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- PATRBYNTE DE INVEECION

;. ' en
. BESPAafa

. por VEINTE efios
& nombre de RADIO CGAPCRATION OF AMERICA, entidad nortesme-
r;oana, establecida en 30 Rockefeller Plaza, Nueva York,
¥. Y., Bstados Uzldos de Ameérica, por:

"UN CIRCUITO PARA UN DISPOSITIVO ELECTRICO TRAESISTOR".
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Este invents se refiere en general s amplifi-
cadores del tipo semi-conductor, gue tienen al menos treei
electrodos y, especizlmente, a nuevos métodos y circuitos
pere hacer funcionar tales amplificedores, que hen sido deno-

b minsdos "transistores”,
) BEn el §aaado, ge ha intentedo muchas vecss
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construir un amplificador que no incluye un tubo de vacfo;
Uno de los emplificadores més recientes de este tipo utili-
za un semi-conductor de tres electrodos, y ha sido denominado
"transistoxr". -
Bl nvevo amplificador incluye un bloqume de un
materisl semi-oconductor tal como siliclo o germenic gue estd
provisto de dos electrodos puntiformes muy Juntes llamados
electrodos “emisor" y "colector" en contacto con uma region
superficial del materiel, y un electrodo de"base" qugpropor-
ciona un contacto de gran superficie y de bajae resistencia
con otre regidn superficisl del semi-oconductor, Bl circuite
de entrada del amplificsdor conocido & que se ha hecho refe-~
rencle estd consctado entre el eleotrodo emisor y el electredo
de base, 81 paso que el cirocuitc de selide estd conesctado
entre el eleoctrodo coleotor y el electrodo de bs:se‘. Kl electro=-
do de base es, por oconsigulente, el eleotrodo comun de entra-
42 y salide, y puede ponerse & tierraA. |
Bl ciroculto del amplificador semi-conductor
de tres electrodos a que antes ge ha aludido tiene clerto
numero de 1nconven1entes; Tor ejemplo, le recuperaoidn de ensr=-
gia es relativamente baja; Ademss, la impedencia de entrads
es del orden de 100 & 500 ohmios, a; paso que la impedancis
de salida es del orden de 10;000 ohmios o mds, As{, se requis-
re normslimente un transformedor de reduceion entre pasos su-
cesivos de un amplificador en cascada gue utilice transistores.
fel impedancia de entrade baja es también indeseable puesto
que un amplificador debe presentar um oarga minima sustancial

sobre cnelquier fuente de sefieles por rezones gue son bienm
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Una fuente de polarizacidn estd conectads
entre sl electrodo emisor y el de baase pera polarizarlos
e ume polarided relativamente oor.!.ductora'. Estz es la razon
de por gueé la impedancia de entrada es baje. Por el contra~
rio, la impedancia de salida es alta porque la gefial de
salide se deriva éntre los electrodos colector y de base,
que son polarizados por otra fuente de tensidn & une poleri-
dad relativemente no oconductora,

El objeto principal del presente invento,
por consiguiente, es el de orear un nuevo ciroudto pare un
dispositivo del tipo semi-conductor de tres electrodos que
tendre uns mayor recuperacion de ensrgia gue el olroulte
oonccldo & gue anteas se ha hecho referencie, sin'requerir-
la fuente de polarizacidn pera proporcionsr une aporieoidn
ediolonel de energfa de oorriente oontinua'.

Otro objeto del invento es el de crear uns
nueve disposicion de circuito pare un amplificsdor semi-con-
8uctor de tres electrodos, por la cual la relacion de la
impedap.oié de entrade & la impedanciz de salida del ocfircuite
es le unided o mayor que la unidad.

0tro objeto del invento es el de crear un
nneve oircuito emplificedor para y wn méteodo d.é opsrar un
transistor gue proporcionard unz mayor impedancia de entra-
de y una meyor recupsracion ds energia que en el eircuito
enteriormente conocido, o

De acuerdo con el presente invento se ha des-

cublertc gue la recuperacidn de energfa de un emplificedor
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senmi-conductor de tres electrodos puede mejorarse considera-

blemente cunande le sefial de entrads es conectada de modo

‘efectivo entre el smisor y los electrodos de bage ¥y cwndo

el circuito de selide para las sefizles estd consctedo de
modo efectivo entre los electrodos emisor y ocolector, Kl
electrodo emisor puede ser puesto a j!;ierra, ¥ el circuite
de entrada, con preferencie, estd conectedo en el conductor
de base.. tuendo el oircuito de entrade y 6l circuitoc de
selida de un semi-oonductor de tres electrodos estcn conec-
tedos de este modo, la corriente de base, es decir, la co-
rriente gne fluye a2l elsctrgdo de base puede mantenerse en
esencis oonstante en presencia de variaciones en la amplitud 7
de la tensidn del emiso:ﬁ. #ste ozracter{stica indica una
alte impsdencis de entrada., le impedancle de sal.tda.,'por
otra parte, tlene ain un valor del orden de elgunos miles
de ohmiosz de modo gue la impedancis de entrads es del mismo
orden de megnitud gque la impedenciza de salida y, puede ser,
ée meyor nagnitud‘.

Los nuevos detalles que se consideran ecarsc-
ter{sticos de este invento se exponen con particularidad en
lag reivindicaciones ane;]&s'. Bl invento mismo, sin embarge,

tanto en cnanto se refiere & su organizacidn como al método

‘opsrativo, as{ como los objetos y ventajas adicionsl es del

mismo, se ocomprenderd mejor por la descripoidn sigulente
lefde en relacidn con el dibujo adjunto, en el ounal:

Xa figura 1 es un diagrame de cirocuito de wn
emplifioandor semi-conduoctor de tres electrodos conccido ;

la figura & es un diagrama de circuito de un
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emplifiocedor semi-oconducter de tres electrodos, gue inzor-
pore el presente invento; )

lag figuras 3 y 4 son gréficos que ilustran
las caracter{stioss estdticas y dindmions del amplificador

de la fignra 1;

le figura 5 es un grdfioco que ilnstra las
caracterfstioas estdtica y dindmiocs del amplificsdor de le
figura 2;

la figure 6 es un dlagrama de circuito del
elrculto amplificador de acuerdo con el invente indicande
les intensidades y tensiones existentes con ciertsc estado
de funolonamiento;

las figuras 7 y 8 son dlagramas de circuite
de modificaciones del oircuito amplificedor del invento em=-
pleando unza sola fuente de rotericiel de funcionamiente para
los electrodos de entrade y selida del amplifiocador; y

7 les figuras 9 y 10 son une vista en perspecti-

ve y ung viste en corte, respectivamente, gue mmestran varia-
ciones de oconstruccidn del dispositivo semi-conductor que
tlene venizjas en ciertas eplicacionss del presente mvento..

