y banda Ka que comprende:

proporcionar un sustrato (2) semiaislante;

formar un sustrato (3) epitaxial sobre el sustrato (2) semiaislante, en el que formar un sustrato (3) epitaxial comprende
apilar secuencialmente una capa (10) de amortiguador, una capa (11) de superrejilla, una primera capa (12, 13) de
suministro de electrones, una primera capa (14) espaciadora, una capa (15) de transito de electrones, una segunda
capa (16) espaciadora, una segunda capa (17) de suministro de electrones, una capa (18) Schottky, y una capa (19)
de contacto sobre el sustrato (2) semiaislante; en el que la primera capa (12, 13) de suministro de electrones tiene una
concentracion de dopado mas baja que la segunda capa (17) de suministro de electrones;

formar electrodos (4, 5) de fuente y drenaje sobre, y en contacto 6hmico con la capa (19) de contacto; y

formar un electrodo (6) de compuerta sobre la capa (18) Schottky para extenderse por la capa (19) de contacto;
en el que formar una capa (19) de contacto comprende:

formar una capa (20) de contacto ligeramente dopada sobre la capa (18) Schottky;

formar una capa (21) de contacto altamente dopada sobre la capa (20) de contacto ligeramente dopada y que tenga
una concentracion de dopado mayor que la capa (20) de contacto ligeramente dopada;

en el que el proceso de fabricacion comprende, ademas:

formar un rebaje (23) amplio para penetrar en la capa (21) de contacto altamente dopada para exponer una superficie
de la capa (20) de contacto ligeramente dopada; y

formar un rebaje (24) estrecho en el rebaje (23) amplio para penetrar la capa (20) de contacto ligeramente dopada
para exponer una superficie de la capa (18) Schottky;

en el que el electrodo (6) de compuerta se forma en el rebaje (24) estrecho y en contacto Schottky con la capa (18)
Schottky para extenderse desde la superficie expuesta de la capa (18) Schottky a través de las capas (20, 21) de
contacto ligeramente y altamente dopadas; y
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los electrodos (4, 5) de fuente y drenaje se forman sobre, y en contacto 6hmico con la capa (21) de contacto altamente
dopada fuera del rebaje (23) amplio, de modo que el rebaje (23) amplio se dispone entre los electrodos (4, 5) de fuente
y drenaje.

16. El proceso de la reivindicacion 15, en el que los electrodos (4, 5) de fuente y drenaje se forman antes de los rebajes
(20, 21) anchos y estrechos.

17. El proceso de la reivindicacion 15 o 16, en el que la formacién de electrodos (4, 5) de fuente y drenaje incluye:
formar peliculas delgadas de metal respectivas sobre la capa (21) de contacto altamente dopada; y

recocer térmicamente de manera rapida las peliculas delgadas de metal depositadas.

18. El proceso de cualquier reivindicacion 15 a 17 anterior, que incluye, ademas:

formar una capa (25) aislante protectora sobre una superficie de la capa (21) de contacto altamente dopada expuesta
por los electrodos (4, 5, 6) de fuente, drenaje y compuerta.

19. El proceso de cualquier reivindicacion 15 a 18 anterior, que incluye, ademas:
formar una capa (26) de metal base sobre los electrodos (4, 5) de fuente y drenaje; y
formar una capa (27) de Au sobre la capa (26) de metal base.

20. El proceso de cualquier reivindicacion 15 a 19 anterior, que incluye, ademas:

formar y metalizar un orificio (28) de paso que se extienda desde el sustrato (2) semiaislante hasta el electrodo (4) de
fuente para la interconexion de la almohadilla de fuente y la provision del disipador de calor.

21. El proceso de la reivindicacién 20, en el que la formacion de un orificio (28) de paso incluye:
grabar al revés del sustrato (2) semiaislante y del sustrato (3) epitaxial.

22. El proceso de la reivindicacion 20 o 21, que incluye, ademas:

adelgazar el sustrato (2) semiaislante antes de la formacion del orificio (28) de paso.

23. El proceso de una cualquiera de las reivindicaciones 15 a 22 anteriores, en el que el electrodo (6) de compuerta
tiene generalmente forma de T.

