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Este 1nvontq se refiere a aparstos repetidores
de seflales que utilizen cuerpos semiconductores, y mds

especlalmente a los que comprenden tres o més conexiones

con el cuerpo semiconductor y pueden producir, amplificar,
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modular y traducir de otro modo sefiales &léctricas.

La produccidn y repetieidn de sefiales se rea~
liza en gran escala actualmente por medio de aparatos de
descarga electr6nica, y particularmente vélvulas de vaw-
cfo, Tales aparatos, & pesar de su manifieste utilidad y
difusidén, presentan limiteciones definidas y también in-
convenientes précticos, entre ellos fragilidad, vide dtil
limitada, y necesidad de corriente pare los filementos o
los calentadores, Ademds, y estos factores son de par=
ticuler importencia desde puntos de viste funcionales,
los eperatos de descarga electrénica experimentan limita~
ciones de densided de corriente gune pueden apreciarse
précticemente desde el emisor o cétodo, y del potencial
que puede empleersge en el electrodo de mahdo o rejilla,
sin gque este Yltimo ebsorba una centidad eubstencial de
corriente. Por otre parte, en aparatos de descarga élec-
trénice es un problema intrfnseco y constente el gue plen=
tea la carge espacials El manejo de tales aparatos pre=-
supone regular o0 neutralizar la oarga de espacio, pero
los mecanismos disponibles quedan restringidos para fines
précticos. Por ejemplo, le cargea espacial eleotrénica
ge puede nentraligar empleando un ges y una carge espa-
clal accesoria de iones; pero lea carge espacial idnica
introduce efectos deletéreos tales como ruido, reterdo
de oonexidn y variabilidad, |

Algunos de estos inconvenientes y limitaciones
de los eparatos de descarga electrénica se han superado

con la introduccién de asparastos semiconductores,
| Antes de entrar en la exposicidn de tales apa-
ratos, puede ser qonvenientp pasar revista a las caracte-

risticas salientes de los materiales semiconductores Yy a
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los principios y fendmenos que incorporan a 1e conducoidn

eiébtrica. Para ello puede tomarse como eﬁempla el gera
menlo, aungue se comprende que las mismas consideraciones
afecten a otros naterisles, como los otros semiconductores
elezentales, por ejemplo, el silicio, o compuestos semicone
ductores, como el gnlfurovde plomo, el telururc de plomo

rartienlar,

Los semiconductores ael tipo generalmente em
pleado en la actualided en aparatoa repetidores de sefig.
les son de 10g conocidos por extrfnsecos, es decir, que
ol material de bage contiene pequeniag centidades de ime
Puregas aprsciables,,qne originan un excego en el materigl
de cualguiera de dog tipos_de portadopes; las impurezas
bueden existir en e] Daterial fundido, o ge egregan du-
rente su elaboracidh; Tales semiconductores, y en partie
cular aquellog en que las impurezasg gon agregadas, se de.
nominan coménmente inooulados, g5 14 impureza o 1ag impu.
Tezas aprecisbles dominanteg gon de lag conocidas por go-

nantes, lds portadores libreg normalmente en eéxceso gon

las conocideg por Teceptores, log portadoreg libres nor.
malmente en eXces0 son Vacencias, y el material ge congi.
ders de conductivided P, 1 conduceidn Por material ex.

portadoreq introducidosg POT impurezas, Ung detellade exe

posicidn de 1og mgcan;smos‘inherentes el germanio Y a otrog
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publicado en 1950 por D. Van Nostrand'Company, Incorpo-

rated. o
| El germanio extr{nseéo; tal como hoy se em-
plea en aparatos repetidores, posee una resistividad del
orden desde pocos ohm/bentfmetroa aapocas‘decenas de ohm/
centi{metros a la temperatura ordinaria, y les densidades
de los portadores en exceso a esta témperatnra son del
orden de 10%° por cm3; El germanio intrinseco ideal ten-
arfa una resistivided sproximada de 60 ohm/cent{metros

a la temperature ordinaria, y un némero esencialmente

igual de vecancias y electrones, -

Son conocidos en la especialidad aparatos de
semlconductores, por ejemplo, de germanio; capaces de pProe
ducir, emplificar, moduler o repetir dtilmente de otro
modo sefiedes eléctricas. Ejemplos de tales aparatog, dew
signados en general por tranais%orea, gon los descritos
en la patente de los Egtados Unidos 2,524,035, otorgada
el 3 de octubre de 1950 a J. Bardeen y W,H.,Brattain, y
en la patente estadounidense 2,569,347 otorgada en 25 de
septiembre de 1851 a W.Shockley. Es@os aparatos compren-
den, en genersl, le inyeccidn de portadores en un cuerpo
o zona del mismo compuesto de germenio extringeco o me-
terial andlogo, y de signo opuesto 2l de los normelmente
Iresentes en exceso en el cuerpo o la zona de referencia.
La inyeccién de portadores se regule de conformided con
gefiales que hen de repetirse, con lo que, aparte otros
efectos, la conductividad del cuerpo ¢ la zona se modulan
en correspondencia, y se obtienen facefmiles emplificedos
de las sefiales en un qirquito‘dg carga asociado gl aparetos
Une limiteoidn del rendimiento de tales eparatos, especi-

ficamente la frecuencia superior de la game de servicio,
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deriva de los tiempos finitos de tréneito inherentes el
proceso de conduccidn. Por otre parte, en general, y parw
ticularmgnte en aparatos de contacto de puntas, a menos

de introducir modalidades eespeciales de construceidn es
relativamente pequefioc el incremento de corriente realize-
blw. Ademds, sungue los transistores se pueden comparar
con aparatos de descarge electrénica en cuanto & caracte-
ristices de funcionamiento y prodnccidn, segdn es sabido

J se expone en algn detalle en "Duality es a Guide in
Trangistor circnit Design”, de R¢L.Wallacg Y G.Raisbeck,
Bell System Teohnicel Journsl, abril 1951, pdg. 381, y en
W.Shockley,,l;o., ﬁégﬁ. 92-95, unos y otros no son estrioc-
tamente endlogos. Asf, en algunsas aplicaciones se hace
necesario alterar substancialmente la configuracién y el
disefio de los circuitos de aparatos de descarga electré-
nica conocidos para utilizer transistores con fines si~
milareﬁ.

Puede conseguirse mejorar la productividad de
repetldores semiconductores de tipos actualmente en usgo,
desde el punto de vistae de la gama de frecuencias de ser-
vicio, haciéndolo funcionsr de modo que existe una regidn
de carga espacial en el cuerpo semiconductor, Pero el
establecimiento de esa regién lleva anejo el empleo de
tensiones bastente elevadas, y ademds su extenzidn es 1i-
mitade. Deade el punto de vista del incremento de co-
rriente se puede mejorer la productivided utilizendo un
cuerpo de material muy depuradp en el gue las concentra-
ciones de portadares’en exXceso sean pequefias, 0 en el gue
8¢ produzcan peres de electrén y vacancia_con tal profusién
que resulten materialmente igueles en nﬁmerq ambas clasges

de portadores., La conductividad del cuerpo, y con ello
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el flujo de corriente entre dos conexiones metflicag al

mismo, puede regularse inyectando portadores de uno u
otro signo, por ejemplo, mediante un contacto de punta
que se apoye contra el cuerpo. Egtos aparatos pueden
necesitar densidadea elevadas de corriente para funcio- ,
nar de modo satisfactorio ¥ ectuar conforme al principio
de modulzeidn de la conductivided en regiones en gue la
carge espacial gea pricticamente cero, Es importante gue
hey incremento de corriente, pero no a costa de la gems
de frecuenciag de servioio, o

Un objeto general del presente invento €8 pro-
porciéner una clage dnica de aparato repetidor de sefiales
exento de los inéonvenientes ¥ limitaciones de los coné-
cidos en la actualidad, tanto del tipo de descarga elec-
trénica como del tipo de semiconductor,

Otro objeto general de este invento es conseguir
nuevas y mejores caracterfsticas de productividad paera
aparatos repetidores de sefigles con semiconductor,

Otros objetos més especfficos de este invento
son ampliar la game de frecuenciss de servicio en repe-
tidores de semlconductor, sumenter el incremento que se
consigue oon tales aparatos, hacer poéible el funciong-
miento con cuslquier corriente ¥y dessidad de corriente
prescritas, dentro de un amplio margen, conseguir que tra-
bajen & densidades de corriente nuy elevadas, mejorer la
regulaecidn de sefiales producidas o repetidas, obtener
flexibilidad en el modo de funcionar, ampliar los campos
de aplicacidn de repetidores de sefiales con semlconductor,
Y simplificar el digefio de circuitos aprovechables eon
tales aparatos.

En un ejemplo de realizacidn de este invento,
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un aparato repetidor comprende un cuerpo de material ge-

miconductor con una regién substgneialmente intr{nseca.
Esta regi&n es de pureza muy grande, con lo que el dese-
quilibrio entre donante y receptor resulte ser tal que la
resigtividad de dicha regidén no se desvfa en mfs de un
cinco por ciento de la intrfnsece. Como se indicerd mde
adelente, en esa regién el desequilibrio entre las den-
sidades de donante y receptor es inferior a 5,5 x 1010

X /x, donde x representa dimensiones de la regién en cen-
tfmetros, y x le constante dieléctrica, Le densidad de
campo derivada de impurezas no llege a 107 volts por cen-
t{metro,

Es preferible gue el cuerpo presente junto a
la regidn intrinseca al menos tres zonas de materisl ex-
trfnseco, dos de ellas de conductividad semejante, y la
tercera de conductividad de signo contrerio, y cada une
desviada a la polaridad opuesta a la de los portadores
en exceso que contiene, de modo que cualesquiera portad o=
res producidos en el material de maesa gsean atraidos a
una 0 & varias de las zonas de polaridad opuestﬁ.

De este modo, los portadores térmicamente pro-
ducldos en el semiconductor son desalojados de la regién
substancialmente intrfinseca. En tales condiciones, el
semiconductor tiene una conductividad mds baja que el ma-
terial intrinseco o de pureza ideal a la misma tempera~
tura, |

Las dos zonas de conduotividad semejante estdn
orientadas recfprocamente de menera que los portadores en
exceso con caracterfstica ge signo‘de estas zonas pasan
de una de ellas a la regidn depureda o substancialmente

intr{nseca, y fluyen & la otra zona, Para facilitar le
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expoeicién, llemsremos emisor a la zona primera, y colec-
tor a la segunda; la tercera zona, o sea la de tipo de oon-
ductividad opuesto, se utiliza para regular este flujo de
portadores entre las dos similares,

La regulacidn se puede efectuar con arreglo &
diversos principios o métodos, La emisién de portedores
desde el emisor depende del campd adyacente al mismo, vy
este campo se deja reguler de acuerdo con el potencial de
la tercera zona. Ademés, en virtud del cardcter intrfn-
seco depurado del materisl de masa, la emigién de portea-
dores preducird en £ste una carga espacial que puede mo-
dificarse varianio el potencial del colector o de la zona
reguladore, con el fin de regular el flujo de portadores
del emigor al colector., Por otra parte, la zarga espa-
cial puede modificarse haclendo funcionar la zona regu-
ledora de modo que se inyecten en el materisl de masa pore
tadores de su caracterfstica de signo; Estos portadores,
por ser de éigno opuesto al de los introducidos en el emi-
sor, nentralizerdn la carga espaclal mencionada en propor-
cifn a su ndmero, regulando as{ lae corriente que vd al
colector,

Deben sefialarse especialmente dos principios
importantes de aparatos constr{dos de conformided con eg—
te invento, a seber, la denudacidén substancisl del mete-
rial de mase en cuento a portadores producidos en su se-
no, por ejemplo, mediante efectos térmicos, y le regula~
cién del flujo de portedores del emisor el materiel de me~
sa por un efecto de cempo o por regulacidn de cargas espa=-
cial, o por ambos medips;

Puede obsepyarsq que algqnos‘aparatos congtrui-

dos comforme a este invento implican & veces cambios de
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densidad de los portadores; sin embargo, en algunos ejem-

plos de realizacién, estos cambios se producen sélo en por-

tadores de un signo, pdr ser insignificantes las densida~-

" des de los otros. ZEn tales ejemplos se producen cambios

de carge espacial y originan cambios substanciales en cam-
pos eléetricos, Estos campos resultantes contribuyen fa-
vorablemente a reducir el tiempo de trémsito,

‘ Lee diversas zonas se pueden disponer de varios
modos; por ejemplo, el emisor y el colector, en caras o én-
gulos opuestos del cuerpo semiconductor, y la zona regula-
dora, lgtefalmente junto al trayecto del emisor al coleec-
tor, muy cerce del emisor, por ejemplo, en la misma care
del cuerpo que el propio emisor, o entre éste y el colecw
tor, También cabe disponer zonas sdicionales, como se des-
oribird nés adelanté.

Es posible preperar materisl apropliado parse uso
en eparatos construfdos conforme a este invento mediante
depuracidn sucesiva de semiconductores extr{nsecos. Por
ejemplo, se funde y vacia material extringeco, provocando
as{ una segregacidn de impurezas a lo largo de un eje del
lingote resultante, Lz porcidn mds pure de éste se vuelve
e fundir, lo ocual d€ ocasibn e una nueve segregacidn de im-
purezas; y esto se repite hasta que el lingote final o la
parte del mismo gue interese muestre un desequilibrio de

la magnitud deseada, entre donantes y receptores, Tal de-

sequilibrio puede determinarse segin se indica en Shockley,
”Eo}es end Electrons in Semiconductors”, sec. 1, 3, y en
GeLosPearson y J. Bardeen, Physical Review 75, 865« Con-
viene emplear material crigfalinorsenoiiio;

Las diversas zonas se producen en el cuerpo de

elevade resistividad colocando en contacto con el mismo
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un donente o un receptor, ‘ gééj égiah de material del
cuerpoc y un donante o receptor, y fundiendo la pieza apli-
cada con el f£in de desarroller en el cnerpo resultante una
zona N o P, la primera, cémg es natural, cuando el mate-
riel aplicado es un donante,‘y la segunda cuando es un re-
ceptor o soporte de receptor., EL indio es mn receptor t{-
Pico parae el germanio, y el antimonio un donante t{pico en
iguel caso,

El invento y sus diversas modalidades se com~
prenderdn mejor y mfe empliamente por la signiente deg-
cripeidn detellada, con referencia a log plenos edjuntos,
en log cuales indican:

La figure 1, un esquema de un cuerpo semicon
ductor que comprende zones extr{nsecas y substancielmente
1ntr£nseca, agsociadas como en aparatos construfdos de con-
formidad con este invento;” v

Las figuras 2A y 2B, esquemas de niveles de
energfa/para un eperato de semiconductor gue comprende un
cuerpo de 1a‘oonfigurac;6n expuesta en la figura i.