Con referencia ahora &l dibujo, en el cusl
los componentes gimilares se han designzdo por' los mismos
nimeros de referencia, y especiclmente 2 la figura 1, se
representa en ella un dispositivo semi-conductor de tres
electrodos, ya conocidc, dispuestc ocomo _ampliﬁoador'. B
amplificador oomprende un blogue 1 de material semi-conductor
que puede consistir, por ejemplo en germanio o silicio gue

wontenge un numerc pequefic, pero suficiente, de centros de
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"impureze stomica ¢ imperfeccionss reticulares, segun se em-

plea comunmente para los mejores resultados en disposit;vos
semi-conduotores {teles como rectificadores de cristel), Bl
germanio es €1 material preferide para el blogue 1 y, como
se explicard luego, puede estar preparado de modo gue sea
un semi-conductor electronico del tipe K. Ia supsrficie del
blogque semi-conductor 1 puedepulirse y corroerss en la for-
me explicada en el trabajo de Bardeen y Brattein & gue se
ha hecho referencia, Tambieén es factible utilizar el blogue
de germanio de un rectifioador.comercial de germanio de
elevada retro-tenaidn tal como el tipo 134, Bn este c=s0,
puede ser innecesario el tratamientc ulterior de la super-
ficle.

El semi-condnctor 1 ests provisto de tres
electrodos, & saber, el electrodo emisor 2, el electreodo
ooleetor‘ 3 ¥ ol electrodo de base 4, como se imdics en la
figure 1, Bl eleotrodo emisor 2 y el electrodo wmlector 3
pueden ser contactos puntiformes que pueden consistir, por
ejemplo, en alambres 4e tungsteno o de bronce fosforoso
oon un dismetro del orden de 2 & 5 milsr. Los electrodos
emisor y ocolector 2, 3 estdn coloozdos ordimmriamente uno
Junto al otfo,y rueden estar sgeparados por una distancis
de 2 a 10 mils'. El electrodo de base 4 ﬁrepo:aiona un eonw-
tacto de gran superficie y poca resistencia vcon el material
de la mese del semi-conducter 1.

Una fuente de tension adecuada, tal como
la beterfe 5, estd conectada entre el electrodo emisor 2
Y el electrodo de bzse 4 y es de tal polaridad gue los
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polarice en una direccion o polaridad relativemente con~
ductoras, Por consiguiente, cuando el semi~-conductor es

del tipo N, el electrodo emisor 2 debe tener un potencisl
positivo con respecto al electrodc de base 4, segun se ha
llustrado. Gtra fuente de tenaidn tal como lz baterfs 6
eatd dispueata entre el electrodo colector 3 y el electro-
do de base 4 y tiene tal polaridad que los polarice en uma
direccidn o polarided relativemente no #ondnctora. Por conr.
siguiénxe, como quiera que se supone un semi-conductor del

tipo I para la figura 1, el electrodo colector 3 debe tener

un potencial negativo con respecto al electrodo de base 4.

' Xa fuente de gefinles de entrada indicada en & estd conecta-

32 en el conductor del emisor, es decir, entre el electrodo
emisor 8 y el electrodo de base 4, .1 cargs de selidas Ei
indioczda por la resistencia 10 estd conectada entre el eleo~
trodo colector 3 y el electrodo de buse 4 y estd en serie
con le baterfs de polarizacidn 6., Ia sefizl de salide puede
derivarse & travds de l= resistencia de carga 10 desde los
teimihales de salide 11;

Actuelmente no es posible dar urma teoria
definide que explique todos los detalles del funcionemien-
to del amplificador semi-conductor de tréa electrodos; Se
cree, no obstante, que la siguiente explicacidn serd uHtil
pera comprender mejor el presente invenio. Un semi-conduc-
t0r es un material onya conductividad eléctrioca estd entre
mediasg de la conductividad'de los buenos conductores y la
de los buenos aisladores. Los materiales gue se han nsado

ampliemente en los rectificzdores de cristal y que se usan
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tembién en el amplificador‘semi-conduetor de tres electrodos
gon de tipo coristelino, consistisndo preferentemente en un
agregado de pegueiios cristales, Aunqne la conduccidn en al-
gunos materiales puede ser de naturaleza %onica, en que el
movimiento real de &tomos cargedos eléctricamente Trepresen-
t2 el flujo @e corriente, el presente invento es de valbr
particuler en relacidn con equellos motericles en los cva~
les los dtomos permenecen reletivamente fijos al paso gue
la conduceidn tiene lugar por los electrones; Bstos ultimos
materiales se denomiren semi-conductores electronicos. Se
apreciard que los conductores iénicos pueden usarse también

en dispositivos amplificadores de mode gue, aungque la dis-

‘cusidn y explicacidn del funcionzmiento queden limitadas

e la semi-conduccidn electrénica, del tipo hallado, por
ejJemple, en el silicio ¢ el germenio, el invento no e de
entenderse restringide por este limitacidén, salvo en 1o que
se defina en las relivindicaciones ane jas,

