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DESCRIPCION
Dispositivo de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento y método de fabricacién del mismo
Campo técnico de la invencion

La presente invencion se refiere, en general, a transistores de alta movilidad de electrones pseudomérficos (PHEMT)
de  enriquecimiento/empobrecimiento v, en  particular, a un dispositvo de PHEMT de
enriquecimiento/empobrecimiento 'y a un método para fabricar dispositvos de PHEMT de
enriquecimiento/empobrecimiento que encuentra aplicacion ventajosa, aunque no exclusiva, en la produccion de
circuitos integrados que operan a frecuencias de ondas milimétricas y microondas.

Estado de la técnica

Como se sabe, los transistores de alta movilidad de electrones pseudomorficos (PHEMT) se usan ampliamente en
circuitos integrados que operan a frecuencias de ondas milimétricas y microondas, tales como los denominados
circuitos integrados de microondas monoliticos (MMIC).

En particular, los PHEMT se aprovechan ampliamente en diversos tipos de sistemas, tal como sistemas de
radiocomunicacion y sistemas de radar.

En detalle, los PHEMT han encontrada una amplia utilizacion a lo largo de los afios porque proporcionan una alta
ganancia de radiofrecuencia (ganancia de RF), una alta eficacia de potencia afiadida (PAE) y un bajo coeficiente de
ruido (NF).

Objeto y sumario de la invencién

El solicitante, considerando las excelentes propiedades de los PHEMT que, tal como se menciond anteriormente,
han dado lugar a un uso generalizado de los mismos en diversos tipos de sistemas a lo largo de los afios, ha llevado
a cabo un estudio en profundidad sobre los dispositivos de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento
actualmente conocidos.

En particular, el solicitante ha llevado a cabo un andlisis exhaustivo en cuanto a las caracteristicas de los
dispositivos de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento descritos en las solicitudes de patente estadounidense
US 2006/0027840 y US 2006/0208279, en la solicitud de patente europea EP 0371686 y en las patentes
estadounidenses US 6.670.652, US 6.703.638 y US 7.361.536.

Basandose en los resultados de dicho andlisis, el solicitante se percatd, por consiguiente, de la necesidad de
desarrollar:

* un dispositivo de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento innovador que presente mejores propiedades que
los dispositivos de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento actualmente conocidos, en particular los
dispositivos de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento descritos en las solicitudes de patente estadounidense
US 2006/0027840 y US 2006/0208279, en la solicitud de patente europea EP 0371686 y en las patentes
estadounidenses US 6.670.652, US 6.703.638 y US 7.361.536; y

< un método innovador para fabricar dispositivos de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento.

Por tanto, el objeto de la presente invencibn es el de proporcionar un dispositivo de PHEMT de
enriquecimiento/empobrecimiento 'y un método de fabricacion de un dispositvo de PHEMT de
enriquecimiento/empobrecimiento.

Este objeto se consigue mediante la presente invencion porque ésta se refiere a una estructura epitaxial estratificada
para dispositivos de PHEMT de enriguecimiento/empobrecimiento, a un dispositivo de PHEMT de
enriquecimiento/empobrecimiento y a un método para la fabricacion de un dispositivo de PHEMT de
enriquecimiento/empobrecimiento, segin se definen en las reivindicaciones adjuntas.

En particular, la estructura epitaxial estratificada para dispositivos de PHEMT comprende:
 una capa de superred y tampon;

* una capa barrera de soporte no dopada formada sobre la capa de superred y tampén y compuesta por aluminio
galio arsénido (AlGaAs);
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 una capa de dopado delta de soporte dopada formada sobre la capa barrera de soporte;

e una capa separadora de soporte no dopada formada sobre la capa de dopado delta de soporte y compuesta por
aluminio galio arsénido (AlGaAs);

* una capa canal no dopada formada sobre la capa separadora de soporte y compuesta por indio galio arsénido
(InGaAs);

* una capa separadora no dopada formada sobre la capa canal y compuesta por aluminio galio arsénido (AlGaAs);
 una capa de dopado delta formada sobre la capa separadora;
 una capa barrera de enriquecimiento no dopada formada sobre la capa de dopado delta;

e una primera capa de detencién de ataque quimico dopada formada sobre la capa barrera de enriquecimiento y
compuesta por aluminio arsénido (AlAs);

* una primera capa barrera de empobrecimiento dopada formada sobre la primera capa de detencion de ataque
guimico;

e una segunda capa barrera de empobrecimiento no dopada formada sobre la primera capa barrera de
empobrecimiento;

e una segunda capa de detencién de ataque quimico dopada formada sobre la segunda capa barrera de
empobrecimiento y compuesta por aluminio arsénido (AlAs);

e una primera capa de cubierta dopada con dopado de tipo n, formada sobre la segunda capa de detencién de
ataque quimico y compuesta por galio arsénido (GaAs);

« una segunda capa de cubierta no dopada formada sobre la primera capa de cubierta y compuesta por galio
arsénido (GaAs);

* una tercera capa de detencion de ataque quimico dopada con dopado de tipo n, formada sobre la segunda capa de
cubierta y compuesta por aluminio arsénido (AlAs); y

 una capa 6hmica dopada con dopado de tipo n, formada sobre la tercera capa de detencion de ataque quimico y
compuesta por galio arsénido (GaAs).

Ademas, el dispositivo de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento segln la presente invencion comprende:
« la estructura epitaxial estratificada indicada anteriormente;
* una primera regién que comprende

- un primer rebaje formado verticalmente a través de la capa 6hmica y la tercera capa de detencion de ataque
guimico de modo que se deja al descubierto una primera superficie superior de la segunda capa de cubierta,

- un segundo rebaje que es mas estrecho que el primer rebaje y que se extiende verticalmente desde el primer
rebaje a través de la segunda capa de cubierta, la primera capa de cubierta y la segunda capa de detencién de
ataque quimico de modo que se deja al descubierto una primera superficie superior de la segunda capa barrera de
empobrecimiento, y

- un tercer rebaje que es mas estrecho que el segundo rebaje y que se extiende verticalmente desde el segundo
rebaje a través de la segunda capa barrera de empobrecimiento, la primera capa barrera de empobrecimiento y la
primera capa de detencién de ataque quimico de modo que se deja al descubierto una superficie superior de la capa
barrera de enriquecimiento que define una primera regién de contacto de Schottky;

* una segunda region distanciada lateralmente, y eléctricamente aislada, de dicha primera regiéon y que comprende

- un cuarto rebaje formado verticalmente a través de la capa 6hmica y la tercera capa de detencion de ataque
quimico de modo que se deja al descubierto una segunda superficie superior de la segunda capa de cubierta, y
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- un quinto rebaje que es mas estrecho que el cuarto rebaje y que se extiende verticalmente desde el cuarto rebaje a
través de la segunda capa de cubierta, la primera capa de cubierta y la segunda capa de detencion de ataque
qguimico de modo que se deja al descubierto una segunda superficie superior de la segunda capa barrera de
empobrecimiento que define una segunda regién de contacto de Schottky;

« un transistor de enriquecimiento formado en la primera regién y que comprende

- primeros electrodos de fuente y de drenaje formados sobre, y en contacto éhmico con, dicha capa 6hmica en la
primera region por fuera del primer rebaje, y

- un primer electrodo de compuerta formado en el tercer rebaje en contacto de Schottky con la superficie superior de
la capa barrera de enriquecimiento que define la primera regién de contacto de Schottky y que se extiende
verticalmente desde dicha primera regién de contacto de Schottky a través de los rebajes tercero, segundo y primero
de modo que sobresale de dicho primer rebaje; y

« un transistor de empobrecimiento formado en la segunda regién y que comprende

- segundos electrodos de fuente y de drenaje formados sobre, y en contacto 6hmico con, dicha capa éhmica en la
segunda region por fuera del cuarto rebaje, y

- un segundo electrodo de compuerta formado en el quinto rebaje en contacto de Schottky con la segunda superficie
superior de la segunda capa barrera de empobrecimiento que define la segunda region de contacto de Schottky y
que se extiende verticalmente desde dicha segunda regidn de contacto de Schottky a través de los rebajes quinto y
cuarto de modo que sobresale de dicho cuarto rebaje.