Les figures 3 a 12 inclusive, esquemas y gré-
fices de cilertas relaclones paramétricas a las que se ha-
rd referencia al explicer mfs adelente ciertas congideracio-
nes de funcionamiento y disefio relativas & aparatos conge
trufdos de conformided con este invento,.

La figura 13, una plenta de un elemento semicon-
ductor que es ejemplo de los que pueden utilizarse en cier-
tas formag de realizacidn de este invento.

La figura 14, un diagrama de la distribucidn de
Potencial en el agmicon@ugtor Tepresentado en la figurae 13,

La figure 15, una perspective de un aparato que

comprende un cuerpo del tipo y la configuracién expuestasg
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en la figurs 13, 2 0 8&5 é) 8

La figure 16, parte de una perspectiva de un

cuerpo semiconductor, y en parte un esquems de circuitos
que corregponde & un gpereto repetidor conforme & un ejem-
plo de realizacidn de este invento,

Las figuras 17A, 17B y 17C, gréficas que re-
presentan distribuciones de potencial en el gem-iccmnductor
de la figura 16 para ciertas condiciones de orientacidén de
las zonas extrinsgecas,

La figura 18, un emplificador triodo construf-
do conforme a egte invento;'y que comprende un electrodo
de mando entre las regiones del emisor y del colectors

Las figuras 19A a 19D, una modificecién del
triodo representado en la figurae 18,

La figura 20, otro triodo conforme a un ejemplo
de realizaciln de este invento, en el que las zonas dsl
enisor y de regunlacién ge hallen alternades en parte de
le cera de un cuerpo semiconductor substancielmente in-
trihsecd;

La figura 21A, un tetrodo construfdo de con-
formidad con este invento, y gque comprende un electrodo
auxiliar o rejille entre el electrodo de mando y el co-
lector.

La figura 21B, una gréfica que muestra la dis-
tribucién de potencisl en el cuerpo semiconductor del apa-
rato expuegto en la figura 214,

Le figura 22, otro ejemplo de realizacién de
este invento, particularmente adecuado para funcionar en
contratase;, o ,

Le figura 23, otro eparate repetidor construf-

do de conformidad con este invento y particularmente sde~
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cuado para obtener incrementos de corriente.

La figura 24, une modificacidn del aparato re.
presentado en la figura 23.

La figura 25, una perspectiva de un repetidor
conforme a este invento, en el cual la zona regnladora o
auxiliar rodea la regién substancislmente intrihseca.

Le figura 26, una modificacidn de la variante
representada en la figura 25, donde la zone reguladora
comprende una porcién de rejilla o malla;

Le figura 27, otra forma de reslizacidn de eg-
te invento, en la que las zonag del emisof, del colector
y de regulacién son cilindricas y estén dispuestas concén-
tricamente,

La figura 28, otra forma de ejecucidn de este
invento, particularmente apropiada para funcionar con den-
sldades de corriente de emisor relativamente bajes; y

Las figuras 29 y 30, otras formas de realiza-
cién de este invento, que gon an410gas e tipos de aperatos
de descarga electrénice con desconexidn o regulacidn ge
volumen a distencia,

Puede observarse que en los planos se designan
zonas de los cuerpos semicohductores con las letres N, P,
I, que indicen su tipo de conductividad., Faterial fuerte-
mente N, por ejemplo, germanio con resistividad del orden
de 0,01 ohm/centfmetro, lleva el s{mbolo ¥ 42 ¥ el dévil-
mente N, que puede ser germenio con resistividad del orden
de 40 ohm/cent{metro, ge designe por N_, De manera and-
loga, materiales de tipo P fuerte o dévil, como germanio
oon resistividad del orden de 0,01 ohm/cent{metro o 40 ohm/
centfmetro, se designan por B _y P_, respectivementes

La perfecta comprensiéh del invento, la aprecia-




10

15

20

25

30

- - 1 0MA 1

20 8368

cién de sus diversas caracter{sticas y la construccidn de

aparatos de qonformidad con el mismo se facilitarén medianw
te un endlisis detalledo de los principios fundementales
y las relaciones entre perdmetros, Tal enflisis se expo=
ne en los once apartados numerados gue siguen a continua-
cién, Para simplificar las referencias, se expone aquf una
tabla de los signos empleados en este andlisia,
b = razén entre la movilidad de electrones y va-
cancias,
C = capacitancia por unided superficisl, o sim-
plemente capacitancia,
D = constente de difusién para el movimiento tér—
mico de vacancias o electroness
e = 2,75 = base de 1los logaritmos neperianos,
E = campo eléctricé;
f = frecuencia;
J = densidad de corriente,
k = constante d§ Boltzmanﬁ¢
L= Véese el apartedo VI,
n = masa del electrén lieré
n = dengidad de electrones en la banda de con-
duccidn,
ny= 1 en el material intringeco,
N&, N; = degsidad de donantes, y densidad de re-
ceptores,
P = densided de vacancias en la banda de valencia,
q = valor ebsoluto de la carga electrdnio@.
Q.= Véase el apartado VI,
R = resiatenciﬁg
t = tiempo;

T = temperatura absoluta.
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= veloqidad de vacancies o de electrones,
= tenaidh 0 potencial elecpreptékico;
= posicién a lo largo de un eje,

= ge dgrine en el epartado VIII,
0= permisivida@ MKS de espacio libre,
€= permisividad de espacio libre en fered/cm,,

v
v

x

¥ = posicidn e lo largo de otro ejes
) .

&

véase el apartado IT,

= se define en el apartado Vi,

M

K = oonstente dieléotrioca,

M = movilidad de arrastre;

® = resigtivided, y también densided de carga,
p.= véase el apartado Vi;

0 = conductivided,

T = duracién o tiempo de difusidh;

= véase el apartado VI,

I,~ Algunos principios fundamentales de estruc-
tures ahélogés. “ N

Puede ser ventajoso para comprender los princie
plos de los aparastos que constituyen este invento comparear
sus estructuras y principios con los de lag vdlvules de Vo
cfo. En muches de éstas, los electrodos se pueden clagifi
car en ocuatro grupos: emigores de eleqtrones, receptores de
electrones, regnladores de electrones, y superficieg enigo-
ras seoundarias; El cédtodo de una v£lvule de vacfo estd ge-
nerslmente calentado, ¥ 8u superficle cubierta de una capa
de cargas de espacio compuestag de electrones emitidos ter-
miénicamente, En condiciones de emisién limitedas de cargas
de espacio, esa cape ocasiona un mdximo en la curve de enera

gla potencial por distancia pera un electrén, La corriente
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que pasa por encima de este méx£§égse ptrede calcular por
métodos meodnicos estad{sticos, y oon bastante sproxima-
cidn por la ley de Child (véase, por ejemplo, K.T. Comp-
ton e Y.Langmuir, Review of Modern Ph sics, 2, 237, 1931),
La distriducidn de ﬁotencial en el volumen mfs alld de la
cepa de cargas de espacio se determina por los valores 1{-
mite y por la carga espacial gue producen log mismos elec-
troness Excepto en casos que impliquen emigidn secundaria,
no existen mis fuentes de corriente o de targa espaclial en
la vélvules 81 hey elgdin gas, puede producirse una carga
espacial de iones; esta carga tiende a anular la de los
electrones, Y permite pasar corrientes mcho mayores por
aparatos tales como tiratrones y v{ivulas oon detonador de
chispes. De todos modos, une carge espacial idnica pro-
duce efectos adversos en la mayéria de las vélvulae ampli.
ficedoras, a consecuencia del ruido que produce el movie
miento iénico y los retardos inherentes a cambios en lag
distribuciones iénicas,

Andlogo al espacio de 1a vélvula ideal de vac{fo
¢8 germenlo, silicio u otro gemiconductor intr{nseco puro,
81 el semicanductor no es puro y pregents desequilibrio en-
tre las denpidades de donantes y receptores, en este espa-
cio habrd una densided de carga remsnente, Ve ndelante
expondremos normasg para epreciar si lag impurezas Influfe
rén mfs o menos en ‘el funcionamiento del aparato. Denomi-
naremosg este materiasl P”cuerpo espacial". '

El equivalente de un oftado de emigién termid-
nica es una mase de material de tipo N fuertemenﬁe inoen~-
lado, en contacto fmtimo con el cuerpo espacial, Llemare-

mos a esta mase ”cuerpo emisor", o simplemante *rigor”, Al

principio nos ocnparemos de emigores de electronea, Yy des-
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pués paseremos a ioa de vacencgs {%)gté:@aa de carga poOe
sitiva)s Una forms predilecte de realizacifn es aguella en
que ellcnerpo espacial y el emisor de electrones forman per-~
te del mismo cristal simple de germanio y =flo difieren en
las densidades de donantes ¥y receptores gque contienen, EL

cuerpo emigor tiene sobre un cétodo termidénico la ventaje de

. resistir densidedes mucho mayores de corriente y no necesi-

tar calor.

El equivelente de una re;jilia. negativa o0 electro-
do regulador es un cuerpo de material de tipo P fuertemenw
te inoculados En las inmediasciones de un alambre de rejilla
negativa, el campo eléctrico se halla orientado de manera
que tiende a extraer electrones de la rejilla, En su end-
logo, este campo es tal gue suprime le emigidn de vacancles;
como el cuerpo es de tipo P mmy inoculado, la corriente de
electrones gue emite serd muy pequefia, como se ssbe bien
por la teorfe de corrientes de‘ saturacidn procedentes de
uniones P-N (véase, por ejemplo, Shockley, ”Electrons and
Holes in Sepiconductors”, pdg. 316; la corriente electré-
nica de saturacidén en la ecuacién 31 desciende al sumentar
le conductivided ¢ de la regién P), También es forma pre-
dilecta de tal ”cuerpo de rejilla” una parte del mismo cris-
tal simple que el cuerpo espacisl, con una proporoién ade—

cuada de impureszass

Se observard que une ventaja de la estructura
del andlogo es que la rej illa. no neoesitg ser negativa con
relacidn al emisor pers reducir substancid mente & cero la
corriente de electrones a la rejilla, como ocurre en una
vélvule de vacfos La rezén de esta diferencia es gque en
una vdlvale de vacio » los electrones oonserven su energfa

Y pueden en consecuencia llegar a la rejilla si es poeitive
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con relecién al cétodo. En le estructura equivalente, la
energfa se pierde en el proceso de conduceidn y, a menos
que las estructuras sean comparables enhtamaﬁo‘qon un tre-
yecto libre mediano, gque viene a medir 10~ cm., no se con-
serva el impulso momenténec de los electrones, Por teato,
para evitar que los electrones alcancen la rejilla basts
orientar o polarizar ésta de modo que el campo en su super—
ficie los repela en una zone bastgnte grande para producir
une cafda de pocas d€cimas de voldts

Lo anflogo de una place o nodo es una regién de
tipo N como el emigor, pero orientada de menera gque atrai-
ga electronea; En estas condicliones, emitird una peguefia
corriente de vacancias que disminuird al sumenter su den~
sldad de impurezas,

El equivalente de la carga espacial idnice es la
carge espacial de donantes y receptores en el cuerpo € 5Dl
cial, En el germanio, a la temperatura ambiente, la frac-
cién de donantes y receptores que se neutralizan con elec-
trones y vacancias, para densidades de portadores de 1012/
cm3., es inferior a 1 por 1000'. (véese Shockley, lec., p‘é.'z
247, £1g. 10-7, y pége 24)e En consecuencia, la carga es-
pecial de donentes y receﬁtores quede précticamente inale-
terada afn cuando varfe empliemente le densidad de portado-
Tes, Por lo tento, la carga espacial iénica se puede con-
siderar gstacionaria’y congtante cuando ql aparato tunaiana;
Para amplificadores y eparatos de alta frecuencia, esto es
muy ventajogo compsredo con los tubos de descarga gaseosa,
donde los iones varfan en ndmero y situacién;

En el silicio, por el contrario, una parte apre-
ciable de los electrones de una muestra de tipo N, pueden

estar ligedos e donantes a la temperatura ordineria, (Véa~
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se Shockley, 1, c.,‘pég. 15 y figs 1-9, y también fig. 1—12)e
Los cembios en el ndmero de electrones ligados & donantes |
ge traducen en variasciones de la carga espaciel idnice, y
se pueden aprovechar pera simuler efectos de densidades id-
nicas veriables en tubos de descarga gaseos;. Debe hacer
se notar gue este efecto se acreciente empleando grandes
concentraciones de donantes y receptores en compensacidn
apronimadﬁ. En estas condiciones, la densidad de electro=
nes requeride pers neutralizar una muestra de tipo N se-
ré Ny - N,; i se hace mayor Na menteniendo Ea - N, cons-
tante, es evidente que aumenterd la fraccién de electrones
ligados a donantes; Este recurso puede utilizarse para
obtener cuerpos espaciales en que la carga espaclal an-
mente en greandes proporciones por 7ionizacién” de centros
electrénicos de donantes neutros; tal ionizacidn ge puede
provocer medlante ”electrones calientes”, esto es, elec~
trones cuya energfa cinéticea media ge haya aumentedo epli-
cando campos eléctricos elevados, (Véase Shockley, "Hot
Electrons in Germanium ‘and Ohm’a Lew”, Bell System Tech-
nicsl Journal, 30, 990, 1951). N T

En las estructures endlogas que quedan expnes-
tas, se ha insistido sobre el cardcter de portadores ac-
tivos de los electrones, Es evidente que pueden d¢iscu~
tirse otras en que las vacencias sesn activas, con sélo
cambiar los papeles de donantes y rgcqptoree e invertir

los signos de tensiones y corrientes;

IT.~ El equivalente de la ley de Child,

Hemos de considerar a continuacién algunas re-
laciones cuantitativas que pueden ussrse pare disefiar es-

tructuras que incorporen diversas caracterfsticas de este
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gLy )
iz;ventq_-. La pr;mgragegllmst%&quivalentede la ley

de Child; este ley se deriva de _Buponer que el campo y el
potencial en el cdtodo son cero, la dengided de corriente

Je la oarga espacizl p , y la velocidad de movimiento

v =1'2q V/n (2.1)

donde V es la tensi&h a través de la cual han caido los

electrones. La densidad de corriente es
J=9pv (2.2)
Esto lleve & la ecuacién de Poisson en unidades MKS, asf:
3 (dzmxz, =0 = J(m/zev)l/z‘ (243) |

Esta eouacién, escrite sin tener en cuenta el aigno, puede

integrarge para der
3= (4/9) 6, (ze/m)1/2 v3/2/x
= 2.33x10'6 73/2/k amp/h (2.4)

donde X es le distancia del oftodo el plano del dnodo,
Pare la ecuacién andloga hemos de suponer que
tratamos con electrones de manera que so densidad de car-
ge tenga signo negativo, y que el potencial V(x) aumenta
desde x = 0 cuando el cempo es cero, hasta velores posi-
tivos pere x>0, La velocidad de errasire se cuenta ha-

cia la derecha, y se expresa por
v=nd V/ax,. (2,5)

Al escribir esta expresidn, pasamos tdcitamente por alto losg
efectos de difusién, lo que equivale a prescindir de le
distribucién de velocidad térmice en la ley de Child; mfs
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adelente volveremos sobre este punto, La densidad de carga

es entonces
p o= J/V (206)

donde J es el valor ebsoluto de la dengided de corriente, que
fluye en la direccidén de x decreciente, La ecuacién de Poi-

sson, teniendo en cuenta el signo, es
XE °a2v7312 ==p=Jdfv=Jd2n %% . (2.7)

Este ecuacifn se integra fdocilmente para expresar V con re-

laocién a x:

v = (2/3) (2J/x50(\x)1/2.x 3/2 (2.8)
¥y una corriente de

3 = (9/8) xeopv"/xj. (2.9).