Durente algin tiempo se ha supuesto gue hay

. dog tipos de semi-conductores electrénicos, uno llammsdo el

tipo ¥ (tipo negetivo) al paso que el otro es llamedo tipo
P (tipo positive)., El aeéi conductor del tipo N se compor-
te como sl en &1 hublera presente un nimero limitado de
cerges negativas libres o electroneas gue cor‘muoen'la co~
rriente algo similarmente a la forma en la cuél\tiena lugar
la gonﬁuccién de la corriente en un metal. Tl materisl, en

una red coristalins bien ordensda, no podria agperarse que

* tuviera muchos eleétrones-lihres. Se supone, por tanto, que

‘los electrones libres que explican la conduccidn son donados
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por impurezas ¢ imperfecciones reticulares que pueden denomi-
narse "donmdores”. As{, en uu oristel de eilicie del tipo N
que es un semi-odnductez, el donedor puede oonsistir en peque-
fias impurezas de fosforo. Gomo quiera gne el silicic tiene
ouatro electrones de valencis y el fdsforo cince, el electron
de velencia en exceso del dtomo de f£ésforo oceeional no es re-
querido pare ls unidn tetraddrioz con los sStomos de siliole
adyacentes del cristal y por tanto estd 1ibre para moverse.
Ia ocorriente en un semi-conductor del tipo N, por consiguien-
te, fluye como si fuera llevaeds por cargas negatives (elec-
tronea).. | ,

En el semi-oonductor del tipe P, la conduccicn
de la ocorriente parece temer lugar -como si las portadoras fue-
is.n carges posit:l.vas‘. Esto se cree gue es debide a la presen~-
cia de impureszas que aceptarsn un electrdn procedente ds un
dtomo del sani-oconductor., isf, un oristal de siliclo del tipo
F puede contener unos pocos dtomos de boro gue actuan como
"aceptadores”. Como quiere que el bero sdloc tiene tres elec-
trones de velencia, 2cepterd un electrdn procedente de un
dtomo de siliocie pars completar le unidn atdmios. Por consi-
guiente, hey un “"agujere" en la estructura cristalina gue po-
drfs ser considersdo como una carga pesitive v;:tuall. Bejo la
influencie de un campo eldctrico externo, el agujerc o los agu-
Jeros se desplazardn en la direccidn en que lo harfe um csrga
poaitiva.'. ;

8L se hacen dos contactos & un semi-conductor
electronioo del tipe N o P, ¥ =1 estos canduc'bo:ea on de ma=-
terisl similer y de igual superficie, una tensidn comuni cada
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oconduocird & un paso de corriente de apzoximadémnte la misme
megnitud con cwelquier polarided de tensidn. Sin embarge,

de ordinaric se comprobars gme hay uma relacion ne lineel
entre intensidad y tensicn, & medids gue le ultime aumenta,
Bute efscto no lineel se explicd primerc diciendo que ere

el resultedo de l= perturbecidn de los niveles internos de
energfe electroniocs de lo red del cristel debids 8l oone
tecto metslico que, se decia, producfe una llameds ocape de
barrera o ourve de energie. Pudo demostrarse gue, con un
oristal del tipo ¥, un potenciel positivo creciente sobre
el contactc meidlico camsaba un cambic en la curve de la
ocape de barrers en tal direccion como para impedir qre los
electirones fluyeran oon relativa libertad dentro del me-
tal'. Un contacto metdlioco con un potencial negativo, sin
embarge, alteraris el campo de modo gque repeiiera los elec-
trones de conduceion interna, y el dnioco fluje de ocorriente
ser{a debldo entonces al escape de electrones desde el metal
por encima de le ourve de energfia de la ocapa 4e barrera; |
este flujo de corriente serfs muy pequeﬁo-. Ia explicacion

fué suficiente pare expliocer grosac modo los fenomencs ob-

servedos asf{ como los del material del tipo P, en el ouel
los efeoctos son similares oon polaridad opuesia del metal
de contacto. Aungue, oome se ha indiceds, hey un efecto
hipotétiocs de rectificacion en el oontacto oon el meteriel
de tipo N o del tipo P, los dos contactos igueles snulerdn
este efecto y el flujo de corriente es indepeniiente de la
polaridad y relativamente peguefio.

En el rectificsdor real de dos electrodos
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(d10do de cristel) un contecto se hoce & la mesa de cristel
y' es de superficle tan grande que su resistenciz es en extremeo
pequefia pare cualquier direccidn de paso de la corriente.. Ast
los efectos no linsales de sste cont:cto de gran superficie
no son de muche importancis en comparacicn con 2quéllos del
segundo contacto, que es de,superficie muy requeiiea {tel como
la &e un alambre gue tenga una punta aguds). De esté mods la
capa debarrera hipotétice en lo superficie del cristal cerca
del contacto de pequefia superficie puede causar uns rectifi-
cacidn real, Gomo ye se he indicads, tal dispositivo con su-
vperficie de contacto d.esigual‘ hecho de uun semi~conductor del
tipe N, conduoird fdcilmente owendo el ocontacto de pequefia
superficie sea positivo con polaridad y es r.elativamente no
conductor cuando el contacto de péqusﬁa superficie sea nega-
tive. Pare un rectificador de dos electrodcs hecho de un ma-
terial del tipo P, la situacicn es 1z inversa,

Bn el amplificador semi-conductor de tres elec-

trodos, se hace un contacto de gren superficle a la msa de

eristal y dos contactos de menor superficie unc cerca de
olro sobre una superficie del oristal, Hay ahora dos posi~
bleé capas de barrera pero, 1o que &s mis importante, se
cree que la corriente puede fiuir shora desde un contaocto
de pequefia superficie al otro en. ura forme que regulere una
explicacidn muche mds oo‘mpl.eta del efecto de capa de bae-
rrers que le que suponfe la presencia soleamente del oconts c-
to metdlico. Bate se disoutird luego en relacidn con el
meterial del tipo N, pero ha de entenderse gque efsctos snde
logos pueden courrir oon meterial del tipo ¥ por inver-

sion apropiade de poiencisles justemente como en el caso
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dsl rectificador.