Breve descripcion de los dibujos

Para una mejor comprensién de la presente invencién, a continuacion se ilustraran algunas realizaciones preferidas,
proporcionadas a modo de ejemplo no limitativo, con referencia a los dibujos adjuntos (que no estan a escala), en
los que:

« las figuras 1-6 son vistas en seccién esquematicas que ilustran etapas de fabricacidon sucesivas de un primer
dispositivo de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento segun una primera realizacion preferida de la presente
invencion; y

e las figuras 7 y 8 son vistas en seccidon esquematicas de un segundo dispositivo de PHEMT de
enriquecimiento/empobrecimiento segln una segunda realizacién preferida de la presente invencion.

Descripcion detallada de realizaciones preferidas de la invencién

La presente invencion se describird a continuacion en detalle con referencia a las figuras adjuntas para permitir que
un experto en el campo la implemente y la use. Diversas modificaciones de las realizaciones descritas resultaran
inmediatamente evidentes para los expertos en el campo, y los principios genéricos descritos en el presente
documento pueden aplicarse a otras realizaciones y aplicaciones sin apartarse del alcance de proteccion de la
presente invencion, seguin se define en las reivindicaciones adjuntas. Por tanto, la presente invencién no ha de
considerarse limitada a las realizaciones descritas e ilustradas en el presente documento, sino que ha de otorgarsele
el mas amplio alcance de proteccion de conformidad con los principios y caracteristicas que se describen y
reivindican en el presente documento.

Las figuras 1-6 son vistas en seccion esquematicas que ilustran etapas de fabricacion sucesivas de un primer
dispositivo de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento segin una primera realizacion preferida de la presente
invencion, estando indicado dicho primer dispositivo de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento en su conjunto
en dichas figuras 1-6 mediante el nimero de referencia 1.

En particular, haciendo referencia a la figura 1, el primer dispositvo 1 de PHEMT de
enriquecimiento/empobrecimiento comprende una estructura epitaxial estratificada que incluye:

e una capa 11 de superred y tampon, cuya funcion consiste principalmente en permitir el crecimiento de la estructura
epitaxial estratificada descrita en el presente documento y mostrada en la figura 1 sobre sustratos de galio arsénido
(GaAs) semiaislantes, garantizando un confinamiento eficaz de electrones en un canal compuesto por indio galio
arsénido (InGaAs) (estando indicado dicho canal de InGaAs en la figura 1 mediante el niumero de referencia 15 y
descrito en detalle a continuacion) y evitando la formacion de canales conductores no deseados en las capas por
debajo del canal de indio galio arsénido (InGaAs); una posible realizaciéon de dicha capa 11 de superred y tampén,
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que en cualquier caso prevé multiples soluciones alternativas, es la de alternar capas no dopadas de aluminio
arsénido (AlAs) y galio arsénido (GaAs) con grosores de aproximadamente unas pocas decenas de nandémetros
(nm), repitiendo el crecimiento de estas capas aproximadamente diez veces; sin embargo, ain es posible hacer uso
también de soluciones que usan capas de aluminio galio arsénido (AlGaAs) en lugar de las capas de aluminio
arsénido (AlAs) o, en cualquier caso, otras soluciones epitaxiales usadas para eliminar la formacién de canales
eléctricamente conductores parasitos;

e una capa 12 barrera de soporte no dopada, formada sobre la capa 11 de superred y tamp6n y compuesta por
aluminio galio arsénido (AlGaAs), teniendo dicha capa 12 barrera de soporte preferiblemente una concentracion en
peso de aluminio (Al) dentro del intervalo del 18%-28% y un grosor mayor que 0 nm y menor que o igual a 50 nm;

« una capa 13 de dopado delta de soporte dopada, formada sobre la capa 12 barrera de soporte, teniendo dicha
capa 13 de dopado delta de soporte un nivel de dopado mayor que 0 y menor que o igual a 4e'%

* una capa 14 separadora de soporte no dopada, formada sobre la capa 13 de dopado delta de soporte y compuesta
por aluminio galio arsénido (AlGaAs), teniendo dicha capa 14 separadora de soporte preferiblemente una
concentracién en peso de aluminio (Al) dentro del intervalo del 18%-28% y un grosor dentro del intervalo de 3-10
nm;

« una capa 15 canal no dopada, formada sobre la capa 14 separadora de soporte y compuesta por indio galio
arsénido (InGaAs), teniendo dicha capa 15 canal preferiblemente una concentracién en peso de indio (In) dentro del
intervalo del 15%-25% y un grosor dentro del intervalo de 10-20 nm;

e una capa 16 separadora no dopada, formada sobre la capa 15 canal y compuesta por aluminio galio arsénido
(AlGaAs), teniendo dicha capa 16 separadora preferiblemente una concentracion en peso de aluminio (Al) dentro del
intervalo del 18%-28% y un grosor dentro del intervalo de 3-10 nm;

* una capa 17 de dopado delta formada sobre la capa 16 separadora; en particular, dicha capa 17 de dopado delta
puede estar no dopada o dopada con un nivel de dopado mayor que 0 y menor que o igual a 4e'?,

e una capa 18 barrera de enriquecimiento no dopada, formada sobre la capa 17 de dopado delta y compuesta por
galio arsénido (GaAs) (o aluminio galio arsénido (AlGaAs), preferiblemente con una concentracion en peso de
aluminio (Al) dentro del intervalo del 18%-28%), teniendo dicha capa 18 barrera de enriquecimiento preferiblemente
un grosor mayor que 0 nm y menor que o igual a 30 nm;

e una primera capa 19 de detencion de ataque quimico dopada, formada sobre la capa 18 barrera de
enriquecimiento y compuesta por aluminio arsénido (AlAs), teniendo dicha primera capa 19 de detencién de ataque
guimico preferiblemente un nivel de dopado mayor que 0 y menor que o igual a 6e'®, y un grosor dentro del intervalo
de 1,5-2,5 nm;

« una primera capa 20 barrera de empobrecimiento dopada, formada sobre la primera capa 19 de detencién de
ataque quimico y compuesta por galio arsénido (GaAs) (o aluminio galio arsénido (AlGaAs), preferiblemente con una
concentracion en peso de aluminio (Al) dentro del intervalo del 18%-28%), teniendo dicha primera capa 20 barrera
de empobrecimiento preferiblemente un grosor dentro del intervalo de 10-30 nm y un nivel de dopado mayor que 0y
menor que o igual a 6e™%;

e una segunda capa 21 barrera de empobrecimiento no dopada, formada sobre la primera capa 20 barrera de
empobrecimiento y compuesta por galio arsénido (GaAs) (o aluminio galio arsénido (AlGaAs), preferiblemente con
una concentracion en peso de aluminio (Al) dentro del intervalo del 18%-28%), teniendo dicha segunda capa 21
barrera de empobrecimiento preferiblemente un grosor mayor que 0 nm y menor que o igual a 10 nm;

« una segunda capa 22 de detencidn de ataque quimico dopada, formada sobre la segunda capa 21 barrera de
empobrecimiento y compuesta por aluminio arsénido (AlAs), teniendo dicha segunda caga 22 de detencién de
ataque quimico preferiblemente un nivel de dopado mayor que 0 y menor que o igual a 6e’ y un grosor dentro del
intervalo de 1,5-2,5 nm;

* una primera capa 23 de cubierta dopada con dopado de tipo n, formada sobre la segunda capa 22 de detencién de
ataque quimico y compuesta por galio arsénido (GaAs), teniendo dicha primera capa 23 de cubierta preferiblemente
un nivel de dopado dentro del intervalo de 1e*’- 6e'” y un grosor dentro del intervalo de 20-50 nm;

e una segunda capa 24 de cubierta no dopada formada sobre la primera capa 23 de cubierta, teniendo dicha
segunda capa 24 de cubierta preferiblemente un grosor mayor que 0 nm y menor que o igual a 10 nm;

« una tercera capa 25 de detencién de ataque quimico dopada con dopado de tipo n, formada sobre la segunda capa
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24 de cubierta y compuesta por aluminio arsénido (AlAs), teniendo dicha tercera capa 25 de detencion de ataque
quimico preferiblemente un nivel de dopado dentro del intervalo de 1e™-6e™ y un grosor dentro del intervalo de 1,5-
2,5nm;y

* una capa 26 6hmica dopada con dopado de tipo n, formada sobre la tercera capa 25 de detenciéon de ataque
guimico y compuesta por galio arsénido (GaAs), teniendo dicha capa 26 6hmica preferiblemente un nivel de dopado
dentro del intervalo de 1e'®-6e'® y un grosor dentro del intervalo de 30-70 nm.