En un diodo de planos paralelos con tensgidn total V y anchu-
ra W, el tiempo de trénsito es

g ax/v =" ax/p (av/ax)

(2,10&)
= (zxe u/pa) V2,

En esta forma, el tiempo de trdnsito se exprese como funcidn

de J y W. Aplicando (2.9) para eliminar J, se tiene

Tiempo de tréneito = 4 We/3 84 {2.10v)
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lo que indica que el tiempo de trénsito es 1/3 mayor que

pare un cempo uniforme VA? sobre una distancia W, §5i se

elimina W de (2.,10a), resulta

Tiempo de trénsito = (xt,/7)1%/3 (sv/m 13, (2.10c)

La magnitud del campo eléetrico para x = W es

av/dx = 3V/2W
= (3JV/xe,°QL)1/3. (2.11)

Expondremos valores numéricos de (2,10) y (2.11) en el apar=
tado VI,

Para el germanio tenemos

X = 16 (2.12)
M= 0436 m?/#olt seg (2.13)
de modo que
J = 5.75x10'11 vz/x3 amp/h?. (2414)

Es instructivo comparar esto con la ley de Child,
que es

I = 23331075 v3/2 /2 amp/m°, (2415)

L

La comparacidn resulte mejor con las férmulas en

unidades WKS, as{:
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g'é?%%%c’ff = ‘glgf [‘2‘1%1] e rﬁ;’ﬂ- (2.16!

o

En esta forma, le razdén viene a ser 1/40 = 32/81 R
veces la que existe entre la velocidad de un electrdn em el
espacio libre con energfa cindtica eV y la de un electrdn im-
pelido en germanio Bajo un campo V/x. Be han observado en
el germenio velocldades de arrastre de 10° a 107 en/seg. (véa-
se Shockley, "Hot Electrons in Germenium and Ohm’sg Law, Bell
System Technical Journal, 30, 990, 1951), Para estas gran—
des velooidades, le subordinacién de le movilidad al campo
eléctrico modifica en cierto modo el andligis precedente;
pero el caloular la relacién entre corrientes podemos tomar
como ejemplo v = lO6 cm/segs Para corrientes igueles, la
velocidad, segin la ley de Child, debe ser 4 x 107 cn/seg.,
lo que corresponde & una tensidn aproximada de 0,4 volt, Ve
mos, pues, que pera estructuras geométricamente similares la
corriente de la ley de Child excederd de la corriente del
andlogo pars tensiones aplicadas de mds de 0,4 volt aproxi-
madementes A 40 volts, le relacidn serfa de 10,

Esta relacidn no es muy importante, sin embargo,
porque los aparatos construfdos conforme a la ley de Chila
estdn mds generslmente restringidos por la emigidn limitada
desde el cdtodo, Estae limitacidn es mucho menos rigurosa en
lag estructuras andlogas, como veremos examinando les cone
diciones que rigen la distribucién de carga espacial, gi bien
dejaremos los valores numéricos para exponerlos después de
la ecuacién 5,10,

Antes de entrar en el andlisis que conduce a estos
resultados, recurriremos & un sistems de unidades més conve=
niente pare nuestros fines que el MKS. Este sistema de uni-

dades, denominsdo ”sistema L” en Shockley, l.c., pdg. 213,
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emplea el volt, el coulomb y e Qampéé @50 ca.ntidades eléc
tricas, y el cent{metro pare longitudes. En este sistems,

la permisivided de espacio libre se expresa por
&, = 8 851:10"14 farads/cm (2417)
I’ L J »

En estas unidaedes, la ecuacidén de Poisson es formalmente

iguel que en las MKS, & saber:
X6 alv/il - |
1, 4°V/ax" = ¢ (2.18)

donde Q0 es la densidad de carga en coulomhs/bm3; La densi-

dad de corriente es
J =onE (2.19)

con todas las cantidades expresadass en el gistema L; En egw-
te sistema L todas las ecuaciones de gsemiconductores tienen
igual forme que las deducidas antes y dan los valores correcw
tos sustituyendo E’o por EEL. Le corriente, pare el dndlogo
de la ley de Child, pasa & ser

= 5,75x10~2 Vz/'x3 amp/bm?. (2.20)

No puede hacerse lo mismo para la ley de Child, porgue en
el sistema L son incompatibles las unidades mecdnicas y las
eléctricas de energfa, Sin embargo, la ley de Child puede
transformarge directamente a partir de la ecuacidn (2.,14),

que se convierte en

7 = 2,33x1070 v3/2 52 anp/on?. (2.21)
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manteniéndose igual el coeficiente numérico en los dos gis-

temas,

IIT, Regidn de carge espacial en torno al emisor.

Le figura 1 representa una egtructura ”N+IK;” éom-
puesta de dos regiones N muy inoculadas en ocaras opuestés de
une regidn de plenos paralelos de material intrinseco. En
las figuras 24 y 2B, la 1inea asf{ marcade representa el ni-
vel Fermi, y se ha trazado como si las concentraciones de
electrones en las regiones N fuesen mayores de 1019 por cmfs,
de modo que los gases electrénicos hayan degenerado allf,

La regién I se supone bastante amplia para que le parte cen—
tral quede prédcticamente & salvo de la influencis de los ex-
tremos, La norma en este aspecto es que debe tener una sn-
chura de muchas ”longitudes Debye”, entendiendo por tal lon-
gitud la definida por le ecuacidén (2.,12) en Shockley, ”The
Theory of P-~N Junctions in Semiconductors”, Bell System Tech-
nicel Journal, 28, 441, 1949, En una mestre intrinseca de
germanio en equilibrio térmico a temperatura ordinerias, la
longitud Debye es aproximasdamente 6 x 107% cm, Cuendo el
potenciel comienza a verier desde un valor constente en el
centro de la regidn ”I” de la figurae 2A, la desviacidn se
multiplice por un factor de e para cada longitud Debyes Esg-
te aumento es afin mis répido’si la desviacién en potencial
pase de kT/q = 1/40 volt; asf, la desviacién desde una frac-—
cidn pequeie de kT/q haste el valor méximo indicado en esta
figura pare el material intrinseco se producird en menos de
107 om,

En la regidn N, le longitud Debye efectiva es
inferior en un factor (2ni/hn)1/2, como se desprende del
texto que sigue a la ecuacidén (2.,13) de la referencia, su-

poniendo n; igunal a la dengidad de electrones en el material
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intr{nseco y n, la correspondiente a la regién . Lae ra-

zén fisica del factor de 2 es gue la densidad total de
portadores méviles es Zni en el material intrfnseco y subs-
tancialmente n, en material inoculado; Como esta relacidn
de n; an, puede ser sproximadamente 10"6 en nuestro ejemplo,
es evidente que la perturbacidén de potencial se extenderd
sflo elrededor de 10™° mds dentro de la regidn N que en la
regidn intrinsec@.

Supongemos ahora que se aplica un potencial paw
Te hacer fluir electrones hacia la derecha, La distribucidn
de potencial esumird entonces la forms expuesta en la figura

2B, donde se indica el imref para electrones (definido en
Shockley, Sparke y Teal, Physical Review, 83, 151, 1951),

Aungue es posible determinar la distribucidn de potencial,
las densidades de electrones y vacencias, y las corrientes,
a partir del sigtems de ecuaciones diferenciales no linea-
les apropiado pare esta figure, la percepcidén f{sica nece-
saria para aplicar las caracter{sticas de este invento sge
desprende uds fdcilmente por un método mds sencillo, Con
este fin nos referimos a 1la figure 3,

Egtea figura representa una distribucidn de ener
gle potencisl similer a la figura 2B; pero no especificamos
qué distribucidn de cargas produce esta distribucidén de po-
tencial V(x); Hemos de suponer shora que V(x) es una fun-
cifn conocida de x, y caloular la densidad de electrones,
La ecuacidn de densidad de corriente J, de derecha & izquier-

da, es
J = qun dV/dx-qD dn/dx (341)

(La ecuacidén 3,1 se discute en Shockley, ”Electrons and Ho-
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les in Semiconductors, pdge 299, ecuacidn 1b); los sikmos

gon diferentes, pues, por definicién, I, esvéqrriente hacla
la derecha y J corriente hacia 1le izquierda, y B = =dV/dx),
La solucidn de este ecuacidn se encuentra fdcilmente por né~
todos normeles (véase, por ejemplo, HMadelung, "Die matema
tischen Hilfsmittel des Physiker”, Dover Publications, Nueve
York, 1943, pdg. 171, partida b de la tabla de soluciones:

0 HeTosHsPiaggio, ”"An Elementary Treatise on Differential
Equations and Their Applications”; G, Bell & Sons, Ltd., Lon-
dres, 1929, pdge. 17; o bien otros textos corrientes), y puede

expresarse normalmente por

an(x) = (3/D) Eexp(qV(X)/kT)%,{ exp(~q" (y)/kT) dy

+ const éexp(qV(x)/kT); (%.2)

donde "const” puede elegirse arbitreriamente, y hemos de con-
slderar mds abajo el l{mite superior mv.

Para interpretar "const”, sproximamos la solucidn
& un punto x,, bastante a la derecha de x = 0, con 10 que po-

demos escribir, con arreglo al teorema de Taylor,
V(X) = V(xl) — (x-xl) El +oee (303),
y podemos suponer que los términos omitidos son relativamenw

te pequefios dentro de un margen en que V(x) aumenta en muchas

veces kT/q, Introduciendo esto en la integral, resulta

qn(xi) = (J/D) (-kT/hEl) + const exp(qv(xl)/kT)

= J/(-El)ox+ conet exp(qV(x,)/kT), (3e4)e
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En esta expresién, el producto -Elw es simplemente la ve~

locided de arrastre en direccidn & x creciente, Asf, pues,
el primer término representa simplemente la densidad de oar—
ge necesaria pare transportarvpor arrastrg la coriiente Je
El término con "const” no lleva corriente, y representa une
distribucién de electrones en equilibrio térmico; tal dige
tribuéiéh no debe existir en concentracidn apreciable hasta
que cese la brusca cafda de potencial, como, por ejemplo,
en el margen derecho de la figura 2B. De este razonamiento
deducimos que ”const” debe ser muy pequefle, de modo gue se
hace comparable a J/T-El)vx o En efecto, st suponemos que
en el margen derecho de la figura 2B el términoc ”const” reg-
ponde a la densidad total n,, a 0,5 volt por encima de la
regién W, a la derecha, la densidad es menor en un factor
de 3 x 108, ¥y & 1 volt es menor en 107, De aquf resnlta
evidente que el término ”const” es insignificante en la ma—
yor parte de la regién intermedie,

El mismo razonamlento indica que la eleccidn
exacta del 1lfmite superior en el término integrel carece
de importancie, Puede ser conveniente elegir algin punto de
la regién N, a la derecha; en esta regidn es posible una
eleccidn exacte que proporcione adecuado margen para le caf-
da dhmica a cause de la corriente electrénica que la atravie~
sas O5in embargo, oomo les fases intermedias son algo pesa-
das y contribuyen poco a la representacidn fi{sice, no recer-
garemos la exposiocidn con elles,

En oonsecuencla, admitiremos pare nuestra golu-

cién la siguiente forma:

aa(x) = (3/0) fexp(q¥(x)/et)) I(x) = (3.5)

donde el sfmbolo I(x) se define por la ecumcidn




10

15

20

25

30

. 208368

I(x) = ,{exp(-qv(y)/kT) dy. (3461,

‘ Congiderando ciertas caracteristigaa generales
de I(x), puede llegarse a importantes conclusiones gemi-
cuantitativas respecto a las relaciones entre n(x), J y unse
centidad L definide a continuacidn.