Ias propiedades amplificadoras, reciente-
mente descublertas, del semi-conductor de tres electrodos,
vueden explicarse extendiendo la anterior teorfa ocomo ei-
gue: supdngese que el cristal de germanio o silicio usads
en al disgposgitivoe és un semi~conductor del tipo N en tode
su mase, Sin embarge, se cree shora gue una capa superfi-
cial muy delgeds del oristal, fntimments relacionade ocon
el denomim&o efectc de cepa ds berrera antes mencionzdo,

Duede ocomportarse come un semi-oconductor del tipo P. Easts

ﬂdelgada czpa del tipo P, esto es, la oonfluccio'n de "agujeron,

puede ser causada por une diferencis gquimics o f£fsica en el
oompor'tamientc de las impurezas sobre la superficle del
cristal, o0 puede ser causads por un cambio en los niveles
de energfe de los dtomos superficiales debido & la disconti-
nuidad de la estructura cristalinz en la superficie‘. En
cualquier cmse, un exceso de agujeros es creado en esta capa
superficiel del semi-conductor. - '
Incluso en el rectificador, le nueve hipo-
tesis vale, puesto que la original sin la suposicidn de la
capa ¥ fracasaba en explioar la ausencia de diferenciz en
rectificacidn entre contectos metlicos de grande y pequefia
fraceidn de trabajo y oconducfs también & predicciones de um
meyor resistencis en la direccion de conduceidn de Treotifica-
doTes que la observada realmente. L& anterior explicacion
de rectificadores se he medificadc ahora suponienic 1s pre-
sencia de este oapa superficial P mobre el oristal y edends

pe.rece 2hore posible gue la capa de barrera rectificzdors
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exista cerce de la regicn superficial en el limite de P a ﬁ.
Asf, las diferencias de lag funciones de trabajo de puntas
metdliocns desempefian un parel despreciable en la rectifioca-
cidn, y la superficle de barrera relativamente mss grande,
ahora supuesta, explioa la baja resistenciz del ceristsl en
le direceion conductera, Ademds, se cree shora gme la con~
duccidn cerce del contacto puntiforme es del tipo de ™aguje-

ro"? 0 de oarge positiva virtusl mientras gue dentro del oris-

tal es del tipo de electrones, o de oarge negntive., Pere ol empils-

ficader. géml-conductor de tres electrodes, gue se disonte,
esta nueve tesriz es muy importante puesto que le conducta
del emplificador es gobernede principalmente por la corrien-
te de"agnjercs"™ en la superficie del cristel entre los dos
contactos puntiformers'. |

Como ciuiera que el contacto puntiforme 2 (de
la figura 1) oonocido como electredo emisor, estd polarizade
positivemente con respecto al cristel 1, tiene lugar fdoil-
mente le conduceidn & través de le capa de barrera el elec-
trodo de base 4, con cargas positivas virtusles o de"aguje—‘
ro" moviendose en la caps superficiel del oristel, mientras
los electrones llevan la corriente en el interior del oris-
1;9.1.. Sin embargo, ocomo guiera que un contacto puntiforme
oslsotor o electrodo 3 proximo, & un potencial negative, cau-
882 un campo sﬁpexﬁcial y atraerd los "agujeros" pesitivos,
les "agujercs" no sdlo fluiren dentro o a través de le cape
de barrere del cristel, sino que también fluirdn airectamen-
te desde el electrodo emisor 2 al electrodo coleector 3 a lo
largo e la superficie. Ie capa de barrerz del electrodo
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colector impedirfa normelmente 1a corriente & menos gue es-
tos "aguleros™ sean proporcionzados por el emisor. Bl cembic
de le tensidn entre el electrodo emisor 2 y la masa del cris-
tel 1 aumentars o disminuird la corriente del emisor dispo-
nible para el flujo en la capa superficial del tipo P al
electrodo coleotor 3. '

, Bl clroulto de transistor de la figura 1 tie-
ne una impedancie de entrada muy baja y une baja recuperacidén
de energ:(a.. De acuerdo con el “:Presente invento, se ha des-
oubierto que puede crearse un oclrcuito amplificedor muy per-
feccionzado pare un semi-conductor de tres electrodos sk la
fuente de entrada dé sefizles 8 se ooneota en el conductor
de base oomo se represente en la figura 21.‘ Bn este ozso, l2
sefial de entrada, ocomo en le figura 1, es comuniecads de modo
efectivo entre el electrodo de base 4 y el electrodo emisor
24. Sin embargo, el circuito de salide de sefial, 10, estd
congctado de modo efectivo entre ¢l electrodo oolector 3 y el
electrodo ‘emisér 2'. El ocirculto de la figure 2 puede propor-
cionar una impedanoia de entrads mucho mds alts y mma recupve-
racion de energfes mayor que el circulto de la figura 1 segun
la téonica ahteriorv. Esto se explioarZ con mds detalle en
relacién con laa figuras 3 a 5 a las cuales se hard ahora re-
ferencia., |

Como ‘se he representado en la. figura 1, Vo de~
signa la tensicn en el emisor y V, la tensicon del colector.
Adends, I, dssigna la intensidad del emisor e I, la intensidad
del coleotoi. Bn le fignre 3, la intensidad del oolector I,
en miliamperioms (ma) gue se he representado & lo largo de ia
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ordenade estd trezeda en fumoldn de la tensicn del colestor
Vo on voltios, que se represents a lo largo de la absecisa,
Log datos trazados en la figure 3, a2l igual que en las figu-
rag 4 y 5, pueden obtenerse de las curvas de caracteristics
de un tranesistor particnlar oonocido del tipo & gque antes
se ha hecho referencia, y son cualitativamente similares e
otras unidades amplifioadoras del miamo tipo, Un= familie de
ocurvas se repreaente en la fignra 3 para varios valores de
la tension del emisor Vg indicando la caracter{stica esta-
tioe del semi-oonductor de tres electrodos. ¥a curva de tra-
zos 20 indies la 1inee de carge que da la ocaracter{stice
dindmioca pars une carge de sdl ids R, de 2'.000 ohmios y para

una tensidn de ocorriente contfnm Voo o2 el wleotor de -10

voltios, Beta 1lf{nee de oarge se eligid sdio con fines de
11ustraoio'n Yy pueden usarse otras impedancins de carge en
gu luger en la praction realb. ‘ |

Iz figura 4 ilustra le oorriénte del emisor

AI, en ma de la ordenads trazade en funcidn de la tensidn Vo

del emisor en voltios de le abscisa, Lo familia de curves -
representada en la figura 4 ﬂ.uétra diversos valores de la
tension V o del colector y muestra lag cprvas intensidad de
entrade-tensidn de entrads para el circuito de le figura 1,
Ia ourve de trazos 21 represente la caracterfstice dinZmice
yara la ocarga de salida ilustrativa RL de 2‘.000 ohmios oon
une. tensién eplioeda de corriente contf{nue Voo 98 -10 vol-
tios en el circouito del coleotor, Le peniiente de 1o carace
ter{stioa dinfmios 21 indica muy baja resistencia de en-

trads para el oirouito de la figurs 1, ae aproximdamente
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100 & 200 ohmios, con la carga de selida conectada, gue es
algo mayor de lo que serfa con Vo fija, esto es, sin carga
de salida;