Haciendo referencia de nuevo a la figura 1, el primer dispositivo 1 de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento
también comprende:

e una primera region 27 en la que se fabrica un transistor de enriquecimiento, tal como se describir4 en detalle a
continuacion;

e una segunda region 28 que esta distanciada lateralmente de la primera region 27 y en la que se fabrica un
transistor de empobrecimiento, tal como se describird en detalle a continuacion;

« un primer par 29 de electrodos que comprende un primer electrodo de fuente y un primer electrodo de drenaje
dispuestos en la primera regién 27; formandose dicho primer electrodo de fuente sobre, y en contacto 6hmico con,
una primera zona de la capa 26 6hmica que se extiende en la primera region 27 y que define una primera region de
contacto 6hmico; formandose dicho primer electrodo de drenaje sobre, y en contacto 6hmico con, una segunda zona
de la capa 26 6hmica que se extiende en la primera regidn 27 y que define una segunda region de contacto éhmico
distanciada lateralmente de la primera regién de contacto 6hmico, en particular preferiblemente separada una
distancia dentro del intervalo de 3-6 um; y

e un segundo par 30 de electrodos que comprende un segundo electrodo de fuente y un segundo electrodo de
drenaje dispuestos en la segunda region 28; formandose dicho segundo electrodo de fuente sobre, y en contacto
6hmico con, una tercera zona de la capa 26 6hmica que se extiende en la segunda regién 28 y que define una
tercera region de contacto 6hmico; formandose dicho segundo electrodo de drenaje sobre, y en contacto 6hmico
con, una cuarta zona de la capa 26 éhmica que se extiende en la segunda region 28 y que define una cuarta regién
de contacto 6hmico distanciada lateralmente de la tercera regién de contacto 6hmico, en particular preferiblemente
separada una distancia dentro del intervalo de 3-6 pm.

Preferiblemente dichos pares 29 y 30 de electrodos se fabrican formando una primera mascara (por motivos de
simplicidad, no mostrada en la figura 1) sobre la capa 26 éhmica de modo que sélo se dejan las cuatro regiones de
contacto 6hmico al descubierto. Dicha primera mascara se forma convenientemente por medio de una capa de
fotoprotector depositada sobre la capa 26 éhmica y con un patrén tal que se forma una respectiva ventana sobre
cada region de contacto 6hmico. Las metalizaciones de los electrodos de fuente y de drenaje se depositan entonces
sobre las cuatro regiones de contacto 6hmico a través de las cuatro ventanas de la primera mascara y se someten a
un tratamiento de recocido.

Después de haber realizado los pares 29 y 30 de electrodos, la primera regién 27 y la segunda regién 28 del primer
dispositivo 1 de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento se aislan eléctricamente a través de implantacion de
iones.

En particular, haciendo referencia de nuevo a la figura 1, se forman una primera barrera 31 aislante eléctrica y una
segunda barrera 32 aislante eléctrica mediante implantacion de iones en la estructura epitaxial estratificada por fuera
de la primera region 27 y la segunda region 28, respectivamente, de modo que rodean lateralmente, y por tanto
aislan eléctricamente, dicha primera regién 27 y dicha segunda region 28, respectivamente.

La implantacién de iones se lleva a cabo preferiblemente usando una segunda mascara (por motivos de simplicidad,
no mostrada en la figura 1) formada sobre el primer dispositivo 1 de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento de
modo que cubre la primera regién 27 y la segunda region 28, o mas bien de modo que se deja al descubierto las
superficies superiores de una quinta y una sexta zona de la capa 26 6hmica que se extienden por fuera de dicha
primera region 27 y de dicha segunda region 28, respectivamente.

Dicha segunda mascara se forma convenientemente por medio de una capa de fotoprotector depositada sobre el
primer dispositivo 1 de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento y con un patron tal que se forma una primera
abertura sobre la superficie superior de la quinta zona de la capa 26 6hmica y una segunda abertura sobre la
superficie superior de la sexta zona de la capa 26 6hmica. A continuacion se lleva a cabo la implantacién de iones
de modo que se implantan iones a través de las dos aberturas de la segunda mascara y en las zonas quinta y sexta
de la capa 26 6hmica y también en las zonas subyacentes correspondientes de todas las capas de la estructura
epitaxial estratificada, es decir hasta la capa 11 de superred y tampén.
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Haciendo referencia a la figura 2, después de haber aislado eléctricamente la primera regién 27 y la segunda region
28 del dispositivo 1 de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento, se forman un primer rebaje 33 y un segundo
rebaje 34 en dicha primera regién 27 y en dicha segunda region 28, respectivamente.

En particular, dicho primer rebaje 33 se forma a través de una séptima zona de la capa 26 éhmica que se extiende
en la primera region 27 y distanciada lateralmente de las zonas primera y segunda de la capa 26 6hmica, es decir de
las regiones de contacto 6hmico primera y segunda, y también a través de una primera zona de la tercera capa 25
de detencion de ataque quimico que se extiende en la primera region 27 por debajo de dicha séptima zona de la
capa 26 6hmica, de modo que se deja al descubierto una superficie superior de una primera zona de la segunda
capa 24 de cubierta que se extiende en la primera regién 27 por debajo de dicha primera zona de la tercera capa 25
de detencién de ataque quimico.

Ademas, dicho segundo rebaje 34 se forma a través de una octava zona de la capa 26 éhmica que se extiende en la
segunda regién 28 y distanciada lateralmente de las zonas tercera y cuarta de la capa 26 6éhmica, es decir de las
regiones de contacto 6hmico tercera y cuarta, y también a través de una segunda zona de la tercera capa 25 de
detencién de ataque quimico que se extiende en la segunda region 28 por debajo de dicha octava zona de la capa
26 6hmica, de modo que se deja al descubierto una superficie superior de una segunda zona de la segunda capa 24
de cubierta que se extiende en la segunda region 28 por debajo de dicha segunda zona de la tercera capa 25 de
detencion de ataque quimico.

Para formar dicho primer rebaje 33 y dicho segundo rebaje 34, se forma preferiblemente una tercera mascara 35
sobre el primer dispositivo 1 de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento de modo que se dejan sélo las
superficies superiores de las zonas séptima y octava de la capa 26 6hmica al descubierto.

Dicha tercera mascara 35 se forma convenientemente por medio de una capa de fotoprotector depositada sobre el
primer dispositivo 1 de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento y con un patrén tal que se forma una primera
ventana 35a sobre la superficie superior de la séptima zona de la capa 26 6hmica y una segunda ventana 35b sobre
la superficie superior de la octava zona de la capa 26 6hmica, teniendo dicha primera ventana 35a y dicha segunda
ventana 35b de la tercera mascara 35 una anchura lateral preferiblemente dentro del intervalo de 2-5 pm.

Después de haber formado la tercera mascara 35, se forman el primer rebaje 33 y el segundo rebaje 34 por medio
de un primer procedimiento de ataque quimico, en seco o en mojado, que se lleva a cabo a través de la primera
ventana 35a y la segunda ventana 35b de dicha tercera mascara 35.