La integrante en I(x) es sin duda une funeidn
acampanada de y, segfn se expone en la figura 4, con su
punto méximo en x = O, donde se produce la culminacidn de
energfa potenciel de la figura 3, Bl valor de la integral,
eon X = X,, puede representarse por la superficie sombreada
de la figura 4, con una de las contribuciones elementales
que indica dy., Examinando esta figura vemos que la contri-
bucién de principio & la integral procede de una regidn de
2L de anchura, donde L es la distancia & que la energfa po~
tencial pierde kT de su mézimo, Para X <Xy, Por tanto, la
integral es casi constante a su valor mds alto; para x> L,
desciende répidemente y lleva a la aproximacidn antes utie-
lizada,

w ) : _
x‘f exp(-qV(y)/kT) dy & ~kT/qE(x) (3.7)
gue corresponde al flujo de corriente por exclusivo arrag-
tre;

Consideremos ahora la regién & la izquierda de
x = ~L, En esta regién, la integral I(x) presenta casi su
valor lfmite, designado por I,; por consiguiente,

an(x} & (I J/D) exp (qV(x)/kT); (3.8,

En la medida que I sea una buena aproximacién a I, esto

representa la distribucidn ”boltzemenn” o ge equilibrio




10

15

20

25

30

- ductors”, pdg. 302, o Shockley, Sperks y Teal, Physical

20 8368

térmico de electrones. Como Im se aproxima bastante a

I(x) para x <=L, es evidente que sl se retiran electrones
para formar la corriente J no se perturba la distribucién
de electrones mucho mfs de una Qaida de energfa potencial
de kT por debajo del méximo; Un electrén en este posi-
¢idn viene a tener sflo una oportunidad en e de sobrepasar
el mdximo, si se compara con el arrastre en descenso; es
decir, que la distribucién de electrones con x = ~L no se
perturbe mucho por pérdida de electrones,

Con x = 0, el valor de I(x) = I(0O) se aproxima
a (1/2)Im. Por tanto, la densidad de electrones es la mi-
tad de lo que serfa a base de la distribucidn Boltzamann o
de equilibrio, para la cusl es constante el nivel cuasi
Fermli o imref (v. Shockley, “Electrons and Holes in Semicone

”

Review, 83, 151, 1951). En este caso no es conétante; y

‘desciende kT lne(lm/I/b) 2 0,7 kT cuando llega a x = O,

Conx =0, el campo es cero, de modo que la

corriente se transporte por difusidn y

J = -Dq dn/dx (3‘.9)
de modo que el valor de dn/dx es

dn/dx = =J/qD. (3.10)
El valor del propio n(0) se puede calcular suponiendo

I(0) = L exp (=qV(0)/xT} (3411)

es decir, a base de que la integral sea igual al valor mé-
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ximo de la integrante por una distencias L. PEn virtud de

la anulacién de los exponenciales en (345), esto ad
an(0) & JL/D (3+12)
lo que lleva &

d = q_n(O)D/Lo (3013)

En el epartado IV se derive una expresidn exacta de cierta
distribucidn de potencisl,

El velor de n(0) puede expresarse en términos
del aumento del méximo de potencial por encima del nivel

Fermi en la regién N, Sobre esta base tenemos
n(0) =3 N, exp q (V(0) = Vo) /AT  (3.14)

donde g/Vy, = V(0) es la energfa sobre el nivel Fermi de un
electrén inm&villcqn x = 0. (Véase "Electrons and Holes
in Semiconductors”, pég; 240, ecuacidn 11, y pég; 308, ecua~
cidén 18), ElAfacfor de (1/2) viene de la aproximacidn de
I(0) = (1/2)T_ |

' Introduciendo este valor de n(0) en la expresidn

de corriente, se tiene

J = (qDN,/2L) exp 2q(v(o)) - VF)/kT} N (3.15)

De aqui se sigue que los cambios de altura de V(0) que no
alteran L hacen varier la densidad de corriente a un rit-

mo
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43/av(0) = oI /T (3.16)

que corresponde a una conductancis por uhidad de super-

ficie igual a la densidad de corriente J dividida por la

tensién kT/q. (De pasada seflalaremos que al diferenciar

el andlogo de la ley de Child se obtiene una conductancia

de 2J/V mucho menor cusndo V es grande con relacidn a kT/q).
IV, Aproximacidn parabdlica de potenoial; ,

Para dar a la teorfa precedente un cardcter algo
mds cuantitativo, hemos de suponer que cerca del méximo po-

demos escribir V(x) en esta forma:
V(x) = v(0) + (x%/q) (x/5)? (441)

Les integrales referidas pueden expresarse entonces en tér-
minos de funcién de error o la integral de probabilidad, y

tenenos

I(x) = exp (-q¥(0)/k?) (T Y2/2) (l-erf (/L) ) (x)
donde

erf (x/L) = 2w ~1/2 xf exp (-y?) ay. (4.2},

De aquf resulta

I (=00) = 2 (I ¥2/2) exp (=qV(0)/KT  (443)

I (~L) = 1,842 7 » (444)
I(0) =1 » »” (4.5)
I (‘*‘I” = 00,1577 *~ ” (406)
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La corriente transportaeda por arrastre con x = +L

gse puede calcular, Con x = +L, el campo es
E = «dV/ax = 2kT/qL (447)
¥y la corriente de arrastre

J(arrastre) = ~gn wE (4.8)
= (2pK/at) (3/D) exp §(av(0)/kn) + 1) 1(T)
= (J/L) e (L l/2) 01577

= 0,7T6J o (449)

Eg decir, que la corriente es transportada en primer lugar
por arrastre tan pronto como se alcanza un punto con una
cafda de energfa potencial de kT, y s0lo 24% de ella cir-—
cula por difusidn,

Le relacién mdxima de corriente a densidad para
una aproximacién parabblice asfmismo méxime se encuentra
resolviendo J en la expresidn de gn en términos de J/D,
etc. Esto dd

3 = (2/7Y2)pgn(0)/1
= 1,13Dgn(0)}/L (4.10)
valor ligeramente mayor que el aproximado de ¢Dn(0)/T fi-

gurado en la ecuacidn (3.17),

Ve Aproximacidn de carga espontdnea,

Las conclusiones que anteceden son aplicables

cualquiera que sea la distribucidn de cargas que produce
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el méximo. Pare una estructura N_IN_, los propios elec-
trones producen la carga; en otros casos puede convenir
une estructura N P N _ en que la regién P_ sea précticamen-
te intrinseca, de modo que parte de 1ls carge eepacial pro-
venga de receptores, 8i la carga espacial es producide
principalmente por una densided uniforme de receptores,

el potenciel variard como x° cerca de su mfximo, como pue—

de comprobarse resolviendo la ecuscidn de Poisson,

Xe I,d":"T/'/dxz = =P = +gN_ (5.1}
de donde
Vo= V(0) + (qN /26 )x2 (5.2)
= V() + (k2/Q) (x/2)
con
L= (2xepun/e?H )2 < (2 )2 (5050
donde

n=3&  kT/q. (544)

Le cantidad v se presenta a menudo en teorfa, y ofrecemos
sus valores para verios casos en el apartado VI,

81 le carga espacial es obra de log electrones
nigmos, el potencial no serd exactamente cuadrético, ya
que la carga espacial se extingue répidamente hacisa la de-
recha y crece lo mismo hacia la izquierda del mdximo, Sin

embargo, para calcular Srdenes de magnitud que basten para
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muchos fines de proyecci6n, podemos suponer que la carga
espacial es substancislmente uniforme dentro de una regién
dentro de una energfe kT del mdximo., Entonces podemos dar

a l el velor
L = (2ﬂq/qn(oﬂl/2} (545)

Introduciendo este valor en la expresidn (4.10) de la co-

rriente, tenemos

3 = (2/w ¥2) Dan(0)/L

= D(qn(0)) %2 (24m)*/2 (5.6)

donde p (0) es la densidad de carga de los electrones con

X = 03
p (0} = gn(0). (547}

Dado que n(0) varfa como exp q/V(0) - VF/VkT,
la conductancia ultramdxima para eslte caso de carga egpa-

cial producide por los mismos electrones es
4J/av(0) = 3qJ/2kT (5.8)

expresidn (3/2) veces més amplia gque (3.16), donde L se
suponfa independiente de V(O);

La ecuacién de J puede resolverse pare ¢ (0) =
qn(0),
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P (0) = qn(0) = (J/D)2/3 (fwr\/z)l/3

2 x 1076 Jz/3 coulomb/bm3 (5.9)

siendo D = 90 cm?/seg, los electrones contenidos en el ger-

manio. De esta ecuacidn puede deducirse el valor de J:
J = 3,5 x 108 P 3/2 aup/cm’ (5.10),

En germanio de tipo N fuertemente inoculado, la densidad
de portadores puede lleger a 10%9 cm’3, lo que corresponde
8 una densidad de carga de 1,6 coulombs/bm3; este densided
de carge corresponde a su vez a una densidad de corriente
de 7 x 108 amperes/hmz. De aguf resulta evidente gue pue-
den obtenerse corrientes much{simo mayores que las termid-
nicas de los cdtodos de estructuras andlogas antes de ex-
tinguirse el mdximo de potencial enejo a la emisidn limito-
da de cargas espaciales, y que el campo llega directamente
al interior del cuerpo emisor de tipo N,

También es de interds considerar la densidad de
corriente que corresponde & una densidad de carga Qny, que

supondremos ser
qn; = 1.6 x 10719 x 2 x 1015 & 3 x 10~6 coulombs/cm, (5.11)

Esto se relaciona con uns densidad de corriente de alrede-
dor de 1,8 amp/cm®, La importencia de este valor se funda
en lo siguiente: Pare densidades de corriente apreciasblew
mente superiores al mismo., la densidad mixims de eleotrow

hes en la figura 2B serd mayor que n,; shora bien, si el

producto de la densidad de electrones n por la densidad de

vacanclas p excede de n,2

i s hebrd una recombinacién superior




10

15

20

25

30

a la produccidén de pares de vacancias y electrones., Es—
to se desprende del hecho de que para densidades de vacan-
cias y electrones no degenerades pn = ni2 con equilibrio
térmico (v. Shockley, l.,c., cap. 12, sec., 12,5. ecuacidn
2)e Evidentemente, si pn es mayor que niz, hebrd exceso
de recombinacién. Algunas vacancias se producirédn por to—
de la regién espacial, y fluirdn entonces hacia el punto
méximo en las curvas de las figuras 2B y 3., Con x = 0,

la densidaed de vacancias tenderd a disminuir hacia un va-
lor de niz/h(o).

VI, Unidades reducidag y diagramag de proyec—

cidn,

Pare fines de proyeccidn, es conveniente dis—
poner de valores numéricos para cierto nimero de cantie
dades que con frecuencia se presentan en la teorfa, Exa—
minemos primero los que se refieren a la carga espacial
esponténea de los electrones; para ello estudiaremos la

centidad | .
M=X6 g, kT/q ’ (641)

Y\ tiene las dimensiones de carge por unidad de longitud,
que es conveniente expreser en coulombs por centfmetro,.
Sus velores para germanio y silicio son

Ge M = 3.6 x 1004 coulombs/om

]

2.7 x 10t4

81 M coulombs/cm (642) 0
Los velores de p (0), J y I considerados en el apartado V
se definen en términos de Y|y de ciertos coeficientes nu-

méricos derivedos aplicendo las ecuaciones parabdlicas de
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potencial al caso de la carga espacial esponjénea. Puede
deducirse una serie de relaciones gimplificadas entre las
cantidades, sin correspondencia con ninguna eproxiumecidn
particular ni golucidn exacta, pero fdcilmente adaptebles
& cualquier caso de interés, Expresaremos estas cantide-
des como funciones de Jy ¥ les cltaremos como valores de
"referencia”, empleando el sub{ndice r para identificarlas,
La cantided P, es una forma simplificada de la
ecun.cidn (5.9): |

Pp= (J/D)2/3 7\1/3 (6e4),

y Lr es une forma simplificada gue ge obtiene introduciendo

por sustitucidn (6.4) en (5.5):
1/3 |
L., = ( D/ /3, (6.5).

Una tercera cantidad interesante es Qr, aproximadamente la
carga por unidad de superficie dentro de una capa de espew-
sor L, junto al méximo de energfa potencial, Q. se define

como
Q = P I, = (3/D)Y/3 q 2/3 (6.6).

La dltima cantidad viene & ser el tlempo requerido para di-

fundir sobre una distancisa Lr, ¥y se exXpresa por

Ty =L.2D = («\/J)2/3 p1/3 (6.7).

En las figuras 5, 6, Ty 8, estas cuatro funciones se instri-

ben para electrones Y vacancias en germanio ¥y silicio a le temw
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perature ordinaria, y los valores se expresan en el sistema

centimétrico.

En estos didgramas, se indican valores con los
cuales Q. es igual a los calculados para gqny & la temperaw
tura embiente. Se advierte en seguida que para densidades
de corriente dentro de un margen apropiado de trabajo del
orden de 1 ampere/bm?, ge puede hacer Pp mucho mayor gue QR
empleando silicio, y menor que qn; empleando germanio.

Es as{mismo ventajoso tener una gréfica que re-
gistre el andlogo de la ley de Child, Las ecumciones per=-
tinentes para electrones en germanio son (2.20, 2,10 y 2.11),
todas ellas evaluadas por el sgistema L, como se expuso con |
relacidn a (2.17)s Las relaciones resultentes se indican
en la figura 9,

Tambidn es conveniente disponer de diagramas gue
muestren hasta donde penetrard la carga de espacio en mate-
rial extrinseco, Se obtiene igualmente una relacidén Ytil
resolviendo la ecuacidn de Poisson en una dimensién para un
caso 1lfmite, el de que tantc V como 4V/dx desaparezcan con
x = 0, La solucidn, segin se ha explicado con referencia

a (502)’ es
V = qNx®/2%6 o (648).

Este ecuacidn se aplica & la penetracidn de la carga egpae
cial en una regién uniforme en que la magnitud de Ny ~ Na
es N; para este caso, x = O corresponde al punto de mdxima
penetracibén, Esto ocurre en uniones P-N con transiciones

bruscas, y se expone en W, Shockley, Bell System Technical

Journel, 28, 435, ecuaciones 2,49 y 2,50, El campo eldctri-
¢o y la capacidad méximos por unidad de superficie de tal
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capa de carge espacial ee expresan por

E = an/ng (649)

C = XE)I/XQ (6‘10)

Para X = 16, la constante dieldctrice del germanio &y =
8,85 x 10~4 ferads/cm., y ¢ = 1,6 x 10319, estas ecuacio-

nes ge convierten en

C = 1.41 x 107124 (farads/cmz) (6411)

E = 1.6 x 10"19N/c (6.12)

0%= x¢t Nq/2V = 1.13 x 10~3% n/v (6.13)
° = 1, . .

Las enteriores relaciones se registran en la fi.
gure 10,

La relacidn general entre campo eldotrico Yy es-
tructura se expresa por (6.9)., Para un campo de 107 volts/bm.

(649) se reduce a
N =5,5zx 165 % /X (6.14),

expresidén que se discute en el apartado Xb,

VII, Supresidn de scumilaciénes de vacanciag,

En elgunas aplicaciones conviene que la densgidad
de vacancias sea mucho menor que la de electrones, para PO-=
der servirse de las ecuaciones que preceden y de sus consge-

cuenciass Esto puede lograrse haciendo la mayor parte de
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la regidn espacial de un material duradero, y la del frente

del emisoé de otro que lo sea menos, y operando con n(0)>rni.
En estas condiciones, la produccién de vacancias en la re-
gién espacial gerd pequefla, y cualquiera scumulacién delante
del emisor se recombinard en seguida, por ser muy rdpido el
ritmo de recombinacién allf,

Pueden construirse estructuras de distribucidn
regulada de durabilided por diversos métodos. Por ejemplo,
es sabido que el tratemiento término produce centros que
favorecen la recombinacidén, y lo mismo sucede bombardeando
con partfculas nucleares (v. Shockley, "Electrons and Holes
in Semiconductors, pdg. 347)s También se ha probado que el
nfquel es muy eficaz para reducir la durabilidad. La adi-
cién de 1 mg. de nfguel a una masa fundide de 100 g de ger-
menio reduce a unos pocos microsegundos o menos la vida de
un meterial que de otro modo durarfa centenares o miles de
microsegundos, Mediante esta téenice, puede formarse un
lingote con 1fmite bien definido entre iarga y corta dure-
cidn: de &1 se recorta una estructura con el nfquel en &p-
tima situacidén. Asfmismo se puede difundir el niquel en el
interior desde la superficie.