Ia figura 5 ilustra la corrients de base
trazade en funcidn de la tensidn V, del emisor gue se re-
presenta & lo largo de la zbscisa, Ia corriente de base
se repregenta en ms & lo largo de la ordenada y se obtie-
ne sustrayendo la inteunsgidad del smisor Ie de la intensi~
dad del colector Ié. En realidad, una intensidad Ig~I, flu-
yeo desde el electrodo de bmse 4 como se ha representade en
la figure 1, de modo gue la intensidad Ig~1g que se ha tra-
ze.do en la figura 5 puede ser considerads el negativo de
la corriente de base. For consiguiente, una pendiente posi-
tiva de cualguiera de la familia de curvasg, gque estin tra-
zadas pare diferentes tensiones del colector, representa
une resiatehcia de entrads negativa, FPor el contrario, ur=
pendiente negetiva de las curvas inilca um resistencia
de entrada poaitiva; l= curva de trazos 22 mueatra de nue-
vo la caracter{stica dindmica para 1=z resistencia de caéga
ilustrativa de 2.000 6hmios, RL. ¥ une tension de corrien-~

te continue de la baterfas, V de -10 voltios en el cir-

oo *
cuito del colector, Se comprenderd gue las curvas de la
figura 5 representan las condiciones de funcionamiento del
circdito de la figura 2 que incorpora el presente invento.

Se observarg que la caracteristica dingmi-
o2 22 de la figura 5 tiene una porcidn virtualmente plana
que indica una elevads resistencis de entrada, 81 las

condiciones de funcionamiento del cirtuito ds la figura 2
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86 eligen debidamente, la impedancis de sntrada puede

aproximarge a2l infinito para um peguefia sefial de entra-

da o incluso puede hzcerse negativa, Cumendo la impedanciea

de entrada del circuito de la figura 2 se aproxime al in-

finito, es debido al hecho de gue un cambilo de la inten-

sidad I, del colector, debido & una variaeidn de la ten-

sidén entre el electrodo emisor 2 y el electrodo de baase 4,

puede hacerse muy aproximadamente igual al cambio simultd-

nes en la intensid=ad del emisor I,. Aungus el electrodo de

bege 4 puede atraer corriente conti{nue, el oambio neto en

le intensided de base puede ser, por consiguiente, cero,

Este es justamente 0tro modo de decir gque le impedancia

de entrade puede aproximarse al infinite, y en tal ocaso le

recuperacidn de energfa serfs también infinita puesto gue

no se requiere aportacion de energfe pars dar una sedel de

gsalida,

Valores 1lustrativos parza las tensiones de

colector y emisor y para las intensidades d« colector y emi-

sor as{ como para la intensidad de base pueden obtenerse

de las figuras 3 a 5 y se dan en la Tabla I que signe para

el mismo ejemplo usendo una reaiste_neia de carga de 2,000

ohmios.,

TVeItIos —  VeItlos 'Iag%a z g mE
Ve Vo Ie Ie Ic ~ Ig
: 0'.1 | -6,5 0.15 1‘.'? 1.66
oi.a -5.. 6 0.4 2‘.15 1,76
0.3 4.6 0.9 2.7 1.8
0.4 “eB.3 1.7 3.3 1.6
0.6 -2l.8 2.4 3.6 1‘.2

- 16 =~ bis
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Si suponemos una polarizacicn fija de
oorriente continva Ve = 0.3 voltios y on une oscilacion
predeterminads de corriente clterna en torno de este punto
de polarizacion, les energiss de sallda y enf:ra.da pare les
clrouitos de las figuras 1 y 2 pueden determinmrse de las
intersecaiones de la 1:[n§a de ocarge 20 oon las ocurvas caracs
ter{stiocas y de las curvas dindmices 21 y 22 de las figurasg 3
a 6. 833tos datos estdn t@bulados en lo que sigue en la Tblae II
para. lg resigtencie de carge ilustrativa R_n = 2,000 ohmios.,
¥g = 0.3 voltios y V = -10 woltios. J2 tebla dz ademss la
energfe de entrede y selide en milivatios (mw), la impedancie

de entrade y la recuperacion de emergfas.

- Tebla IX .
Wroultc EOtTada o.8, Bntrada Impedancla 58I Yda Recupsraclonm
creste (vol- énergfam dm entrade energfs de enargia

tio0g) {mw {ohmies) {mmw
Meura 1 0.1 0.03 150 0.3 10
Flgura 1 0.2 0.12 . 180 0.9 8
Plgura 2 0.1 0.004 1300 0.3 75
Ei.gura 2 o'.z o>.02 1100 0.9 45

‘Se vere qgue, pare uns oscilecidn de cresta
de O.1 voltios, la entrada de energfa pars el ciromito con-
venclonel de le figura 1 es de 0.03 mw y la energfa de sali-
da es de 0.3 mw, indicando una recupera.cidn de enersfe de 10.
81 le amplituci de la sefizal de entrada aumenta, la recupera-
olon de energfa se reduce 11geramente‘. I= table II 4= esi-
pimme los valores oorreapondisntes para el circuito de la
figura 2 que incorpora el presente 1nvento'. Se ve gue la
energfa de salida gueda en esencis la migna porgue Vg es

Pequefia en comperacidn con V, de modo que las cnrvas de las
e

- 17 -
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figuras 3 y 4 pueden nserse en aproximecidn cercans, §in
embargo, debide & uma energfa de entrads considerablemente
menor requerida para el cirocuito de la figura 2, la recupe-
recidn de energfe es mds de 7 veces mayor que lo del oiroui-
to convencionsl de la figura 1‘. Si ee elige la tensidn gp-
tima de polarizacidn Vg, puede cbtenerse una reaouperacidn

de energfa aun mayor indluso aproximdndose &l infinito cwan-
do la resistencis de entrada es infinite, 12 ocomparacicdn en-
tre los rendimientos de los circuitos de las figuras 1 y 2
se he hecho sobre la base de los mismos datos para ilustra-
oién solamente., Por supuesto que he de entenderse que pueden
obtenerse recuperaocicnes de energfe mucho myorea con el olr-
culto de la figura 2, incluso con impedancis de entrasds infi-
nita, sl se nsen semi-conductores gue tengen un rendimien-
to mejor.