En particular, dicho primer procedimiento de ataque quimico, que puede llevarse a cabo por medio de una Unica
disolucién quimica o una secuencia oportuna de disoluciones quimicas, elimina:

« la séptima zona de la capa 26 éhmica y también la primera zona subyacente de la tercera capa 25 de detencion de
ataque quimico, deteniéndose en la superficie de contacto con la segunda capa 24 de cubierta de modo que se deja
al descubierto la superficie superior de la primera zona de dicha segunda capa 24 de cubierta que se extiende en la
primera region 27 por debajo de la primera zona de la tercera capa 25 de detencidén de ataque quimico eliminada
mediante dicho primer procedimiento de ataque quimico; y

« la octava zona de la capa 26 éhmica y también la segunda zona subyacente de la tercera capa 25 de detencion de
ataque quimico, deteniéndose en la superficie de contacto con la segunda capa 24 de cubierta de modo que se deja
al descubierto la superficie superior de la segunda zona de dicha segunda capa 24 de cubierta que se extiende en la
segunda region 28 por debajo de la segunda zona de la tercera capa 25 de detencion de ataque quimico eliminada
mediante dicho primer procedimiento de ataque quimico.

Haciendo referencia a la figura 3, después de haber formado el primer rebaje 33 y el segundo rebaje 34, se forma un
tercer rebaje 36 en la primera region 27.

En particular, dicho tercer rebaje 36 se forma a través de una primera subzona de la primera zona de la segunda
capa 24 de cubierta, a través de una primera zona de la primera capa 23 de cubierta que se extiende en la primera
regién 27 por debajo de dicha primera subzona de la primera zona de la segunda capa 24 de cubierta, y también a
través de una primera zona de la segunda capa 22 de detencién de ataque quimico que se extiende en la primera
region 27 por debajo de dicha primera zona de la primera capa 23 de cubierta, de modo que se deja al descubierto
una superficie superior de una primera zona de la segunda capa 21 barrera de empobrecimiento que se extiende en
la primera regién 27 por debajo de dicha primera zona de la segunda capa 22 de detencion de ataque quimico.

Para formar dicho tercer rebaje 36, se forma preferiblemente una cuarta mascara 37 sobre el primer dispositivo 1 de
PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento de modo que se deja al descubierto sélo una superficie superior de la
primera subzona de la primera zona de la segunda capa 24 de cubierta.
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Dicha cuarta mascara 37 se forma convenientemente por medio de una capa de fotoprotector depositada sobre el
primer dispositivo 1 de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento y con un patrén tal que se forma una ventana
37a sobre la superficie superior de la primera subzona de la primera zona de la segunda capa 24 de cubierta,
teniendo dicha ventana 37a de la cuarta mascara 37 una anchura lateral preferiblemente dentro del intervalo de 0,1-
0,5 pm.

Después de haber formado la cuarta mascara 37, se forma el tercer rebaje 36 por medio de un segundo
procedimiento de ataque quimico, en seco o en mojado, que se lleva a cabo a través de la ventana 37a de dicha
cuarta mascara 37.

En particular, dicho segundo procedimiento de ataque quimico, que puede llevarse a cabo por medio de una Unica
disolucién quimica o una secuencia oportuna de disoluciones quimicas, elimina la primera subzona de la primera
zona de la segunda capa 24 de cubierta, la primera zona de la primera capa 23 de cubierta y también la primera
zona de la segunda capa 22 de detencion de ataque quimico, deteniéndose en la superficie de contacto con la
segunda capa 21 barrera de empobrecimiento de modo que se deja al descubierto la superficie superior de la
primera zona de dicha segunda capa 21 barrera de empobrecimiento que se extiende en la primera regién 27 por
debajo de la primera zona de la segunda capa 22 de detencién de ataque quimico eliminada mediante dicho
segundo procedimiento de ataque quimico.

Haciendo referencia a la figura 4, después de haber formado el tercer rebaje 36, dicho tercer rebaje 36 se ensancha,
formando un tercer rebaje 36* ensanchado que se extiende en la primera region 27 y se forman simultdneamente un
cuarto rebaje 38 y un quinto rebaje 39 en la primera region 27 y en la segunda regién 28, respectivamente.

En particular, dicho tercer rebaje 36* ensanchado se forma a través de una segunda subzona de la primera zona de
la segunda capa 24 de cubierta que se extiende en la primera region 27 y que, antes de dicho ensanchamiento,
rodea lateralmente el tercer rebaje 36, a través de una segunda zona de la primera capa 23 de cubierta que se
extiende en la primera regién 27 por debajo de dicha segunda subzona de la primera zona de la segunda capa 24 de
cubierta y que, antes de dicho ensanchamiento, rodea lateralmente el tercer rebaje 36, y también a través de una
segunda zona de la segunda capa 22 de detencion de ataque quimico que se extiende en la primera region 27 por
debajo de dicha segunda zona de la primera capa 23 de cubierta y que, antes de dicho ensanchamiento, rodea
lateralmente el tercer rebaje 36, de modo que se deja al descubierto una superficie superior de una segunda zona de
la segunda capa 21 barrera de empobrecimiento que se extiende en la primera region 27 por debajo de dicha
segunda zona de la segunda capa 22 de detencion de ataque quimico, y que, antes de la formacion del cuarto
rebaje 38, rodea lateralmente la primera zona de la segunda capa 21 barrera de empobrecimiento, mientras que,
después de la formacién del cuarto rebaje 38, rodea lateralmente dicho cuarto rebaje 38.

Ademas, dicho cuarto rebaje 38 se forma a través de la primera zona de la segunda capa 21 barrera de
empobrecimiento, a través de una zona de la primera capa 20 barrera de empobrecimiento que se extiende en la
primera regién 27 por debajo de dicha primera zona de la segunda capa 21 barrera de empobrecimiento, y también
a través de una zona de la primera capa 19 de detencion de ataque quimico que se extiende en la primera region 27
por debajo de dicha zona de la primera capa 20 barrera de empobrecimiento, de modo que se deja al descubierto
una superficie superior de una zona de la capa 18 barrera de enriquecimiento que se extiende en la primera region
27 por debajo de dicha zona de la primera capa 19 de detencién de ataque quimico y define una primera region de
contacto de Schottky.

Ademas, dicho quinto rebaje 39 se forma a través de una primera subzona de la segunda zona de la segunda capa
24 de cubierta, a través de una tercera zona de la primera capa 23 de cubierta que se extiende en la segunda regién
28 por debajo de dicha primera subzona de la segunda zona de la segunda capa 24 de cubierta, y también a través
de una tercera zona de la segunda capa 22 de detencion de ataque quimico que se extiende en la segunda regién
28 por debajo de dicha tercera zona de la primera capa 23 de cubierta, de modo que se deja al descubierto una
superficie superior de una tercera zona de la segunda capa 21 barrera de empobrecimiento que se extiende en la
segunda regién 28 por debajo de dicha tercera zona de la segunda capa 22 de detencién de ataque quimico y define
una segunda region de contacto de Schottky.

Para ensanchar dicho tercer rebaje 36 y formar dicho cuarto rebaje 38 y dicho quinto rebaje 39, se forma
preferiblemente  una quinta mascara 40 sobre el primer dispositvo 1 de PHEMT de
enriquecimiento/empobrecimiento de modo que se deja al descubierto solo las superficies superiores de la segunda
subzona de la primera zona de la segunda capa 24 de cubierta, de la primera zona de la segunda capa 21 barrera
de empobrecimiento y de la primera subzona de la segunda zona de la segunda capa 24 de cubierta.

Dicha quinta méascara 40 se forma convenientemente por medio de una capa de fotoprotector depositada sobre el
primer dispositivo 1 de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento y con un patrén tal que se forma:

e una primera ventana 40a sobre el tercer rebaje 36 y la superficie superior de la segunda subzona de la primera
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zona de la segunda capa 24 de cubierta que rodea lateralmente dicho tercer rebaje 36; y

« una segunda ventana 40b sobre la superficie superior de la primera subzona de la segunda zona de la segunda
capa 24 de cubierta. Preferiblemente, dicha primera ventana 40a y dicha segunda ventana 40b de la quinta mascara
40 tienen una anchura lateral dentro del intervalo de 0,2-0,7 um o incluso mayor.