Como le tendencia de las vacancias a acunularse
delante del emisor depende de niz/h(O), es evidente que cone
viene utilizer materiales con brechas de energfa mds anchas
que las del germanio, La del silicio es alrededor de 0,4

electronvolt mds ancha, de modo gue para ella disminuye ni2

en un factor de 6 x 106. Esto permitird trabajar con acu-
mulaciones inapreciables de vacancias a corrientes mucho
mds bajes que para el germanio. As{ se hace evidente en la
figura 5, donde se vé que las densidades de corriente su-

periores a 1 amp/cm2 tienen que hacer ¢ , superior a qn; en
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el germenio, mientras gue para el gilicio bastan densidades

de corriente 10™2 veces menores. EL carburo de silicio pre-

senta una breche de energfe mfs amplie afn, de mds de 3 elec=

tronvolts, y puede funcionar con corrientes todavia menores o

a temperaturas més altas.

VIII. Objeto de lag acumulaciones de vacencias.

Aungue hemos tratado primero de la prevencién de

goumulaciones de vacencias al méximo de energfa potencial de

le figura 2B, debe geflalarse que la presencia de una acumulae

cidn de vacancies en esta regidn no es perjudicial en todas

las aplicaciones, y puede ser conveniente en slgunas. For cone-

siguiente, vamos a analizar el papel que desempefian las ve~

cancias acumuladas en esta regiéne Consideraremos primero el

ceso en que existe un nimero total P de vacancias por unided

de superficie del emigor. De momento prescindiremos de la

recombinacidén, imaginendo gue el suministro de vacancias es

permanente, Ante todo tendremos en cuente el tamafio de P, que

tiene un efecto importantes Es evidente que si el nfimero de

vacancias en la regifn ~L < x < +L de la figura 3 es muy infe-

rior al de electrones en le misma regifn, las vacanciae serén

relativemente inespreciables, Debe observarse gue las vacanclas

estén distriduldas en esta zona proporcionalmente a las or—

denadas de la figura 4, y suponiendo un potencial parabélico,

B4% de ellas se encuentran entre +L y -L. DLa carga de electro-

nes por unidad de superficie en esta regién serd del orden de

magnitud de Q,., introducida en el agpartado VI por la ecuacidn

(6.6)e Si gP sobrepasa con mucho este valor; la carga espacial

de vacancias ejercerd una influencia grande sobre le distribue

cién de potencial,

Supondremos shora que ¢gP es mucho mayor que Qr s ¥ que

se mantiene le corriente a un valor dJe

En estas condiciones



10

15

20

25

30

- 42 - 10 !\['

20 836

ger{a de esperar que la digtribucién de potencial sigule-

ra siendo une curva con un solo méximo; pero este miximo
ha de ser entonces ancho, pues si fuera estrecho resulte-
r{a concentrada la acumulacién de vacancias, y no podria
satisfacerse la ecuscién de Poisson., En las figuras 114,
11B y 11C se exponen las principales caracterfesticas de la
distribucidn correcta de potencial.

En la figure llA representamos la estructura
N _IN_ y con la forma de las curvas de energf{a potencial de
la figura 11B indicamos que es ancha con relacién a una
longitud Debye. Si no ocurre asf, n(0) serd grande compa~
rada con ngy ¥ la situacidén no entra en la clase que estu-
dismos shora. En la figura 11C representamos 1o que ocu-
rre cuando se aplica un potencial moderado., Debe advertir-
ge que

1) £l nfmero de vacancias en la regidn Zestanw
cada” es aproximadamente igual al de vacancias en 11B,

2) La dengided de vacancias y de electrones en
el mergen izquierdo de la regi&n estancada es mayor gue peara
11B, y la curvatura de potenciales es también mayor,

%) La regién espacial estd dividide en dos par-
tes, con la estancada casi eléctricamente neutra, y la res—
tante de carga especial,

Examinaremos ante todo el caso 1), OComo las
vacancias y los electrones se recombinan a travéds de im-
perfecciones o grietas, el ritmo de recombinacién por uni-

dad de volumen en germanio intrinseco neutro se aproxima a
(p - n.i)/"\:= (n - nl)/'\? (8.,1)

donde v designa la durabilidad, El motivo de esta correlaw—
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cién de la forma (pn - niz)/nzﬂ en vez de @a pimoleculer

es que el ritmo a que se captan'electrones es proporcional

e la dengidad de éstos mientras las grietas estdn cubiertas
de electrones hasta cierta freccién definida. Esta freccién
serd independiente de la densidad de portadores sl son igue-
les las densidades de vacancias y de electrones, porgue los
ritmos & que unae griete puede capturar un electrén estando
vacfe o una vacancis estando llena mantienen la misma propor-
cidn, A base de este razonamiento, vemos gue el titmo neto de

recombinacién de pares por unidad de superficie es

W
otf (P - ni) dx/eg- = (P - nl W’/(U (802),

suponiendo gque todas las vacancies se originan en la anchu-

re W, Por consiguiente, deducimos que
P = ni ' (803)

pare el estado estacionario. Pero la cantided niw es casl
exactemente el nimero de vacancias en el caso intringeco.
Esto explica el motivo del supuesto 1l).

Pare los cagos de interés en este apartado, la
enchura de la regién estancada serd menor que W en un fac-
tor o, como se expone en la figura 1l. Adends, como resule
ta evidente del anflisis que sigue, n y p son substanciel-
mente meyores que n, en el margen izquierdo de la regidn
estanceda, y la longitud Debye que caracteriza la transicién
del mfximo de potencial a le regidn N, de la izquierds serd
may corta, En el sndlipis subsiguiente de este apartado
tendremos por insignificente esta distancie de trangicién y
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supondremos que X = 0 corresponde aggﬁé ééﬂéizquierdo de
la regién I y el méximo de potencial de la figura 11C.

Los casos 2) y 3) se pueden comprender tenlendo
en cuenta los detalles de las soluciones.

En la regién estancada, la corriente de vacancias
se supone desdefiable en comparacidn con la de electrones.

Por consiguiente, podemos escribir

J = -gD(an/dx) + qun 4v/dx (8e4})
0 = ¢ (gD dp/ax + qup dv/ax) (845),

donde b es la razén entre la movilidad de electrones y la
de vacancias. (Véase Shockley, ”Electrons end Holes in
Semiconductors”, pdge. 299, y obdervese que J es positivo
pare corrientes en direcciones -X.) En esta regifn, la car-
ge espacial es éasi cero, y, salvo>junto & los extremos,

vélida la aproximecidn,

(846),

L=}
]
=]

Multiplicendo la segunda ecuacidén por b y substrayendo el

producto de la primera, se tiene
J = —2qD dn/dx. (8471

De esto se concluye el punto que la mitad de la corriente
es trensportada por el término de difusidn de (8.4), de mo-
do que el término de arrastre debe transportar la otra mi-
tade

La ecuacidn (8.7) se puede integrar pare que n
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represente una funcién de x en la forma
n = const - (J/2Dg)x. - (848)

En la figure 12A indicamos esta relacidn por medio de una

1fnea de trazos gque llega a cero con

x =oW (8-9).
de modo gue

n = (q/znq) (AW = x} (8.10).

Como se expone en la figura 11A, W es la anchura de la re-
gién intringeca, y AW la de la regidn estancade,

Aungque n = p es una buena aproximacién, hay un
ligero exceso de electrones sobre vacancias, y esto originsa
1ls veriacién de potencial que trensporta la corriente de
arrastre. El potencial se calcoula fdclilmente a base de p,
que debe poderse expresar, por ser cero la corriente de ﬁ'a-

canciss, por un factor de Boltzmann:
P = p, exp(=-qV)/kT) = (3/2Dg) (AW = x) (Bo11),

De esta ecuacién se pueden deducir el potencial y el campo
eldctrico, Sin embargo, el campo se encuentra mejor tenien—
do en cuenta gue el término de arraestre de (8.4) tiene que

transportar la mitad de le corriente:

(d/2) = qpn 4v/dx (8'.12),
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lo gue lleva directamente a 2 O 83 8 8

av/ax = 3/2q pne (8.13).

Podemos determinar qué densided de carge espacial hace fal-
ta para producir este campo evaluando (121;'/(1x2 y aplicando la
ecuacién de Poisson. La diferenciacién necesaria se puede

expresgsar con ayude de
dn/dx = J/ZDq. (80133:)

As:(, la densidad de carga espacial correspondiente a <3.2V/<3.x2

es

o= ,.xaLazv/dxz =X& ,(3/2qp n?)(=J/20q) |

Por consiguiente, la condicidn de neutrelided no puede ser
exacta, y la dengidad de electrones ha de superar a la de

vacancias. En la mayor parte de la regidn estancada, esta
densidad es pequefia en comparacién con la densidad de cargs

de los electrones, como se aprecia evaluando su relacidn:
J,2 3
P/(=an) =m(2) (1), (8.15),
‘ D qn
Esta relacidén o razén es la unidad cuando

. (8.16),

g = (J/D)2/3 1\1/3 =p

donde Py e8 la cantidad calculada para electrones en la ecluge

cidn (644), que muestra que la aproximecién de densidades
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iguales de vacancias y electrones es conveniente para den-

sidades de carga electrdnica mayores que ppi pare estas den—
sidades grandes, una perturbacién muy pequefia en la solucidn
aproximada dard la solucidn exacta que satisfece la ecuacidn
de Poisson,

La soluoiég exacta se deduce substancialmente de
la aproximada, representada por la lfnea de trazos de la fi-
gura 124, al acercarse qn & .. La condicién n =p,./q se a4

en la solucién aproximada a una distancia.
(pp/a) & (3/29D) = 20_D/7 (8.17)

desde el punto AW en la figura 124, Esta expresidn, como sge
comprueba fdcilmente, es 2L,, donde L, se define en (6.5):

. ,
Lr = (q\D/j) /3 =g>rD/U. (8,18},

Como con x =AW ~ 2Lr" el valor de n y su gradiente, que se
aproxima a n/élf,, gon comparables aﬂla solucidn del apartado
V en eusencia de vacancias, es evidente que la solucidn es-
tencada constituye una transicidén continua a la de carga €S-
pacial electrénica cerca del punto x =AW de la figura 124,
Andlogamente, la distribucidn de potencial, expuesta como
energfa potencial para un electrdn en la figura 12B, consti-
tuye una transicién suave de la solucidn estancada a la de
carga espacial, 4
El nimero totel de vacancias por unidad de supere
ficle es la superficie comprendida bajo la curva por p en la

figura 124, o sea aproximadamente

P = &% W J/4qD. (8.19).
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La rezén de la cerga qP de las vacancias & Q,, definida en
le ecuscién (6.6), mide la fuerza de la regién estancade.
Puede expresarse en funcién de la razén de 4 W & L,, como

sigue:

2y2 2 ‘
%; (3/D) 7™ T

Nog referiremos a este resultado en el epartado IX, Para
el supuesto de que el nimero total de vacancias sea inde-
pendiente del potencial aplicado, deducimos de (8.3) y (8.19)

que

Aplicaremos shora esta relacién para determinar o con rela~
cién a V y W, |

Para determinar o observamos gue, como se justi-
fice mfs sdelante, la mayor parte de la cafda de potenciel
se produce & la derecha de o W, donde se mentiene la solu=
cién de cerga espacial, de modo gque podemos escribir le ecua~

cidn (2.9) en esta forma:
3 = (9/8)%8 LB A5 (1- 41, (8.22)

Tntroduciendo esto en vez de J, obtenemos para

o, una ecuacidn

4 2(1- o) = (64/9) | (angW?/2xeg)/(un/a) | (k2/aV)%e (8.23)

La primera expresidn algebraice es la tengién de

una capa de carge espacial de anchura W, con densidad de cer-
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ga qugs El peréntesis cusdrado es esta tensidén dividida por

xt/q, 0 tensidn térmica; y el segundo término es el cuedrado
de la razén de (kT/q) & la tensién eplicada.

Podemos ver por estas observaciones gue 81 una
tensién V basta pars producir une cape de carga espacial de
anchura W en germesnio substencislmente intrinseco a tempera-
turas bajes en que n; es inaprecisble, V puede ser insufi-
ciente para eliminar una regién estancade a la temperature
ordinaris, En algunas muestras de germanio, la densidaed re-
gidual de donantes menos receptores es inferior a ni/io a

la temperatura smbiente, Une tensién
Vv = qn We/20%¢ (8.24)

ge infiltrard en tel capa en ausencle de vacancias y eleo-
trones. Introduciendo este tensidn en la ecuacién de %,
resalta

4 2(1 =) = (64/0) (10) (kT/qV).  (B.25)

Siendo V del orden de 10 volts, el lado derecho llega & 0,18,
lo que d€ &« = 1/4, Por consigniente, una porcién substen—
cial de le estructura N IN es una regidén estancadd.

A continuacién calcularemos la cafde de potencial
a trevés de la regidn estancada, para demosirar que es tan
pequefia que resulta 1légico desdeflarle si se compera con las
tensiones aplicades. Este cafdm de tensidn se produce entre
el mfximo, congiderado como x =@, y el punto en gue gn =,
y puede caleularse & pertir del fgetor de Boltzmann para ve~
cencias, La razén de densidades de vacancias entre estos dos

puntos es aproximadamente
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lo que conduce a un cembio de tensién de
(xT/q)1n o W/L_. (8.26)

En germanio, a la temperatura amblente, L, se apro-

xime & le longitud Debye de 1074 pere el caso de 0, & qng.