I= figure 6 ilustra el oironito de la figura
g€ usando las condiciones .ilustrativas de funcionamiento que
pueden obtenerse de la Teble I, asf, Vg = +0.3 voltios y
Ve = <46 voltios, siendo embes tensionss tomadas con res-
pecto zal elqotrodo de base 4'. Por consiguniente, si el elec-
trodo emiso:féée‘ba’ & potencial de tierra, el electrodo de base
4 tiens una tensicn de corriente continme de =0.3 voltics
con respecto & tlerra o el electrodo emisor 2, al paso que
el eleoctrodo coleotor 3 tieue una tensidn de corriente con-
t{nva de -4‘.9 veltios ocon respscto & ﬁerra. I2 corriente
de base I, ~ Iy = 1..8 me oomo se representa en el punto 16
de la figura 5. Ta intensidsd del oolector I, = 2,7 ma
(vease puntc 17 de la figura 3} y, por consiguiente, la oo=-
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rriente del emisor I, = 0;9 m (veéase punto 18 de la figu-
ra 4); T2 corriente de base influye al través del circuito
de entrada de seiiales 8 donde, si existe resistencie a la
corriente continuva, determinard unz cafda de tensidn IR que
debe considerarse de modo gue la tensidn de polarizecidn de
corriente continve entre &l electrodo de base 4 y el electrodo
emigor £ quede a -0;3 volties. Andlogamente, incluso si la
carga del colector o circuito de salida de sefiales 10 no
es une simple resiatenci& sing que contiene impedancia reac-
tive, las condiciones de funcionamiento requerirsn todavia
une tensidn de polarizacidn de corriente continma de —4.6
veltios enire el :leatrodo ocolector 3 y el electrodo de base
4 0 4,9 voltios entre el electrecdo colector 3 y el elsctm-
do emisor 2, como se indioce en la figure 6; Ia fuente de ten-'
8ién § debe desarrollar, por consiguiente, una tensidn tal
que exista la tenaldn de polarizacidn correcta entre el elec-
trodo de base 4 y el elsctrodo emisoriz; En oclertas ocondi-
cionesg de funcionamiento, es faotible gue la polaridad de
la fuente de tension 5 puneda tener éue invertirse a fin de
comunicar le tension de polarizacion negativa corrects de o=
‘rriente continua 2l electrodo de base 4, Incdluso a veces
puede reguerirse une tension de polarizacidn positiva para
el electrodo de base 4. Ia fuente de tensidn G dsbe ser de
tal magnitud y polaridad que comuniqus la tensidn regueride
de polarizacion de corriente continue &l electrodo coleotor
57.

Se verd que, en las ocondiciones de fuynciona-

miento de le figure 6, une resistenciz de 167 ohmios en serie

-19 =



10

18

20

190215

oon el cirouito 8 de entrade de las sefiales proporcionard la
polarizacidn corrects para el electrodo de base 4 de modo que
uede prescindirse de la fuente de tensidn 5 y= que fluye en
el oconductor de base una ocrriente considerable. Esto se re-
presenta en la figura 7, donde 25 indice uns resistenciz ds
po.larizaoj.o'n en el conductor de base que puede estar derivada
vera las corrientes a la frecuencias de las seficles por el

condensador 26,

XA figura 8 ilustra un amplificador semi-conductor

de tres electrodos que incluye une red de polarizacicn modifi-
cade 27 de acuerdo ocon el invento. I red de polarizacion 27.
comprende le bobine de chogque 28 y la resistencis variabdle 30
qné shuntan el circuito 8 de entreda de las seﬁales.. H con-
densador de blogueo 31 se digpone entre el circuito 8 de en~-
trade de las seficles y el electrodo de base 4, de\ modo gue la

corriente continue de base fluird a través de la bobins de

- chogue 288 y de la resistencia 30, X2 bobins de chogue 28 reg-

presente ure gran impedancia a la frecuencia de la sefial de

entrada, Tembien es factible shuntar le bobins de choque 28

_POTr un condensador 32 gue puede ser variable camo se ha re-

presentedo Yy puede resonzar oon la bobina 28 para aumentar
la impedancia del circulto 28, 32 a las oorrientes de la fre-
cuencic de las seﬁaleaA. Ia resistencia & la corriente conti-
nwve. de la bobinz= de chogue 28 efindida & la resistencia de aoA
puede ascender a 167 ohmics para las condicionss de func:!.sn;sz-
miento indiocadas en la figura 6,

Ha de entendsrse gue las redes de polarizaoicn

26, 26 o 27 se representan a2 modo de sjemplo solemente Yy gue
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pueden usarse en su luger otras redes de polarizacion, ademds,
le resistencias de carga, las intengidades y las tensiones de
polarizacion particulares se usaron solamente con fines de
lustracidn y no son necesariamente valores 6ptimos o prefe-
ridos'. Tembién he de entenderse gue, en las figuras 7 y 8, la
rosicion correcta de funcionmamiento se comprueba feoilmente
por variacion de las resistencias 25 o 30, respectivamente.
En aslguncs casos, estas puneden vehtajosamente hocsrse cero o
infinites, ocorrespondiendo respectivamente a polarizaclones
muy bajas o & una pelarizacion suficiente para dar corriente
continva cero en el electrodo de base 4, Ha de observarse
que las condlciones gue condmcen & ocorriente continua cerc