Después de haber formado la quinta mascara 40, se forman el tercer rebaje 36* ensanchado, el cuarto rebaje 38 y el
quinto rebaje 39 por medio de un tercer procedimiento de ataque quimico, en seco o en mojado, que se lleva a cabo
a través de la primera ventana 40a y la segunda ventana 40b de dicha quinta méascara 40.

En particular, dicho tercer procedimiento de ataque quimico, que puede llevarse a cabo por medio de una Unica
disolucién quimica o una secuencia oportuna de disoluciones quimica, elimina:

« la segunda subzona de la primera zona de la segunda capa 24 de cubierta, la segunda zona de la primera capa 23
de cubierta y la segunda zona de la segunda capa 22 de detencion de ataque quimico, deteniéndose en la superficie
de contacto con la segunda capa 21 barrera de empobrecimiento de modo que se deja al descubierto la superficie
superior de la segunda zona de dicha segunda capa 21 barrera de empobrecimiento que se extiende por debajo de
la segunda zona de la segunda capa 22 de detencion de ataque quimico eliminada mediante dicho tercer
procedimiento de ataque quimico;

« la primera zona de la segunda capa 21 barrera de empobrecimiento, la zona subyacente de la primera capa 20
barrera de empobrecimiento y la zona subyacente de la primera capa 19 de detencién de ataque quimico,
deteniéndose en la superficie de contacto con la capa 18 barrera de enriquecimiento de modo que se deja al
descubierto la superficie superior de la zona de dicha capa 18 barrera de enriquecimiento que se extiende por
debajo de la zona de la primera capa 19 de detencién de ataque quimico eliminada mediante dicho tercer
procedimiento de ataque quimico y que define dicha primera regién de contacto de Schottky; y

« la primera subzona de la segunda zona de la segunda capa 24 de cubierta, la tercera zona de la primera capa 23
de cubierta y la tercera zona de la segunda capa 22 de detencién de ataque quimico, deteniéndose en la superficie
de contacto con la segunda capa 21 barrera de empobrecimiento de modo que se deja al descubierto la superficie
superior de la tercera zona de dicha segunda capa 21 barrera de empobrecimiento que se extiende por debajo de la
tercera zona de la segunda capa 22 de detencién de ataque quimico eliminada mediante dicho tercer procedimiento
de ataque quimico y que define dicha segunda region de contacto de Schottky.

Haciendo referencia a la figuras 5 y 6, después de haber formado el tercer rebaje 36* ensanchado, el cuarto rebaje
38y el quinto rebaje 39, se forman un primer electrodo 41 de compuerta y un segundo electrodo 42 de compuerta en
la primera regién 27 y en la segunda region 28, respectivamente, realizando de ese modo un transistor de
enriquecimiento en la primera regién 27 y un transistor de empobrecimiento en la segunda region 28.

En particular, dicho primer electrodo 41 de compuerta se forma en el cuarto rebaje 38, en el tercer rebaje 36*
ensanchado y en el primer rebaje 33, y dicho segundo electrodo 42 de compuerta se forma en el quinto rebaje 39 y
en el segundo rebaje 34.

En detalle, el primer electrodo 41 de compuerta se forma de modo que comprende:

« una zona de contacto de Schottky que se forma sobre, y estd en contacto de Schottky con, dicha zona de la capa
18 barrera de enriquecimiento que define la primera regién de contacto de Schottky, que se extiende verticalmente a
través de la totalidad del cuarto rebaje 38, y puede adherirse o no a las paredes laterales del cuarto rebaje 38;y

e una zona de placa de campo que se extiende verticalmente a través de la totalidad del tercer rebaje 36*
ensanchado y la totalidad del primer rebaje 33 llegando a sobresalir en altura de dicho primer rebaje 33, que se
extiende lateralmente sobre la superficie superior de la segunda zona de la segunda capa 21 barrera de
empobrecimiento que rodea lateralmente el cuarto rebaje 38 de modo que descansa sobre y estd mecanicamente
soportada por dicha segunda zona de la segunda capa 21 barrera de empobrecimiento, y puede adherirse o no a las
paredes laterales del tercer rebaje 36* ensanchado.

Ademas, el segundo electrodo 42 de compuerta se forma sobre, y esta en contacto de Schottky con, dicha tercera
zona de la segunda capa 21 barrera de empobrecimiento que define la segunda region de contacto de Schottky, se
forma de modo que se extiende verticalmente a través de la totalidad del quinto rebaje 39 y la totalidad del segundo
rebaje 34 llegando a sobresalir en altura de dicho segundo rebaje 34, y puede adherirse o no a las paredes laterales
del quinto rebaje 39.

Preferiblemente, tal como se muestra en la figura 5, dichos electrodos 41 y 42 de compuerta se realizan usando la
quinta mascara 40.
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En particular, el primer electrodo 41 de compuerta se realiza preferiblemente por medio de deposicién quimica en
fase de vapor autoalineada con la primera ventana 40a de la quinta mascara 40 y el segundo electrodo 42 de
compuerta se realiza preferiblemente por medio de deposicién quimica en fase de vapor autoalineada con la
segunda ventana 40b de dicha quinta mascara 40.

La figura 6 muestra el primer dispositivo 1 de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento que comprende el
transistor de enriquecimiento realizado en la primera region 27 y el transistor de empobrecimiento realizado en la
segunda region 28 después de retirar la quinta mascara 40.

Las figuras 7 y 8 son vistas en seccibn esquematicas de un segundo dispositivo de PHEMT de
enriquecimiento/empobrecimiento realizado segun una segunda realizacion preferida de la presente invencion,
estando indicado dicho segundo dispositivo de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento en su conjunto en
dichas figuras 7 y 8 mediante el nimero de referencia 1'.

En particular, el segundo dispositivo 1' de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento se realiza con el mismo
procedimiento de fabricacion descrito en relacion con el primer dispositvo 1 de PHEMT de
enriquecimiento/empobrecimiento hasta la etapa de formacion del tercer rebaje 36* ensanchado, el cuarto rebaje 38
y el quinto rebaje 39, mientras que la etapa de formacién de los electrodos de compuerta del segundo dispositivo 1’
de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento es diferente de la descrita anteriormente en relacidon con el
dispositivo 1 de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento.

En detalle, haciendo referencia a la figuras 7 y 8, después de haber formado el tercer rebaje 36* ensanchado, el
cuarto rebaje 38 y el quinto rebaje 39, se forman un primer electrodo 43 de compuerta y un segundo electrodo 44 de
compuerta del segundo dispositivo 1' de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento en la primera regiéon 27 y en
la segunda region 28, respectivamente, del segundo dispositivo 1' de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento,
realizando de ese modo un transistor de enriquecimiento en dicha primera regién 27 del segundo dispositivo 1’ de
PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento y un transistor de empobrecimiento en dicha segunda regién 28 del
dispositivo 1' de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento. En particular, dicho primer electrodo 43 de
compuerta del transistor de enriquecimiento del segundo dispositvo 1' de PHEMT de
enriquecimiento/empobrecimiento se forma en el cuarto rebaje 38, en el tercer rebaje 36* ensanchado y en el primer
rebaje 33, mientras que dicho segundo electrodo 44 de compuerta del transistor de empobrecimiento del segundo
dispositivo 1' de PHEMT de enriguecimiento/empobrecimiento se forma en el quinto rebaje 39 y en el segundo
rebaje 34.