81 ¢, es menor que gn,, el valor de L, serd mayor; W serd
probablemente mucho menor gque 10" em, Por tanto, le mdxime
cafde esperads serf inferior s (kT/g) 1n 1000 = 6,9/40 = 0,17
volt#. Este cafda de potencial serd desdefiable en la mayow
rfh de los casos comparada con el potenciel aplicado, de ma-
nera que podemos suponer gque toda la tensidn eplicada V cae

a través de la regién de cargs equcial;

X, Incremento de corriente en la regidn esten-
gggg; _ — R
4 continuacién eetudiamos 1lo que ocurre en una
regién estancada cuando se introduce deliberadamente una
corriente de vacancias J mediante un agente externo, es{
como por producci6n térmica. Encontraremos que por este me
dio es posible incrementar le corriente. Por ejemplo, si
ge hace funcionar la estructura N IN pars formar una regidn
estancada, y se ilumina toda la masa con rayos X, penetra-
réd en la regifn estancada una corriente suplementaria de
vacencias, Si la dursbilidad de éstas en dicha regién es

% , el nimero de vacanciass seréd
qP = JP’U (9.1?

donde Jé es le corriente total de vacancias que entra en la

— i r
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regién, 81 la corriente electrdnica eB

la reg;éh_estanéada ge relaciona con P mediente la ecuacidén

(8;19), de modo que
q® = (M2 3/1D, (9.2)
De (9.1) y (9.2) podemos deriver una relacién 6t11;
/7 = (o "2/, (9+3)

Este ecuacidn es 1/4 del cuadredo de la razén de la regidn
estencada a la distencia en que se difunde un electrén en

un tiempo T 4 Con pardmetros de velor razonsble, este va-
lor puede ser muy pequefio, como demostraremos suponiendo que
AWes 3x 10~3 Clly , T = 1()"'6 segundos, y D =%002/geg., (lo gue
corresponde a electrcneé en el germanio; EnAestaa condicioe

Este factor esté en relacién muy directe con el incremento
de corriente, como veremos en seguidg;

Bi consideramos que la cafds de tensidn aplicada
V ocurre por completo a través de la regién de ecarga espacial

de anchura (1 = d)W, la tensidn serd
v2 = (8/9) JW3(1-o)3/xep M (9.5)

Veamos ahora el efecto de pequefias desviaciones 8J_y 8J de

) 4
corriente, traducides en un ligero cambio de S Ven V, Tom

mendo el logaritmo de ambos términos de la ecnacién Vo ¥y mro-
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duciendo luego la peguefia perturbaci6h,

28V/V = (63/3) = 384/(1=Al)e (9.6)
Gomo o 2 es proporcional & JP/U, resulta
28/ = 8,71,/.1p - %3/3, (9.7)

de donde

28V = (1 + griom) = g{-—;\, (98)e

De aquf se sigue que a tensidn constente, es decir, con BV

= 0, la razén de cemblo en J & cambio en J, es

&d J . oA
- 5 orrvse (9.9]

Para A= 0,5 y 0,1, respectivamente, esto &

51 =£r Y%"%;‘ (9.10)

Siendo J/'Jp = 40, esto significa incrementos de corriente
de 24 y 6, respectivamente,

Aunque el snflisis procedente ensefia 10s méto-
dos necesarios para proyectar estructuras utilizando el ine
cremento de corriente a través de regiones estancadas, pue-
de ser conveniente deducir algunas otras relaciones adi-
cionales, Introduciendo la ecuacién (9.3) en la de incre-

mento de corriente se tiene
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De aquf se desprende que al disminuir 4 eumenta el incremen-

to de corriente. Una disminucién de A puede conseguirse ele-
vando le tensidn y ensanchando la regién de carga espacial;
§in embargo, para mantener una regidn estancada, esto reque-
riré eumenter la corriente de vacancias. En efecto, J, va-
rfa como Jl/3 sl mantenemos una regién estancade de fuerza
constante seglin se define en la ecuascién (8,20); de modo

gue si neceéitamoa un valor fijo de qP/hr, por ejemplo 4,
paras que por le ecuacidén (8.20) la regién sea aproximedamen

te de 4L, de anchura, tendremos, empleando (6.5},
AW & 4T, © /3, (9.13)

Por consiguiente, para pequefios valores de o , el incremen-
to de corriente varfa como Jlfg. El valor de JD/U varf{a

como o2, o gea cOmo J‘2/3,'y el propio J_ como J%/3,

P
Introduciendo la caracterfstica de tiempo T p de

la corriente J, mediante la relacién (6.7),
T, = L2/ = (/3123 p=1/3, (9+14)

y entonces podemos expresar JI/J en funcién de qB/Q, ¥ T,/T »
De (8.20) reaulta |

q®/Q, = (o\!V/zlnr)z; (9415)

y de (9.3) tenemos

I3 = (AMEADT = (aB/Qp) (12/DT) = (qB/Q)(T,/T) (9.16)
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Puede advertirse un; § ‘Saﬁg 8 estancacidn,

los electrones en el margen 1zquierdo tienen su imref casi
al mismo valor gque en la regién N a la izquierda, y no lle-
gan a mermer (kT/q) ln 2 como con potencial simétrico, Dea-
do que en esta regién se recombinan vacanciag, su imref

es tal que se produce una orientacién hacia delante y se
impelen vacancias en la regién N, & la izquierda, Este
proceso puede reducir le duracidn efectiva de vacancias

en la regién estancada, Las operaciones matemfticas pa-
ra corrientes de esta clase se desarrollan plenamente en
las referencias citades. (Shockley, Bell System Techni~
cal Journal, jullo 1949, pdg, 435). Por tanto, es posi-

ble valerse de le recombinacién de vecencias en el cuer
po emigor para regular sus acciones en la regidn estanca~
de, haciendo la regién N e la izquierde de material de
corta duracidn, por métodos como los del apertado VII,
por ejemplo,

Pinelmente, hemos de advertir que si bien el
tratamiento que acebamos de exponer se ha fundado en una
regidn estencada de considerable extensidn, se inremen
tard le corriente para valores pequefios de qB/Q.. Como
el mecanismo del incremento de corriente de esta élase
se justifica claramente por las consideraciones del caso
de estancacién, no nos extenderemos en anflisis matemé-
ticos para los otros oason;

X, Estructuras intrinsecas depuradas.

Con excépcidh de le zons estanceds estudiada
enteriormente, la meyorfa de las consideraciones se ha
dedicado a situaciones en que la carga espacial proviene
sobre todo de los portadores en movimiento, En algunas apli-

caciones, esta densided de portadores puede ser menor que
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en germanio intrinseco a le temperatura éébi?dél; Es po-

gible operar en estas condiciones produciendo lo que pue-

den llamarse "estructuras intrinsecas depuradas” medieante
1a eplicacién de campos eléctricos.

e) Efecto de portadoresg producidos térmicamente;

rara‘aclarar estos prinéipios, examinemos la e8-
tructura de la figura 1%, que comprende une columa cuadra-
de de materlal semiconductor, con cuatro gones columareg de
material I; y H; alternadas,.

Si se aplican tensiones +V, & los electrodos N
y =V, & los electrones P, le distribucién de potencial
adoptard les forme general expuesta en la figure 14, De no
haber carga de espacio en la regién espacial, el potencial
deberd satisfacer la ecuscidn de Laplace, y puede represen-

tarse con bastente aproximacién por
V(x,y) = (Va/RZ) (x2 - ¥2). (10,1),

donde el eje x pasa por el centro de las regiones N y el eoje
y por el centro de las regiones P, y 2R es la distencia en-
tre los bordes internos de electrodos opuestos. Los equi-
potencieles de este potenciel son hipérbolas rectangulares
gems jantes a les curvas de la fipgura 14;

81 la diptribucién de potencial se inscribiera
como un mapa en relieve, representaria una superficie en for-
ma de silla de montaf.f Sobre esta superficie, una vacan~
cis tenderfa a moverse hacie abajo en la direccidn de las
flechas, Los electrones se trasladarfan en direccién opues-
ta,.

Resulta, pues, evidente que cualesquiera vacan-

cias o electrones producidcs en la regién serdn desalojados
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por los campos, Si este proceQ 3841@58‘3 es bastante

répido, la densidad de carge de las vacencias y los elec—
trones remsnentes no influird apenes sobre el potenciale
Designaremos este estado por intrfnseco depuredc, y puede
conseguirse en germenio de las propledades entes indica-
dase ‘ ,

Pera ello bastaré calcular el orden de magni-
tud, lo que haremos suponiendo gue el ritmo de produceida
de pares de vecencia y electrén en el material depurado es
el mismo gue con equilibrio térmico, donde dicho ritmo es
ignal al de recombinacién, e seber:

ritmo de recombinmcién = ni/"":l.

donde G ; es la dursbilided del material. Valores t{picos
de % 4 para el germanio gon 10"5 a 10"4 segundos. El de

n, viene a ser 2 x 107 cn™>, En el estado depurado, une
vacancis producida persiste, por ejemplo, durante un tiempo
°t por t€rmino mediq y °v es el lapso medio de trénsito des—
de el punto de produccién hamta un electrodo. Como el cam-

po eléctrico es sproximademente
Ea = ZV‘/R ’ (10,2 )

la velocidad de arrastre es 2{\wa/R, y el tiempo de trdn-

sito se gproxima a
T = R/(Z [\Lvaﬂi) = 32/2 [\W". (1003)

Si G es mucho menor que < T lo gque puede cona

seguirse fécilmante, como luego veremos, la produccidn cons—
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tituye s0lo una fraccién “V/Gy del valor intrfnseco. Por

tanto, la densgidad de carge de valencies eeré'aproximada-

mente
P ™ qnifv/'—'si. (10.4?

Esta densidad resulterd hasta clerto punto compensada por
electrones; pero si persiste uniformementg por encime de
un cilindro de radio R, producird en le superficie un cem-
Po obtenido igualando la desviacién con lg carga dentro del
cilindro;

27RD = 2WR xﬁLEi, ﬂcppna (10.5)
By = O R/2XE 4, (10.6?

S1 este campo es pequefio en comparacidn con el aplicado,
que es E;, los portadores producidos térmicsmente influi-
rén poco sobre la distribucién de potencial. ILa razén en—

tre los dos campos es

o4
g by 2V 4Xep, T 4 V2

. 2 .
amn 2 i
4X6L‘Ui ‘ . ,

:"'62

4°Gb°51

En este expresién, Tp es el “tiempo de relajacidn dieléc
‘¥rice” que corresponde a la conductividad de vacanciag en
materisl intr{nseco,
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T =fep/apny = Ll x 1072 2 (180?"1 (10.8)

3 x 10~10

e

segundos

donde hemos tomado gnny; COmo 1/3 de la conauct;viﬁad del
germenio intrinseco o la recfproca de 180 ohm cm,

El tiempo de trénsito - puede calcularse suponien-
do que los campos se hallan cerca del lfmite del margen 1li-
neal de velocidad & arrastre, de modo que VAR £ 10% volts/
om, y W/R viene a ser 1,5 x 10° cm/Beg. para vacancias;

as{
T4& 6 x 10" R, (10.9)

La relacién de los campos se hace entonces

B -13 52

EE = 306 X 1-0-10 g__ . (10.10)

a 12 x 10 T3 ,

Si R tiene un valor muy alto, de 1 mm, © 10+ @y = 1000
[\ sege = 10“3, Ep/Ea es menor que 10'2, de manere que el

material es depurado. Aunque Ty = 10"6 seg., se consegui-

ré la depuracién en una estructura con R = 4 mils o 10~2 cm,

con EP/E 2 0,03,
e 4 « .
b) Efecto de las impurezas.

8i los portadores térmicamente producidos se de-
salojan de material substancialmente intrfnseco, la densi-
dad de cargs remenente por impurezas puede hacerse impor-
tante, Esta densided de carge se observa experimentalmen—
te reducliendo le temperatura haste que n; ses pequefio COMe
perado con Ny ~ N, y midiendo ﬂ;Q

Calculemos ahora el efecto de una densidad de do-
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nentes de 10%°2 cm™> en el germenio, Aplicendo le ecuacidn

(10.6) & este caso, encontramos gue
E=ql0? R/2XE,
t6x10tr volta/cm, : (x).

Esto demuestra que puede producirse un campo de
600 volts/cms en una estructura con R = 10~2 cﬁ.v En algunos
casos, tales campos serdn beneficiosos; en otros, estos efec-
tos se pueden reducir splicando tensiones més altas, lo cual
es factible porque el efecto Zener no se produce haste slcan-
zar campos de 10° volts/cm, o nds elevados,

De lo dicho results evidente gue para congeguir
que en el germanio ocurra una omisi&n limitada de descarge
espacial pure, es necesario purificar muy bien el material
semiconductor que constituye la regién substancialmente in-
tr{nseca., Ep preferible que las densidedes de impurezas no
lleguen & (1/10)n;e Ademés, en general, el desequilibrio
entre donantes y receptores en esta regidn debe ger tal que
la resistivided local no se desvie mds de un 5% de la in-
trinseca, En términos cuantitativos, cifrando en x cm. les
dimensiones de esta regidn, el desequilibrio entre las den-
si&ades de donantes y receptores debe ser inferior a 5,5 x
108 X /x, segin resulta en la ecuacién (6.14).

El cempo de 10° volts/ cm. mencionsdo con rele~
cidn al 1lfmite superior del margen de movilidad constante
corfésponde e electronees en el germenio, Para vacancias en
el silicio, el campo respectivo es aproximadamente de 10t
volts/cm2, y en este caso el 1fmite de densided es de 5,5 %
107 %X /X



Aunque operar dentro del margen de movilidad cons-
tante puede ser ventajoso desde el punto de vigte de la sen-
¢illez de teorfa de proyeccidén, no es necesario hacerlo as{;
aplicando cempos més altos se pueden obtener impedancias
algo mayores de corriente alterna en las regiones de rejilla
¥y colector de estructuras teles como la expuesta en lg £fim
gura 18, Pero estos campos no deben llegar al de Zener, pues
con ello se producirfan muchos pares de vacancia y electréh;
Dado que el campo de Zener, para gilicio y germanio, sobre~
pase 10° volts/cm. se operard por debajo del mismo para den—
sldades inferiores a 5,5 x lolox/x.

XI. Elemplo de proyeccidn, Estructura en silla

de montar,

A tftulo de ejemplo, vemos a considerar el pro-
yecto de la estructura de la figura 15, Con este objeto,
imeginamos tal estructura como semejante a un tubo de vacfo
semielaeborsdo; los elementos R+ son emigor y colector, y
los P estdn constitufdos por la rejille.