en el electrodo de base no dan por resultado de ordinario

limpedaneia de entrada infinita,

Bl presente invento es apkioable directamente
& un dispositivo amplifiocador semi~-oonductor que tiene dos
electrodos _puntiformes. - adyacentes de pequefia superficie
como antes se ha dssoritc, pero tambien es de valor en varia-
oclones de estos dispositivos en los ouales, por ejemplo,
los dos contectos denominsdos electrodo emisdr ¥ electrodo co~
lector tienen dress de contacto considereblemente diferentas‘.
BEn general, desde luego, tales disp»ositivos tendren un oontac-
to de gran superficie con el materisl semi-conductor gue se
denominz aquf el electrodo de base, y @l menos d40s contectos
de menor sﬁperﬂoia; los ultimos, sin embargo, pueden diferir
oonsidereblemente entre sf en :f.’orma', superficle de contacte
y configuracidn & fin de obtener emplifioacidn aumentads o

disipacidr de ensrgfa incrementada, Oomo otrc ejemple, el
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conte oto denominado electrodo emisor o el llemade electredo
colector, o ambos, pueden consistit en un agregado de punteas
de contacto. Asf, en le figure 9 se represente un amplifice-
dor semi-conductor de particulares ventajas para el presen-
te.invento; En este dlspositive, un grupec de tres ocontactos
puntiformes 36 se r @pre sents rodésmdo un ouarto oontacto
central 3 dispuesto sobre el semi-conductor 1 gue tieme un
electrodo de base 4, Eos tres contactos exteriores 35 estsn
consctados entre si por conductores 36 y se emplean coms elec-
trodo emisor ocombimado y el contaoto puntiforme central 3
es el electrodo colector; Bsto se ~ yunestra pere ilustrar
unsarieoion ventajosa pere, por supuesto, se podrfs usar
tembien un grupo de mes de tres contactos puntiformes para
el emisor, ios contactos puntiformes 3 y 35 pueden consistir
en alambre con un di€metro de 2 2 5 mils, y una extremidad
efinsndn, como se repreaenta;

. Alternstivemente un contacto 37 en fomsa de
cilindro hueco con un didmetro interior de 6 a 10 mils, =
través de cuyo centro estd coloomdo un contacto puntiforme
puede usaree ocomo los dos contactes de pegquefia superficie'
tal ocomo se ha representado en la figurae 10; Aungue represen-
tados con el electrodo emisor 37 como el mayor de los dos
contactes de menor superficie, lo cual se cree es espeocinl-
mente ventajosc ocon el presente invento, los dispositives
de lzs figuras 9 y 10 pueden usarse tembién oon estos elec~
trodos intercembisndos., Bn todavis otra vaerisoidn, que se ha
comprobado posee ventgjas; los contactos de menor superficie

pueden evaporarse dentro de la superficie del cristal em
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varies formaa;
Tembién se consideren veriaciones en las creles
se usen mes de dos contactos de pegquefiz superficie; los con-
taptos en exceso de los dos discutidos en la presente solici-
tud y denominados electrodo emisor y electrodo colector se
useren entonces como electrodos suxiliares ﬁolarizados a tal
potencial gue ée mejore el rendimiento del dispositivo comso
amplificador, A todos estos amplificadores semi-conductores

es aplicable el presente invento conectando la sefial de en-

‘trada y éu circuito asociado entre el electrodo de base que

es el oontacto de superficie relativaments grande y el elec-
trode gque sirve como emigor principal, al paso que, en con-
traposicidn con la técnica anterior, el circuito de salida

de las seiizles u otros medios de utilizacidn estdn conecta-
dos entre el electrodo que sirve como colector y este emisor
principel. ia aplicacidn de potenciasles adecuados de corrien-
te continve e estos electrodos bdsicos se hace, por ejemrlec,
de acuerdo con lesg figuras y los diagrames repr?sentadas on

el dibnjo, &l paso gue los electrodos auxiliares adicionales

_pueden tener potencieles adicionales comunicados a los mis-

mos por medios familiarea ¥y bien conocidos en la técnica.
.48f, se ha descrito un muevo circmito ampli-

fiéador raera un semi-condunctor de tres elsctrodos que majo-'

ra considerablemente la recuperacidn de energfe del dispo-

sitive cnando se le hace funciomer como amplificedor. Ademds,

la impedancia de entrads puede 2umentarse ccmnsiderablemente

de modo que las impedancias de entrada y selida del emplifica-

dor sean del mismo orden de magnitud, lo cval reducird muche
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la dificultad con gque se tropleza oon el circuito de la
téonica anterior cuenio varios amplificsdores estdn conec-
tados en oascada». la impedancla de entrada incrementada y
le. recuperacion de energia sumentzda se obtienen sin nece~
sidad de afirdir elementeos de circuitec ¢ de fumenter el
consumc de corriente del ampliﬁoadof. Adents, una de las
bater{as de polarizecicn del circuite puede reemplazarse
yor ure red de pelarizecidn 1o que simplifiocs todavia el
amplifioadorv.

Bata sollcitud gque corresponde & la presen-
tada en los Estados Unidos de America, el 30 de diciembre
de 1948, bzjo el mimerc 68.347, se acoge a los benefiocios
del articuloc 51 del vigfnte Bstatuto sobre Propied=ad In~
dustrialt. ‘

Q= NOTALA «w(Qwm

Los puntos de invencidn propie y nueva gue
8e pregsentan pafa que sean objeto de esta Patente de In-
vencidn en Rspaiia, por VEINTE afios, son los sigulentes:

19’. - Un circuite para un dispositive el€c-
trice qué incluye un material semi-_conduotor gue tiens un
primer electrodo de superficie relativemente grande oconec~
tado 21 mismo y al ménoa otros dos electrdos de Srea me-

nor gue dicho primer electrodo consctados a dicho material,
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comprendiendo dicho circuito unme fuente de energfa dispusste
en asociacidn oon dichos electrodos para excitar dicho dis~
positivo, medlos para conscter una sefiel de entrada alterna
entre dicho primer electrodo y une de dichos otros electro-
dos para comunicar une tensidn de entrada a los mismos, y
medlos pere conectar uns red de utilizacidn entre dos de di-
chos electrodos para derivar una tensidn alternz de selida
gque es meyor gue diche tensidn de sntrada,

20, - Un clrouito segin se reivindice en sl
punto 12, en el cual le fuente de snergfa asoociada oon dichos
electrodos estd dispuesta para suninistrar petencicles de
funcionamiento de corriente continue entre dicho primer elec-
trodo y dichos otros electrodos de tal magnitud y‘polaridad
que la impedancia de dicho dispositivo entre dicho primer
electrodo y uno de dichos otros electrodcs es =l menocs tan
grande como la impedanciz de dicho dispositive entre dos de
dichos otros electrodos. .