Entrando todavia en mas detalle, el primer electrodo 43 de compuerta del transistor de enriquecimiento del segundo
dispositivo 1' de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento se forma de modo que comprende:

* una respectiva zona de contacto de Schottky que se forma sobre, y esta en contacto de Schottky con, dicha zona
de la capa 18 barrera de enriquecimiento que define la primera regiéon de contacto de Schottky, que se extiende
verticalmente a través de la totalidad del cuarto rebaje 38, y puede adherirse 0 no a las paredes laterales del cuarto
rebaje 38;y

* una respectiva zona de placa de campo que se extiende verticalmente a través de la totalidad del tercer rebaje 36*
ensanchado y la totalidad del primer rebaje 33 llegando a sobresalir en altura de dicho primer rebaje 33, que se
extiende lateralmente sobre la superficie superior de la segunda zona de la segunda capa 21 barrera de
empobrecimiento que rodea lateralmente el cuarto rebaje 38 de modo que descansa sobre y esta mecanicamente
soportada por dicha segunda zona de la segunda capa 21 barrera de empobrecimiento, extendiéndose también
lateralmente sobre la superficie superior de una tercera subzona de la primera zona de la segunda capa 24 de
cubierta que rodea lateralmente el tercer rebaje 36* ensanchado de modo que descansa sobre y esta
mecanicamente soportada por dicha tercera subzona de la primera zona de la segunda capa 24 de cubierta, y puede
adherirse o no a las paredes laterales del tercer rebaje 36* ensanchado.

Ademas, el segundo electrodo 44 de compuerta del transistor de empobrecimiento del segundo dispositivo 1’ de
PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento se forma de modo que comprende:

* una respectiva zona de contacto de Schottky que se forma sobre, y estd en contacto de Schottky con, dicha tercera
zona de la segunda capa 21 barrera de empobrecimiento que define la segunda regién de contacto de Schottky, que
se extiende verticalmente a través de la totalidad del quinto rebaje 39, y puede adherirse o no a las paredes laterales
del quinto rebaje 39;y

* una respectiva zona de placa de campo que se extiende verticalmente a través de la totalidad del segundo rebaje
34 llegando a sobresalir en altura de dicho segundo rebaje 34, y que se extiende lateralmente sobre la superficie
superior de una segunda subzona de la segunda zona de la segunda capa 24 de cubierta que rodea lateralmente el
quinto rebaje 39 de modo que descansa sobre y estd mecanicamente soportada por dicha segunda subzona de la

10



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2518917713

segunda zona de la segunda capa 24 de cubierta.

Preferiblemente, tal como se muestra en la figura 7, para formar dichos electrodos 43 y 44 de compuerta del
segundo dispositivo 1' de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento, se forma una sexta mascara 45 sobre el
segundo dispositivo 1’ de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento de modo que se deja al descubierto solo las
superficies superiores de la zona de la capa 18 barrera de enriquecimiento que define la primera regién de contacto
de Schottky, de la segunda zona de la segunda capa 21 barrera de empobrecimiento que rodea lateralmente el
cuarto rebaje 38, de la tercera subzona de la primera zona de la segunda capa 24 de cubierta que rodea
lateralmente el tercer rebaje 36* ensanchado, de la tercera zona de la segunda capa 21 barrera de empobrecimiento
que define la segunda region de contacto de Schottky y de la segunda subzona de la segunda zona de la segunda
capa 24 de cubierta que rodea lateralmente el quinto rebaje 39.

Dicha sexta mascara 45 se forma convenientemente por medio de una capa de fotoprotector depositada sobre el
segundo dispositivo 1' de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento y con un patrén tal que se forma:

* una primera ventana 45a sobre el tercer rebaje 36* ensanchado y la superficie superior de la tercera subzona de la
primera zona de la segunda capa 24 de cubierta que rodea lateralmente dicho tercer rebaje 36* ensanchado; y

* una segunda ventana 45b sobre el quinto rebaje 39 y la superficie superior de la segunda subzona de la segunda
zona de la segunda capa 24 de cubierta que rodea lateralmente dicho quinto rebaje 39.

Después de haber formado la sexta mascara 45, se realiza el primer electrodo 43 de compuerta del transistor de
enriquecimiento del segundo dispositivo 1' de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento preferiblemente por
medio de deposicion quimica en fase de vapor autoalineada con la primera ventana 45a de la sexta mascara 45, y
se realiza el segundo electrodo 44 de compuerta del transistor de empobrecimiento del segundo dispositivo 1’ de
PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento preferiblemente por medio de deposicion quimica en fase de vapor
autoalineada con la segunda ventana 45b de dicha sexta mascara 45.

La figura 8 muestra el segundo dispositivo 1' de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento que comprende el
transistor de enriquecimiento realizado en la primera regién 27 y el transistor de empobrecimiento realizado en la
segunda region 28 después de retirar la sexta mascara 45.

La presente invencién presenta numerosas ventajas.

En particular, segin la presente invencion las capas 19, 22 y 25 de detencién de ataque quimico, que permiten la
realizacién del primer rebaje 33, el segundo rebaje 34, el tercer rebaje 36, el tercer rebaje 36* ensanchado, el cuarto
rebaje 38 y el quinto rebaje 39 de manera controlada, estan compuestas por aluminio arsénido (AlAs) en lugar de
indio galio fosfuro (InGaP) como en los dispositivos de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento conocidos
actualmente. Esta caracteristica innovadora de la presente invencion garantiza que los procedimientos de
fabricacion descritos anteriormente presenten una gran uniformidad y gran repetibilidad.

Ademas, segun la presente invencion:

« la capa 18 barrera de enriquecimiento no dopada permite la reduccion de corriente de fuga desde las zonas de
contacto de Schottky de los primeros electrodos 41 y 43 de compuerta de los transistores de enriquecimiento que
estan formados sobre, y en contacto de Schottky con, dicha capa 18 barrera de enriquecimiento;

« la segunda capa 21 barrera de empobrecimiento no dopada permite la reduccion de corriente de fuga de las zonas
de placa de campo de los primeros electrodos 41 y 43 de compuerta de los transistores de enriquecimiento que
descansan sobre y estan soportados mecanicamente por dicha segunda capa 21 barrera de empobrecimiento;

« la segunda capa 21 barrera de empobrecimiento no dopada permite la reduccién de corriente de fuga de las zonas
de contacto de Schottky de los segundos electrodos 42 y 44 de compuerta de los transistores de empobrecimiento
que estan formados sobre, y en contacto de Schottky con, dicha segunda capa 21 barrera de empobrecimiento; y

* la segunda capa 24 de cubierta no dopada permite la reduccion de corriente de fuga de las zonas de placa de
campo del primer electrodo 43 de compuerta y del segundo electrodo 44 de compuerta del segundo dispositivo 1’ de
PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento que descansan sobre y estan soportados mecanicamente por dicha
segunda capa 24 de cubierta.

Ademas, la estructura epitaxial estratificada y los procedimientos de fabricacion segin la presente invencion
permiten impedir que las capas a base de aluminio queden expuestas al aire, de modo que se reducen los
fendmenos de disrupcion de corriente observados a menudo cuando se exponen capas a base de aluminio al aire.
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Ademas, la capa 18 barrera de enriquecimiento, la primera capa 20 barrera de empobrecimiento, la segunda capa
21 barrera de empobrecimiento, la primera capa 23 de cubierta, la segunda capa 24 de cubierta y la capa 26 éhmica
realizadas, segun una realizacion preferida de la presente invencion, de galio arsénido (GaAs) en lugar de aluminio
galio arsénido (AlGaAs) como en los dispositivos de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento conocidos
actualmente, permite la obtencién de una barrera inferior para los electrones que fluyen entre los contactos de fuente
y de drenaje en el canal del transistor de enriquecimiento y en el canal del transistor de empobrecimiento.