Calculamos el mu de esta egtructura como si no
hubiese portadores; en tales condiciones, el potenciallen
el punto medio entre los ”alambres de rejilla” es afgctado

igualmente por los cunatro electrodos, y se expresa por
V(0) = 0.5 Vg + 0,25 Vc (11,1)

para el caso del emisor conectado a tierrs, EL mu, desig-

nado por M para evitar confusién con el M de movilidad, es,

por consiguiente,

M = 0,5/0025 = 2, (11.2)
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Hemos de suponer que con mucha aproximaciSn pirve esta misma

relacidn en presencis de carge espaciel,

Admitiremos como seflal cero el supuesto Vg =0,

que corresponde a corriente nula entre emisor y rejilla. En

estas condiciones, el potencial sobre el eje ¥ resulta de
V(y) = (v/4m)P @2 - 5°). (11.3)
Esto puede verse observendo que la distribucién de potencial

0, 0, V (11.4)

= % Ves o, % Ve (11.4a)
1. 1 1 (11.4b)
T Ve TV%er 7% -

%.'Vc’ -3 v, %:vc . (11.46?
Por gimetrfa se hace evidente gue (a) y (b) producen poten
cieles constentes a 1o largo del eje‘x, ¥y dne (¢) ocasiona
el potencisl en silla de montaer del apartado X. Asf, no ca~
be dude de que el potenciml requerido ha de ser cuadrdtico
en yo Como (11;3) es cuasdrdtico y satisface les condiciones
1fmite justas, debe ser la forma correcta,

Calcularemos la corriente para sefial cero tratan-—
do el eje y como un continuo de diodos, cada uno de los cuales
retira una corriente proporcionsl a Vz(y). El velor medio de

V2(y) se averigua fdcilmente, y es
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(8/15) (V°2/16) = V02/30 ’o (11,5)

Como aproximacidn, suponemos que el intervelo del diodo es
R y su anchura 2R; por consiguiente, la corriente por uni-

dad de altura de la estructura, designade por J,, es
242
Jp = (3/40)Xy MV, RS, (11.6)

La transconductancia ge obtiene diferenciando con relacidn

a V, y multiplicendo por M, Esto af
g = (3/100%ey, MV 22 , (11.7)

81 se ingertan los valores de electrones eﬁ el germanio, te-

nemosg
g =15 x 1072 V&2 uhos/om, (11.8)

Antes de tomar en consideracién valores numéricos de g, he-
mos de comparar las transconductancis con las cﬁpagiténciaé;
Las capacitancias de rejille-~colector y de rejilla-emisor
gerén comparsbles y del orden de un condensador de supere
ficie 2R por unidad de longitud e intervalo (1/2)3‘. En con-

secuencia, C gerd
C = 43(,%0 :farads/om. (11.9)

Une cifra familiar de importencie, proporcional a le frecuen-

clia, es

&/c = (3/40) B Vo2 . (11.10)
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T= (4/3) (R)2/ m Vo (11.11)
vemos que
80 =2/55 . (11.12)

Por consiguiente, la frecuencia circuler a la cual se hacen
iguales las admitancias reel e imaginarie viene a ser 2/5,

Es decir, que la frecuencia a gue se pierde mucho
incremento a cause de carga cepacitiva es aproximadamente la
misma a que son importantes los efectos del tiempo de trén-
sito, Esta ee une caracter{stice general de muchas estructu.
rag limitadas de carga espacial.

Calculemos ehora la subida de tempergtura suponien-
do que un conductor térmico de cobre est{ conectado a lo largo
del colector y a un sumidero de calor. Como le conductividad
térmica del cobre es de unos 4,2 watts/°K cm,, mientras que
le del germanio es de alrededor de 0,6 watts/9K cm., es evi-
dente que, para una estructure como la representads en la Fi-
gura 14, le principal disminucidn de temperaturs ocurrird en
el germanio, Por tento, suponemos que la produccidn de ce~
lor tiene efecto eproximadamente a una distancia R del cobre,
¥ que sigue un trayécto de anchura Rs 81 representamos por
K. la conductividaed térmice del germanio, la subida de tempe-

g
rature serd

= (3%eq, (“/40Kg) (V03/Bz). (11,13)

- Ll
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Pare VG/R = 10° volts/cm., esto dé una ubi§. de tempera-

tura de
AT = O,6R grados Kelvin, (11.,14)

As{, para velores de R hasta 10™! inclusive, la sudbida de
temperetura es insignificante, siempre que se acople un buen
sumidero de calor el slambre de cobre, |

Gonsideremos shors los valores numéricos de una
estructura particular, suponiendo $ambidn que VO/R = 107

volts/cm, Se edmite que
R =5x10"2 cm = 0,002 pulge (11.15)
Iuego, & base de unidad de longitud, tenemos

vV, =0, V, =5 volts

8
Jl = 0.35 mA./cm
g, = 300 micromhos /om (x)

c cg = Cgc = 6 puE/em

T = tiempo de trdnsito = 7 x 109 sgec
AT = 3 x 107 K,

Estas cifras corresponden a un funcionamiento muy conserve-

dor del aparato,

81 la tensién se eleva en un factor de 10, se al-
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cenzaréd el margen no lineal de movilided, Sin embargo, el

tiempo de trédnsito se reducird, y la transconductencia aumen-
tard varias veces, y también la temperaturas en més de un
factor de-10» Le subide de temperatura seguird siendo in-
significante,

Con lo anterior como fondo, volvamos shora & con-
giderar diverses formas especffices de reelizacidn de este
invento, El eparato repetidor representado en la figuras 16
comprende un cuerpo -10-, por ejemplo, en forma de cruz, se-
gén se represents, y de material semicanductor, germanio o
giliclio, En los dngulos definidos por los brazos al encon-
trerse hay cuetro regiones o zonas, dos disgonalmente opues-
tes ~11- y -12- de conductivided N, y las otras dos, =13- y
=14-, de conductivided Pj sin embargo, la masea del cuerpo
es de gran resistividad y substancielmente intrinseca.

La gzona -14— de conductividad P estd orientada
negativamente con respecto a la zona -13- de igual signo,
por ejemplo mediante un generedor -l5-~ en serie con una cer-
ga representada en general por la resistencia -l6-, Las dos
zonas -1l- y ~12- de tipo N estdn enlazedas directamente en-
tre 8f y conectadas a la zona =13- del tipo P por medio de
una impedancis de entrada -17-, Un foco de tensidn de po-
larizacién -18-, orientado como se indica en el dibujo, pue-
de instalarse entre les zonas N y le gona -13- de tipo P,

Los principios generalee implicados en el fun-
clonamiento del aparato se comprenderdn por la exposicidén si-
gulentes Bupongemos gue el cuerpo ~l0- 68 de material i1deale
mente intrfngeco, con una ancha brecha de energfa, lo que
hace ingignificente su contenido en portadores, vacancias y
electrones, Supongemos tambiéh<que las zonas N estén orien-

tadas o polarizedes a potenciales positivos iguales, y las
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zones P a potenciales negativos iguales. Entonces, la dis-
tribucidn de potencisl en el cuerpo, en planos paralelos al
del dibujo (fige 16), tendrd forma de silla de montar, con
1s configuracidn general reproducide en le figura 14, El
potenciasl es mfnimo en las zones =13- y ~l4- de tipo P, ¥
méximo en las zonas -lle y -12- de tipo N. Asf, ningin por-
tador de cualquier signo tenderéd a penetrar en la masa in-
tringeca, pues los portadores positivos, vacencias, se de-
tendrdn en las gzonas P en virtud del potencial negativo de
las mismas, y enélogamente, los electrones son detenidos en
les zonas N por efecto del potencial positivo de éstas. Ade-
nés, sl se produjera o pareciese en el material intrfnseco
un portador de cualquier signo, seré retirado o deselojado
por obra de los campos que se representan en la figura 14,
atrafdos los electrones por las zonas N y las vacancias por
les gonas P.

Examinemos ashora las condiciones existentes cuan
do la zonae ~l4- de tipo P es8 fuertemente negativa con res~
pecto a la zona =13~ de igual tipo, y las zonasg =lle y «l12-
de tipo N estén al mismo o eproximedo potencial que la szona
-1%- positiva, Las distibuciones de potencial en el material
intrfnseco, a lo largo de varios planos medios que vén de una
de las zonas a otra, son de las formas expuestas en las fi-
guras 174, 17B y 17G, respectivamente, Cuando se hace ne-
gativa la gzone -l4-, como se indica, se establece un fuerte
cempo en el materisl intrfnseco que se traduce en inyeccidn
de portadores, eapecificamepte vacancies, en el material in-
tringeco, desde la zona -13-, y en avance de estos portado~
res hacia le zona -l4-, Asf{, la primere zona funciona como
emigor, y le ¥ltima como colectqfé

La inyeccién de vacencias en el emisor -13-, y su
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avence hacle el coleétor, ge regulan por conducto de las

zonas =ll- y -12- de tipo N con ayuda de varios mecanismos
empleados individualumente o en combinacién. Es evidente,
gobre todo a base de las figuras 14 y 17, que el cempo ne-—
gativo que efectfa la inyeccidn y el avance de vacencias se
reducird{ al aplicer potenciales positivos a les zonag =—lle
y =-12- de tipo N, por anmentar la supresién del campo al ha-
cerlo los potencisles positivos en las zones N, Por otra
perte, la presencia de vacencias en el material intrinseco
origine una carge espacial que tiende a reducir y limitar
la inyeceidn de vacancias desde el emisor, Esta carga espe~-
ciel se modificard de acuerdo con variaciones en los poten-
ciales aplicados a las zonas reguladoras -lle ¥ -12-;

Por consiguiente, el flujo de vacancias al colec—
tor —14-, y con ello la corriente suministrada a la carga =16-,
ge pueden regular de acuerdo con sefiales impresas a través
de la impedencis de entrada -17-.

La carge espacisl referidas se puede regular as{-
migmo orientando apropiademente las gonas N de menera que
una o las dos inyecten electrones en el materisl intrinseco,
nentralizanio asf{ en forma regulable la carge espacial, con
veriaciones correspondientes en el flnjo de vacencias des-
de el emisof;

En la exposicidn que antecede se han considerado
las vacancias como portadores principiles. De andlisis simi-
lares y de lo dicho hasta aquf resulta evidente gune el aparato
se puede utilizar de manere andloga empleando electrones como
portadores principales, Para esie caso, una de las zonas -ll-
0 =12« de tipo N sirve de emisor, la otra de colector, y las
13- y =14~ de tipo P son loe elementos reguladoreé@

En el andlisis precedente se toma como supuesto un
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materiel ideslmente intrfnseco. Sin embargo, segtn se ha
explicado antes, se pueden emplear materiales con cantida-
des muy pequefiag de impurezas apreciables para consegnir

los resultados expuestos, y el rendimiento prdctico respon-
de por completo el endlisis que ofrecemos., En el materiaml
substencialmente intrinseco de referencia se forman algunos
pares de vacancia y electrén a todas las temperaturas préc-
tices; sin embargo, cuando se aplican tensiones a las diver—
sas zonas para producir distribuclones potenciales de las
formas expuestas en las figures 14 y 17, los portadores pro-

ducidos serdn retirados o desalojados, de modo que, para fines

_précticos, la masa del cuerpo -10- estd exenta de portadores

de origen térmico., La concentracién de portadores, en caso
de existir, es tan pequefia en comparacién con le densidad de
los inyectedos que intervienen en el funcionamiento del apaw
rato, gque puede pasarse por alto para fines prdcticos. Adew
més, si el materiel substancislmente intrfnseco contiene un
exceso de donantes o de receptores, al ser desalojedos los
portadores, segfin gqueda dicho, se producird un efecto de car—
ge espaclal que establecerd potenciales; pero estos potencia=
les serén pequeflos para cuerpos de reducido tamafio, y en la
préctica se puede prescindir de ellos.

En la forma de ejecucién de este invento repre-
sentada en la figura 18, el cuerpo semiconductor, o sea el .
germanio, por ejemplo, en forme de barra o de tira delge-
da, comprende un par de sonas ello- Yy =120~ de conductividad
N en caras opuestas y contiguas a una gzona o regién -100- de
materiel substancielmente intrfngseco. Dentro de este mate
rial y abarcadas por €1 hay zonas ~130- de conductividad P,
dispuestas de_modovque definen una rejilla, y conectadas ene

tre sf eléctricamente, por ejemplo empleando un alambre ex-—
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terior de enlace, que no consta en el dibujo. Como podrd
apreciarse en seguida, la zona -110~ de tipo N funciona
como emigor, la zona -120- de tipo W como colector, y les
zonas -1%50- de tipo P constituyen un elemento reguladors

Las zonas 130~ de tipo P se pueden producir
gbriendo orificios de pocos mils de didmetro en el cuerpo
semiconductor; introduciendo un receptor, por ejemplo in-
dio, o una aleacidn del semiconductor y un receptor, por
ejemplo germsnio-indio, en los orificios, y calentando luego
el conjunto a f£in de soldar el material introducido con el
cuerpo semiconductor clrcundante.

| Las dos zonas =110= y =120- de tipo N se orienw

tan en sentido positivo con respecto a la zona -130- de ti-
po P, por ejemplo medlante bvater{as =19= y =20=; y la zone
~120- @s ademds positiva con relacidn = larzona =110=, Una
carga, representada por la resistencia -16-, estd conectade
entre el emigor -110~ y el colector ~120=-, y lae sefiales que
hen de repetirse se imprimen entre el emisor ~l1lC- y el ree=
gulador ~130-, por ejemplo mediante un transformador de en-
trada «=21—, |

Como la regifn -100- es de material substabcisl-
mente intrinseco, log portadores que normelmente contiene
son insignificantes en nifmero y efecto., Cualesquiera por-
tadores producidos en ella por factores térmicos u otros,
son desalojados; las vaceancias, atrafdas e las zonas -130-

de tipo P, y los electrones, a las zonag ~1ll0- y =120~ de

tipo N, Cuando el colector ~120~ se hace fuertemente positivo

con relacidn al emisor -110-, se inyectard electrones en la
regién intrinseca -100- y serdn arrastrados hacia el coles-

tore El campo resultante del flujo de electrones desde el

emisor al colector, y por tanto las corrientes de colector
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y de carga, se pueden regular por medio de las gonas <130
de tipo P especificamente de acuerdo con variaciones en el
potencial de las zonas P, respondiendo a sefiales aplicades
en el transformador -2l-,

Como en el ejemplo del aparato de la figura 16,
el representado en le figura 18 permite regular por dos me=-
canismos la corriente de colector, Los cambios de potencisl
en las zonas reguladoras -150-'varia£én en correspondencia
el campo y hardn pasar electrones del emisor al colector,
produciendo asf cambios similares en la corriente suminige
trada a la carga -l6-., Asf{mismo, si se orientan apropisde~
mente las zonas reguladbras, pueden inyectar vacancias en el
material intrfnseco y neutralizar asf la carge espacial pro-
ducide por los electrones inyectados en el emisor «110-, zon
alteracién consiguiente de la corriente de cafga. Esto ocu-
rrird automfticamente si las desviaciones se ajustan de modo
que la tensidén de rejilla sem ligersmente positive con rela-
cidn al potencial a que flotarfa con corriente de rejilla cew
ro., Cualquiera de ambos mecanismos, o los dos en combinacidn,
servird para regular la corriente de carga de conformidad conm
las sefiales impresas en las zonas reguladoras por medio del
transformador de entrada -21;.