&2, - Un circuito segun se reivindice en el
punto 1%, en el oual dichos otros dos electrodos comprenden
segundo y tercero electrodos gue son sucesivamente de menor
superficie, y en el cuel dichae fuente de tensidn alterna de
entrads eatd consctads entre dichos primere y diche seguné |
d0 elestrodos pare comunicar & los mismos dlche tensidn de
entrada..

4.-9'. ~ Un oircuito pars un dlspositivo eléec~
trioce asimétrico que incluye un materisl semi-conductor que
tienes un electrodo de superficie relativamente granie oo-

nectado al miamo, ocomprendiendo dicho ecircuito un primer
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grupo de contactos de superficie relativeamente peguefin dis-
puestos sobre dicho materiel, estando dicho primer grupo de
ooniaclos conectados entre sf, un segundo grupo de contactos
de superficle relativamente pequefin dispuestos sobre dicho
materisl, estando dicho segunde grupo dae contactos oonectados
entre sf, une fuente de energfe dispuesta y asocisds con di-
chos contactos y dicho ekectrode para excitar dicho disposi-
tivo, una fuente de sefiales conectada entre dicho electrodo
¥y dicho primer grupo de contectos, y una red de selids de
sefinles oonectada entre diches grupos de contactes, '

68, = Un circuito segin se reivindica en el
punte 42, en el cual ume fuente de tensidn alterna de entra-
d2 estd oonectads entre dicho electrodo y diche primer grupe
de contectos, ¥y en el cual dicha red de salide de sefizles
estd conectada entre dichos grupos de ocontaotos para derivar
nn2 tension slternma amplificade de salida,

62, = Un cirouito segun se reivindica en el

.

punto 12, en el oual una fuent: de energfa estd dispueste

. para comunicar wn primer potencial entre un primer electredo

de supertiocie mdxime y un segundo elsctrodo de superficie
contiguemente mexime y para commnicer un segundo potenciel
entre dicho segundo eleoctrodo y un tercer electrodo de super-
ficie todavie menor, ¥ en el ocual dichos medios de centrol
pera comunicar les sefisles estdn dispuestos para variar ai-
cho primexr potencizl en un porcentaje relativemente peguefio,
oon lo cval la variascion de dicho primer potencial determina
que el flujo de corriente e.n;brq dichos primero y segundo elec-

trodos quede esencialmente constante mientras hace que el
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flujJo de corriente entre dichoe segundo y tercerc electro-
dos varfa en una ocantided sustanocial.

7%, - Un circulto segun se reivindica en el
punto 12, en el cual el material semi-conductor tiense un
electrodo émisor y uno colector dispuestos we junte a2 otre
sobre una reglon superficial de dicho material y un electro-
do de base dlspuesto sobre otra region superficisl de dicho
mterial, y en el cual dicho cirouito incluye une fuente de
potencial para polarizar dichos electrodos de base y emisor
en une peleridad relativamente conductora y pera polazfiza:
dicho electrodo de base y dicho éloctrodo colscter en ume .
polerided relativamente no conductore, un circuito de en-
trada de sefial oonectado de modo efeotivo a dlcha base, y
un circuito de sallda de sefial congctedo de modo efective
e dicho electrodo ocolector, siendo dicho electrodo emisor
comin & dichos cireuitos .de entreda y salidar.

89.. - Un ocircuito segun se reivindica en el
punte 72, en el oual se dispone una fuente de tensicn en~
tre dichos electrodos de base y colector pars polarizarlos |
on dicha polarided relativamente no oonductora..

99, - Un circuito segun se reivindic: en los
puntes 72 y 82, en el cusl dichos primeros medios de pola-
rizecidn ocomprenden nne red de impedancia dispuesta entre
diochos electrodos de base y emisor para polarizarles en
dioha polarided relativemente conductora,

109.. - Un clrcuito segun se. reivindioca en los
puntos 82 ¢ 99, en el ousl diche oircuito de entrada de se-
finles estd oonsotado en seris con diches primeros medios de
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volarisacion, o en serie con dicha red de polarizacién,
entre dichos electrodos de base y emisor,

119; -~ Un circnito segun se reivindice en el
punto 102, en el ocuel un circuito de salida de sefiel estd
conectade en serie con dicha fuente de tension entre dichos
electrodos emisor y colector.

128, - Un cirouito segun se reivindica en
cuglguiera de los puntos anteri;res, en el cual dicho mate-
risl semi-comdnctor es del tipo electrdnice y, partionler-
mente, del tipo onw,

139, - Un circulto segin se reivindice en el
punto 118, ¢ en los puntos 11¢ y 122, en el ocuzal se diepof
ne una oconexién & dicho eleotrodo emisor, para man‘tenei'lo
virtvalmente 2 potencial fijo, yen el cusl un cireulto de

entrada estd conectado en parelelo con dicha red de impedan-

" eia entre dichos electrodo emisor y de base para ocomunicar

la sefial de entrada a dicho electrodo de base, inaluyendo
diche red un elemento que tiene una gran 1mpedan,cia para
dicha seficl de entrads, '

142, - Un circuito segui se reivindica en el
punto 72, en el cual dicho electrodo emisor ests comectade
con un punto de potencial relativeamente fije, y en el cumal
dicho olreuito de entrade ds sefales estd consctado entre
dicho electrodo de base y dicho punto de potencial relati-
vamente fijo, y dicho ocircuito de salida de seficles estd
conectado entre dicho electrodo colector y dicho punto de
potencial relstivemente f£ijo. A

.
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159, -~ Un circulto pera un dispositivo eléo-

trioco transisto:f:‘. _
Tel y como ee ha descrito en la Memoria gue
antecede, representado en el dibujo gue se ecompafia y con
los fines que se han especificado,
Este Memoria oconsta de veintinweve hojas
esoritas per une sola cara, 2 8 OCT.')QA‘{& .
Madrid,
P. A,

Alberto de Elzabyruy
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