Finalmente, la fabricacion de las zonas de placa de campo de los electrodos de compuerta permite la reduccion de
la conductancia de salida de los transistores de enriquecimiento y los transistores de empobrecimiento,
representando dicha conductancia de salida un factor critico para el rendimiento de circuitos digitales.
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REIVINDICACIONES

1. Estructura epitaxial estratificada para dispositivos (1; 1') de PHEMT de enriquecimiento y empobrecimiento, que
comprende:

« una capa (11) de superred y tampon;

 una capa (12) barrera de soporte no dopada formada sobre la capa (11) de superred y tampén y compuesta por
aluminio galio arsénido (AlGaAs);

« una capa (13) de dopado delta de soporte dopada formada sobre la capa (12) barrera de soporte;

e una capa (14) separadora de soporte no dopada formada sobre la capa (13) de dopado delta de soporte y
compuesta por aluminio galio arsénido (AlGaAs);

« una capa (15) canal no dopada formada sobre la capa (14) separadora de soporte y compuesta por indio galio
arsénido (InGaAs);

* una capa (16) separadora no dopada formada sobre la capa (15) canal y compuesta por aluminio galio arsénido
(AlGaAs);

* una capa (17) de dopado delta formada sobre la capa (16) separadora;
 una capa (18) barrera de enriquecimiento no dopada formada sobre la capa (17) de dopado delta;

e una primera capa (19) de detencion de ataque quimico dopada, formada sobre la capa (18) barrera de
enriquecimiento y compuesta por aluminio arsénido (AlAs);

« una primera capa (20) barrera de empobrecimiento dopada formada sobre la primera capa (19) de detencion de
ataque quimico;

* una segunda capa (21) barrera de empobrecimiento no dopada formada sobre la primera capa (20) barrera de
empobrecimiento;

 una segunda capa (22) de detencion de ataque quimico dopada formada sobre la segunda capa (21) barrera de
empobrecimiento y compuesta por aluminio arsénido (AlAs);

« una primera capa (23) de cubierta dopada con dopado de tipo n, formada sobre la segunda capa (22) de detencién
de ataque quimico y compuesta por galio arsénido (GaAs);

« una segunda capa (24) de cubierta no dopada formada sobre la primera capa (23) de cubierta y compuesta por
galio arsénido (GaAs);

* una tercera capa (25) de detencion de ataque quimico dopada con dopado de tipo n, formada sobre la segunda
capa (24) de cubierta y compuesta por aluminio arsénido (AlAs); y

* una capa (26) 6hmica dopada con dopado de tipo n, formada sobre la tercera capa (25) de detencién de ataque
guimico y compuesta por galio arsénido (GaAs).

2. Estructura epitaxial estratificada segun la reivindicacion 1, en la que la capa (18) barrera de enriquecimiento, la
primera capa (20) barrera de empobrecimiento y la segunda capa (21) barrera de empobrecimiento estan
compuestas por galio arsénido (GaAs).

3. Dispositivo (1; 1) de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento que comprende:
« la estructura epitaxial estratificada segun las reivindicaciones 1 6 2;
* una primera region (27) que comprende

- un primer rebaje (33) formado verticalmente a través de la capa (26) 6hmica y la tercera capa (25) de detencion de
ataque quimico de modo que se deja al descubierto una primera superficie superior de la segunda capa (24) de
cubierta,

13



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2518917713

- un segundo rebaje (36*) que es mas estrecho que el primer rebaje (33) y que se extiende verticalmente desde el
primer rebaje (33) a través de la segunda capa (24) de cubierta, la primera capa (23) de cubierta y la segunda capa
(22) de detencion de ataque quimico de modo que se deja al descubierto una primera superficie superior de la
segunda capa (21) barrera de empobrecimiento, y

- un tercer rebaje (38) que es mas estrecho que el segundo rebaje (36*) y que se extiende verticalmente desde el
segundo rebaje (36*) a través de la segunda capa (21) barrera de empobrecimiento, la primera capa (20) barrera de
empobrecimiento y la primera capa (19) de detencién de ataque quimico de modo que se deja al descubierto una
superficie superior de la capa (18) barrera de enriquecimiento que define una primera region de contacto de
Schottky;

« una segunda region (28) distanciada lateralmente, y eléctricamente aislada, de dicha primera regién (27) y que
comprende

- un cuarto rebaje (34) formado verticalmente a través de la capa (26) 6hmica y la tercera capa (25) de detencion de
ataque quimico de modo que se deja al descubierto una segunda superficie superior de la segunda capa (24) de
cubierta, y

- un quinto rebaje (39) que es mas estrecho que el cuarto rebaje (34) y que se extiende verticalmente desde el
cuarto rebaje (34) a través de la segunda capa (24) de cubierta, la primera capa (23) de cubierta y la segunda capa
(22) de detencion de ataque quimico de modo que se deja al descubierto una segunda superficie superior de la
segunda capa (21) barrera de empobrecimiento que define una segunda region de contacto de Schottky;

« un transistor de enriquecimiento formado en la primera regién (27) y que comprende

- primeros electrodos (29) de fuente y de drenaje formados sobre, y en contacto 6hmico con, dicha capa (26) 6hmica
en la primera region (27) por fuera del primer rebaje (33), y

- un primer electrodo (41; 43) de compuerta formado en el tercer rebaje (38) en contacto de Schottky con la
superficie superior de la capa (18) barrera de enriquecimiento que define la primera regién de contacto de Schottky y
que se extiende verticalmente desde dicha primera regidon de contacto de Schottky a través del tercer (38), el
segundo (36*) y el primer rebaje (33) de modo que sobresale de dicho primer rebaje (33); y

« un transistor de empobrecimiento formado en la segunda region (28) y que comprende

- segundos electrodos (30) de fuente y de drenaje formados sobre, y en contacto 6hmico con, dicha capa (26)
6hmica en la segunda region (28) por fuera del cuarto rebaje (34), y

- un segundo electrodo (42; 44) de compuerta formado en el quinto rebaje (39) en contacto de Schottky con la
segunda superficie superior de la segunda capa (21) barrera de empobrecimiento que define la segunda regién de
contacto de Schottky y que se extiende verticalmente desde dicha segunda regién de contacto de Schottky a través
del quinto (39) y el cuarto rebaje (34) de modo que sobresale de dicho cuarto rebaje (34).

4. Dispositivo de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento segun la reivindicacién 3, en el que el primer
electrodo (41; 43) de compuerta comprende una zona de placa de campo que se extiende lateralmente en el
segundo rebaje (36*) sobre la primera superficie superior de la segunda capa (21) barrera de empobrecimiento de
modo que descansa sobre y esta mecanicamente soportada por dicha primera superficie superior de la segunda
capa (21) barrera de empobrecimiento.

5. Dispositivo de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento segun la reivindicacion 4, en el que la zona de placa
de campo del primer electrodo (43) de compuerta se extiende lateralmente en el primer rebaje (33) sobre una zona
de la primera superficie superior de la segunda capa (24) de cubierta de modo que descansa sobre y esta
mecanicamente soportada por dicha zona de la primera superficie superior de la segunda capa (24) de cubierta.

6. Dispositivo de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 3-5, en el
que el segundo electrodo (44) de compuerta comprende una zona de placa de campo que se extiende lateralmente
en el cuarto rebaje (34) sobre una zona de la segunda superficie superior de la segunda capa (24) de cubierta de
modo que descansa sobre y estd mecanicamente soportada por dicha zona de la segunda superficie superior de la
segunda capa (24) de cubierta.