24. El proceso de la reivindicacidn 23, en el que el electrodo (6) de compuerta en forma de T incluye una porcion (6a)
estrecha formada de titanio en el rebaje (24) estrecho, y una porcién (6b) ancha formada de aluminio fuera del rebaje.
(24) estrecho;

y en el que la formacion del electrodo (6) de compuerta en forma de T incluye:

evaporar el titanio y el aluminio sobre una superficie expuesta de la capa (18) Schottky; y
grabar en seco el titanio en un plasma de fluor/oxigeno.

25. El proceso de la reivindicaciéon 18, que incluye, ademas:

formar una placa (29) de campo sobre la capa (25) aislante protectora, conectada eléctricamente al electrodo (6) de
compuerta y extendiéndose hacia el electrodo (5) de drenaje sin superponer ni la capa (21) de contacto altamente
dopada ni el electrodo (5) de drenaje.

26. El proceso de la reivindicacién 25, en el que formar una placa de campo incluye:

formar una extensién (6¢) de compuerta sustancialmente coplanar con la capa (21) de contacto de GaAs altamente
dopada, superponiendo verticalmente parte de la capa (20) de contacto de GaAs ligeramente dopada, y terminando a
una distancia de la capa (21) de contacto altamente dopada.

27. El proceso de la reivindicacion 15, 18 y 19, en el que el sustrato (2) es un sustrato semiaislante formado por
GaAs, la capa (10) de amortiguador esté formada por GaAs, la capa (11) de superrejilla estd formada de AlGaAs/GaAs,
las capas (13, 17) de suministro de electrones primera y segunda estan formadas por silicio dopado, la capa (15) de
transito de electrones esta formada por InGaAs; la capa (18) Schottky esta formada por AlGaAs, las capas (21, 22) de
contacto levemente y altamente dopadas estan formadas por GaAs, el electrodo (6) de compuerta esta formado por
Ti/Al, los electrodos (4, 5) de fuente y drenaje estan formados por peliculas delgadas de metal de Au/Ge/Ni/Au, la capa
(25) aislante protectora esta formada por nitruro de silicio y la capa (26) de base metalica esta formada por Ti/Pt/Au.
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28. El proceso de una cualquiera de las reivindicaciones 15 a 27 anteriores, en el que la capa (20) de contacto
ligeramente dopada tiene una concentracion de dopado de aproximadamente 3-10'7 cm, y la capa (21) de contacto
altamente dopada tiene una concentracion de dopado de aproximadamente 3.5-10'8 cm=.

29. El proceso de una cualquiera de las reivindicaciones 15 a 28 anteriores, en el que las capas (13, 17) de suministro
de electrones primera y segunda estan formadas para tener concentraciones de dopado para tener un nivel de dopado
en la capa (15) de transito de electrones aproximadamente que varia de 1.7-10'2a 2.7-10'2 cm2.

30. El proceso de una cualquiera de las reivindicaciones 15 a 29 anteriores, en el que se forma la primera capa (13)
de suministro de electrones para que tenga un nivel de dopado de aproximadamente 1-10'2cm2, y se forma la segunda
capa (17) de suministro de electrones para tener un nivel de dopado de aproximadamente 5-10'2 cm2.

31. El proceso de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores 15 a 30, en el que la capa (15) de transito de
electrones contiene indio que varia aproximadamente del 15% al 20% en relacion molar, la capa (18) Schottky contiene
aluminio que varia aproximadamente del 22% al 24% en relacion molar, y se forma para tener una concentraciéon de
dopado que varia aproximadamente del 1.0-10"" al 3.0-10"7 cm™.

32. El proceso de una reivindicaciéon 15 a 31 anterior, en el que la primera capa (12, 13) de suministro de electrones
incluye:

una capa (12) de banda prohibida ancha sin dopar formada sobre la capa (11) de superrejilla; y
una capa (13) de silicona dopada formada sobre la capa (12) de banda prohibida ancha sin dopar.

33. El proceso de la reivindicacion 32, en el que la capa (12) de banda prohibida ancha sin dopar esta formada por
AlGaAs y contiene aluminio que varia aproximadamente del 22 % al 24 % en relacion molar.
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