7. Método de fabricacion de un dispositivo de PHEMT de enriquecimiento/empobrecimiento, que comprende:

* proporcionar una estructura epitaxial estratificada que incluye
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- una capa (11) de superred y tampén,

- una capa (12) barrera de soporte no dopada formada sobre la capa (11) de superred y tampdn y compuesta por
aluminio galio arsénido (AlGaAs),

- una capa (13) de dopado delta de soporte dopada formada sobre la capa (12) barrera de soporte,

- una capa (14) separadora de soporte no dopada formada sobre la capa (13) de dopado delta de soporte y
compuesta por aluminio galio arsénido (AlGaAs),

- una capa (15) canal no dopada formada sobre la capa (14) separadora de soporte y compuesta por indio galio
arsénido (InGaAs),

- una capa (16) separadora no dopada formada sobre la capa (15) canal y compuesta por aluminio galio arsénido
(AlGaAs),

- una capa (17) de dopado delta formada sobre la capa (16) separadora,
- una capa (18) barrera de enriquecimiento no dopada formada sobre la capa (17) de dopado delta,

- una primera capa (19) de detencion de ataque quimico dopada formada sobre la capa (18) barrera de
enriquecimiento y compuesta por aluminio arsénido (AIAs),

- una primera capa (20) barrera de empobrecimiento dopada formada sobre la primera capa (19) de detencién de
ataque quimico,

- una segunda capa (21) barrera de empobrecimiento no dopada formada sobre la primera capa (20) barrera de
empobrecimiento,

- una segunda capa (22) de detencién de ataque quimico dopada formada sobre la segunda capa (21) barrera de
empobrecimiento y compuesta por aluminio arsénido (AlAs),

- una primera capa (23) de cubierta dopada con dopado de tipo n, formada sobre la segunda capa (22) de detencién
de ataque quimico y compuesta por galio arsénido (GaAs),

- una segunda capa (24) de cubierta no dopada formada sobre la primera capa (23) de cubierta y compuesta por
galio arsénido (GaAs),

- una tercera capa (25) de detencién de ataque quimico dopada con dopado de tipo n, formada sobre la segunda
capa (24) de cubierta y compuesta por aluminio arsénido (AlAs), y

- una capa (26) 6hmica dopada con dopado de tipo n, formada sobre la tercera capa (25) de detencién de ataque
guimico y compuesta por galio arsénido (GaAs);

« formar un primer par (29) de electrodos de un transistor de enriquecimiento sobre, y en contacto 6hmico con, dicha
capa (26) 6hmica en una primera region (27) de la estructura epitaxial estratificada y un segundo par (30) de
electrodos de un transistor de empobrecimiento sobre, y en contacto éhmico con, dicha capa (26) éhmica en una
segunda regién (28) de la estructura epitaxial estratificada distanciada lateralmente de dicha primera regién (27),
comprendiendo dicho primer par (29) de electrodos un primer electrodo de fuente y un primer electrodo de drenaje,
comprendiendo dicho segundo par (30) de electrodos un segundo electrodo de fuente y un segundo electrodo de
drenaje;

« aislar eléctricamente la primera region (27) y la segunda region (28);

« formar

- en la primera region (27), un primer rebaje (33) que esta distanciado lateralmente del primer par (29) de electrodos
y que se extiende verticalmente a través de la capa (26) 6hmica y la tercera capa (25) de detencion de ataque
quimico de modo que se deja al descubierto una primera superficie superior de la segunda capa (24) de cubierta, y

- en la segunda region (28), un segundo rebaje (34) que esta distanciado lateralmente del segundo par (30) de

electrodos y que se extiende verticalmente a través de la capa (26) 6hmica y la tercera capa (25) de detencién de
ataque quimico de modo que se deja al descubierto una segunda superficie superior de la segunda capa (24) de
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cubierta;
« formar

- en la primera region (27), un tercer rebaje (36*) que es mas estrecho que el primer rebaje (33) y que se extiende
verticalmente desde el primer rebaje (33) a través de la segunda capa (24) de cubierta, la primera capa (23) de
cubierta y la segunda capa (22) de detencién de ataque quimico de modo que se deja al descubierto una primera
superficie superior de la segunda capa (21) barrera de empobrecimiento,

- en la primera region (27), un cuarto rebaje (38) que es mas estrecho que el tercer rebaje (36*) y que se extiende
verticalmente desde el tercer rebaje (36*) a través de la segunda capa (21) barrera de empobrecimiento, la primera
capa (20) barrera de empobrecimiento y la primera capa (19) de detencién de ataque quimico de modo que se deja
al descubierto una superficie superior de la capa (18) barrera de enriquecimiento que define una primera regién de
contacto de Schottky, y

- en la segunda region (28), un quinto rebaje (39) que es mas estrecho que el segundo rebaje (34) y que se extiende
verticalmente desde el segundo rebaje (34) a través de la segunda capa (24) de cubierta, la primera capa (23) de
cubierta y la segunda capa (22) de detencién de ataque quimico de modo que se deja al descubierto una segunda
superficie superior de la segunda capa (21) barrera de empobrecimiento que define una segunda regién de contacto
de Schottky; y

« formar

- en el cuarto rebaje (38), un primer electrodo (41; 43) de compuerta del transistor de enriquecimiento en contacto de
Schottky con la superficie superior de la capa (18) barrera de enriquecimiento que define la primera region de
contacto de Schottky, extendiéndose dicho primer electrodo (41; 43) de compuerta verticalmente desde dicha
primera region de contacto de Schottky a través del cuarto (38), el tercer (36*) y el primer rebaje (33) de modo que
sobresale de dicho primer rebaje (33), y

- en el quinto rebaje (39), un segundo electrodo (42; 44) de compuerta del transistor de empobrecimiento en
contacto de Schottky con la segunda superficie superior de la segunda capa (21) barrera de empobrecimiento que
define la segunda region de contacto de Schottky, extendiéndose dicho segundo electrodo (42; 44) de compuerta
verticalmente desde dicha segunda regién de contacto de Schottky a través del quinto (39) y el segundo rebaje (34)
de modo que sobresale de dicho segundo rebaje (34).

8. Método segun la reivindicacién 7, en el que la formacion del tercer rebaje (36%), el cuarto rebaje (38) y el quinto
rebaje (39) comprende:

« formar un tercer rebaje (36) por medio de un primer procedimiento de ataque quimico que se lleva a cabo usando
una primera mascara (37) formada sobre la estructura epitaxial estratificada, sobre el primer par (29) de electrodos y
sobre el segundo par (30) de electrodos de modo que se deja al descubierto una primera zona de la primera
superficie superior de la segunda capa (24) de cubierta para dicho primer procedimiento de ataque quimico; y

 ensanchar dicho tercer rebaje (36) y formar el cuarto rebaje (38) y el quinto rebaje (39) por medio de un segundo
procedimiento de ataque quimico que se lleva a cabo usando una segunda mascara (40) formada sobre la
estructura epitaxial estratificada, sobre el primer par (29) de electrodos y sobre el segundo par (30) de electrodos de
modo que se deja al descubierto el tercer rebaje (36), extendiéndose una segunda zona de la primera superficie
superior de la segunda capa (24) de cubierta lateralmente desde dicho tercer rebaje (36) y una primera zona de la
segunda superficie superior de la segunda capa (24) de cubierta para dicho segundo procedimiento de ataque
quimico.

9. Método segun la reivindicacion 8, en el que el primer electrodo (41) de compuerta y el segundo electrodo (42) de
compuerta se forman por medio de deposicion quimica en fase de vapor que se lleva a cabo usando la segunda
mascara (40).

10. Método segun la reivindicacién 8, en el que el primer electrodo (43) de compuerta y el segundo electrodo (44) de
compuerta se forman por medio de deposicién quimica en fase de vapor que se lleva a cabo usando una tercera
mascara (45) formada sobre la estructura epitaxial estratificada, sobre el primer par (29) de electrodos y sobre el
segundo par (30) de electrodos de modo que se deja al descubierto el cuarto rebaje (38), el tercer rebaje (36*)
ensanchado, extendiéndose una tercera zona de la primera superficie superior de la segunda capa (24) de cubierta
lateralmente desde dicho tercer rebaje (36*) ensanchado, el quinto rebaje (39), y extendiéndose una segunda zona
de la segunda superficie superior de la segunda capa (24) de cubierta lateralmente desde dicho quinto rebaje (39)
para la deposicién quimica en fase de vapor.
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11. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 7-10, en el que aislar eléctricamente la primera region (27) y la
segunda region (28) comprende formar, mediante implantacion de iones:

e una primera barrera (31) aislante eléctrica que rodea la primera regién (27) y que se extiende verticalmente a
través de todas las capas de la estructura epitaxial estratificada; y

« una segunda barrera (32) aislante eléctrica que rodea la segunda region (28) y que se extiende verticalmente a
través de todas las capas de la estructura epitaxial estratificada.
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