Aunque en la forma de rea~lizacidn del invento re-
Pregentada en la figurs 13 los principales ﬁortadores conside~
rados son electrones, se comprende que el invento admite de
igual modoc el empleo de vacancias como portadores principaleé.
Asf, en un aparato de la construccidn expuesta en la figura
18, las zonas del emisor y del colector pueden ser de conduce-
tivided P, y el elemento regulador de tipo N, y las polarida-
des invertidas respecto a las de la figura,

Los principios de proyeccién en cuanto al triode re—
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presentado en la figura 18 son similares §g£§s que muestra
le figure 16, modificados por variar la estructura de re~
jillﬁ, Como la indicada en la figura 18 tiene un ndmero
mgyor de circuitos entre las zonas reguladores, se obten—
drdn transductancias mayores gque con la estructura de la
figura 16, Un intervalo corto entre los alambres de reji-
lle, en comparacidn con el espacio del colector de rejilla,
producird un mu considerable, Ademds, segin se describe
en el apertado I, la carga espacial se puede neutralizar con
donantes en la regién emisor-rejilla,

81 congideramos el caso de material substancial-
mente intrfnseco en le regidn rejilla—emisor, puede calcu-
larse la transconductancia en estricte analogfa con un tubo
de vacfo con solo reemplazar le ley de Child por su equi-
valenté, Una forma preferida de operar serd aquella en que
la rejilla sea negative con relacién al emisor, o al menos
con relacién a sus{inmediacionesg ¥y positivo el colector,
segdn se explicd en el apartado I,

Une ventaje sobre la estructura de vdlvula de
vacfo es que el campo eléctrico de electrones en la regidn
rejilla-colector se puede neutralizer con una densided de
donantes. Egto impedird que el campo alcance con la dis-
tancie valores excesivamente elevados, con riesgo de pro-
duccién contraproducente de pares de vacancia y electrdﬁ;
Egta densidad de donantes menos receptores puede celcularse
a base de la corriente continua y el campo elésotrico que con-
venga, por los métodos arribe expuestoa; En las figuras 194
a 19D aparece la mituacidn con tal estructura. Como muestrs
le figura 19A, el emisor y el colector estén muy inoculados ne-
getivamente, segin indica N,; la rejilla es P_, el espacio

emisor-rejilla substancialmente intrinseco, y el espacio rex
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jilla-colector ligeramente negativo, como indioa'K_. La

figura 19B muestra la energfa potencial de los electrones,
un equivalente de la ley de Child en la regién emisor-reji-
lla, y una trensicién a un campo uniforme mfs fuerte en la
regién rejillamcolector. Este campo uniforme corresponde &
una carga espacial neta cero, lo que se consigue mantenien-
do una densidad uniforme de donantes en toda la regién, como
se aprecia en la figura 19D, suficiente para compensar la
dengided de electrones producida por la corriente y el came
po deseados, indicados en la figura 19C., TUn resultado idén-
tico se obtendrfa del aparato si Ny tuviera el mismo valor
en toda la regidn espacial. BSe comprende que, por la posi-
bilidad de compensacién, ba densided importente es Ny = N,
mfs bien que Ny solamente,

Regulando la densidad de donantes y receptores en
la regidn rejilla-colector, pueden congeguirse caracter{sticas
favorables de tiempo de trénsito, de modo que la impedancia
de corriente alterne gue mira al colector tenga a ciertas fre-
cuencias un componente de resisténcia muy positivo o incluso
negativo,

En le forme de realizecidn de este invento represen-
tada en la figuras 20, las zonas -210- y =230- de emisor y de
regulaci6n, respectivamente, de tipos N y P, segin se expone,
son acintadas y se disponen paralelas y alternas en una cara
del cuerpo -200- substancialmente intrinseco. El colector
-220- se halla en la cara opuesta del cuerpo, y puede tener
1a forma de una capa en prolongacidén de ella. El emisor y el
colector estédn orientados en sentido positivo por los genera-—
dores -19- y =20=, y la desviacién del colector es aprecisble-
mente mayor gue le del emisor, con lo que los electrones in-

yectados en el material intr{nseco -200- desde el emisor son
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impelidos al colector, El flujo de esos electrones se regul

de acuerdo con sefiales aplicadas & las zonas reguladorag =23%0e=,
polarizadas negativamente, segfn se indica. La regulacidn se
efectia mediante uno o varios de los mecanismos antes descritos
con referencia a lag figuras 16 y 18,

Se spreciard desde luego que en la forma de reali-
zecién del invento representada en la figura 20 pueden utili-
zarse vacancias en vez de electrones para producir la corriente
de salida. Para ello, el colector -220- se harfa de tipo P,
con polarizacién muy negative; las zonas -230- de tipo P ser-
virfan de emigor, y las -210- de tipo N constituirfan el ele-
mento regulador,

También puede incorporarse el invento a aparatos
repetidores que comprendan dos o més zonas o rejillas auxiliam
res 0 reguladoras entre las regiones del emisor y del colectore
Por ejemplo, en una forma de realizacién representads en le fi-
gura 214, el cuerpo semiconductor, germanio, tiene una porecidn
intermedia ~100~ de conductivided substancislmente intr{nseca,
por ejemplo, de tipo N muy débil, segin se indica, y porciones
terminales ~110- y -120- como emisor y colector, respective~
mente, de tipo N muy fuerte. Entre las regiones del emisor y
del colector se han interpuesto dos electrodos o rejilles =130
y -25-, cada uno de ellos compuesto de un grupo de zonss P, y
ambos grupos dispuestos paralelos entre sf y también e les re-
glones del emisor y del colector, Es convenlente alinear mu-

tuamente las zonas de los dos grupos, como se indica en el pla-

. N0

El emisor, el colector y la rejilla -130- se pueden
orientar relativemente del mismo modo gue en el aparato repre=
sentado en la figura 18, y utilizarse la rejilla -130- como elec

trodo regulador, El electrodo —25- puede servir de rejilla au~
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xiliar pare reducir le capacitandie entre el colector y la re-

jilla de mando -1%0-, a semejanze de una rejilla auxiliar en
eperatos de descarge electrénica, Debe edvertirse que si se
emplea como rejilla auxiliar, el electrodo -25- funciona &

corriente prédcticamente nula, afn con polarizacién positiva
respecto al emlisor; también puede utilizarse como segundo elece ;
trodo regulador, para modular o mezclar seflales, |

La distribucidn de potencial en el cuerpo semicon-
ductor del aparato ilustrado en la figura 21A se expone en la
figure 21B, Las porciones doblemente valoradas en x e y CO=
rresponden a 1fneas entre las zonas de log electrodos -130e
Yy -25- y & través de ellas, Por tanto, se advertird que es-
tas zonas son ligeramente negatives respecto a las porciones
contiguas del cuerpo =100-,

En la forme de ejecucién del invento representadsa
en la figura 22, el cuerpo semiconductor -200~, germanio, es
de material substencialmente intrfnseco, y contiene una zona
-210- emisora de tipo N y dos zonas -220= y ~220B- colecto-
ras de tipo N; dispuestes en lados contrarios y a distancias
iguales de una zona -26- de bamera tipo P, directamente opues-
ta y alineada con le zona emisora -2104. En lados opuestos
del eje de alineacidn del emisor -210- y la barrera -26-, y
equidistentes de ambos, hey un par de zonas reguladoras -230A-
y -230B-, de tipo P.

Como muestre la figura 22, la zona de barrera -26-
estd enlazede directemente al emisor, y los colectores -220-
tienen orientaoidn positive respecto al emisor, por obra del
generador -20=~, Cargas individuales, repregentadas por las

resistencias -16-, estdn conectadas a2 los colectores, y focos

de sefiales -27A- y -27B- lo estédn respectivamente entre el emie

BOr y una zona 0 electrodo regulador regpectivo =230,
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Cuando funciona el aparato representado en la fl-
gura 22, se inyectan electrones desde el emisor -210- en el
cuerpo -200- substancialmente intrinseco, y, & causa del po-
tencial relativo cresdo por la barrera -26-, la corriente elec~
trénica se divide y pases corriente a ambas cargas -lb6-. ILa
magnitud de la corriente a cade carga puede regularse veriando
el potencial de las zonas reguladoras -230A- y ~-2%0B~, Por
ejemplo, si se hace negative la zona ~230A=-, la corriente el
colector -220A- se puede reducir o interrumpir, Esto permi-
te utilizer el aparato, por ejemplo, como elemento reguledor,
amplificedor o mezclador en contrafase, |

. En la forma de realizacién del invento gue repro-
duce le figure 23, el cuerpo -2@0- substancialmente intrin-
seco lleve asociada una zona emisora -210- de tipo N, dos
zones colectoras =220~ de tipo N, y una zone suxiliar -260-
de tipo P, La zona auxiliar y las colectoras estdn oriente~
des positivamente respecto a la emisora mediante genersdores
de corriente continue ~190- y -20-, y & cads colector se apli-
ce una carga -l6—.

Al funcionar el aparato representado en le figne
re -23-, fluyen electrones de; emigor ~210- g los colecto-
reg -220=, La zona auxiliar -260- tiene una orientacién 1li-
geramente negetiva respecto a las porciones contigues del
cuerpc -200=-, por lo'que retiene vacancias y repele electro-
nes, Cuando se aplica una sefial & la zona =260« por medio del
generador -27-, haciendola positive, acumulard electrones y
emitird vacancias, que se dirigen principalmente al emisgor
~210- y aumentan as{ la corriente = la carga. Esto produce
incremento de corrienté.

En la figura 24 se reproduce una modificacidén del

aparato repregentado en la figure 23, Comprende une rejilla
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-28~- compuesta de unas serie de zonas N, opuestas 2 la zone

o electrodo auxilisr -260-. La zona ~260-~ inyecta vacan-

cias en el cuerpo -200-, y éstes van al emigor —210- a fin de

sumentar la inyeccién de electrones por este medio, La mag~
nitud de la corriente de vacancias se regula con auxilio del
generador de sefiales -27-, con lo gue la corriente aplicada
e la carga -16- varfa en consecuencia,

Aungue en la figura 24 se indice la sefiel de en-
trada como aplicada & la zona -260-, se puede aplicar alter-

nativamente al electrodo o rejilla -28-, También es posible

tomar le salida de los colectores -220-, en vez de hacerlo del

emisor, segin &e indica.

En la forma de,ejecucién del invento que se re-
presente en la figura 25, que se reconocerd como una modifi-
cacién de la ilustrads en la figura 18, le zona reguladora
~130-~ de tipo P tiene forma de cinte que rodea de cerca la
zone -100- substanoialmeﬁte intrinseca. Este zona regula~
dora, segin se advierte, intercepta todas las lineas que
pasan por la guperficie de la zona intrfnseca ~100- entre
las regiones ~120~ y ~110- del emisor y del colector, res-
pectivamente, Aef{, les corrientes de descarge espontdnes
se reducen, y précticamente todos los portadores que circue

lan entre las zonas =110~ y -120- estén sometidos a regula-

cién de mcuerdo con sefiales aplicadas a la gzona de regulacidn

~1304A=¢

La figura 26 reproduce una modificacién del ejem-
plo del invento ilustrado en la figura 25, en la cual la
zone reguladora comprende, ademds de la cinta -130A-, una
mltiplicided de barras o alambres ~40- de interseccidn gue
definen una trama de material de tipo P eldctricamente inte—

gral con la porcidn acintada —130A-.
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El invento puede incorporarse también e apera—
tos repetidores en los que las diversas zonas, de emisor,
de colector y de regulacién, son de configuracién cilfn-
drica circular y se disponen concéntricas. Un aparato se-—
mejante se representa en la figura 27, y consta de zonas
coaxiales —110A-, -=100A= y -120A-, de emigor, de material
substancislmente intrfnseco y de colector, respectivamente.
El elemento regnlador © zone de’material de tipo P se com=
pone de varilles paralelas -40A- dispuestas en un contorno
cilfndrico alrededor de la zona episora -11CA- y concéntri-
cas a ella, Las varillas se pueden conectar por un extremo
o por ambos mediente zonas anulares -4l- de tipo P, |

En algunas aplicaciones, la corriente del end~-
logo a la ley de Child que puede obtenerse, resulte mayor
que la pretendida, de donde resulta un calor perjudicial.
Un emisor de densidad inferior de corriente, que evitard
estes posibles objeciones, puede obtenerse fabricando el
semiconductor del modo indicado en la figurs 28, Especi-
ficamente, segfin se expone, se prepara una zona —42- de ti-
po dévilmente positivo junto a la zona -110- y contigua
tembién a la regién -100- substancislmente intrinseca, Eg-
ta construccidn proporcione une ligera elevacién de poten-
cial & causa de la carga espacial de los receptores aso~
cimdos & la zona -42- de tipo P, Sin embargo, se puede re-
gular todavia el flujo de corriente por medio de la rejilla
o eléctrodo de mando =~130-, si bien a un nivel de densided
de corriente méds bajo que si la regién substancialmente in-—
trinseca se extendiera entre dos zonas muy inoculadas ne-
gativamente,

El invento se puede incorporar as{mismo en apa-—

ratos andlogos de interrupcidén a distancia o de descarga
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reguladora de volumen, Los ejemplos de ejecggién ge repro-

ducen en las figuras 29 y 30, En el primero, la zona o re-
jills de mando -130- se compone de una serie de elementos con
intervelos variables segin normas a lo lergo de la estructu=
ra; En el representado en le figura 30, los elementos de

le rejilla o zona reguladors -~130- estén uniformemente es-
paciados, pero la distancia entre emisor y rejilla varfe se-
gin presoripcioneé.

En general, en los diversos ejemplos de ejecucidn
del invento gque se describen y representan aqui, ge comprende
que es posible intercambiar zonas N y P, siempre que a la
vez se cambien apropiadamente las polaridades de lag des-
viaciones., Adenméds se apreciard gue a¥n cuando el invento
se ha descrito con referencia especial a amplificadores, se
puede incorporar tembién a osciladores, moduladores y & otros
tipos de aparatos de sefiales. En conjunto, el iﬁvento Pro-—
porciona semiconductores snélogos para aparatos de descarga
electrénica, susceptibles de empleo en circuitos conocidos
de vecio gin cambio spreciable en su configuracién. Tame
bién se he de entender que las formas de realizacidn expues—
tas son simplemente ilustrativas, y que admiten diversas modi-
ficaciones sin spartarse del 2lcence y espiritu de este ine

vento,

Se reivindice como objeto de esta patente:

l.— Aparato repetidor de sefiales eléctricas, se-
miconductor, que comprende un cuerpo de meterial semiconduc-
tor adaptado al menos pare tres conexiones eléctricas en di-

ferentes puntos del mismo, y se caracteriza porgue el cuerpo
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posee conductivided substenclalmente intrinsece,

2.- Aparato repetidor segin le reivindicacién 1,
caracterizado por comprender un par de zonas de un tipo de
conductividad (N o P), contiguas & la regién del cuerpo do=-
tads de conductividad substancielmente intrinseca, y una ter—
cers. zona de tipo de conductividad opuesto (P o N) también
contigua a dicha regién y adyacente a una 1fnea que une el
mencionado par de zonas, y con conexiones eléctricas tanto
a esta tercers zona como & las dos primeras.

5.~ Aparato repetidor segin le reivindicacidn 1,
caracterizado por medios para desealojear de una regifn del
cuerpo dotada de conductividad substancialmente intrinsece,
log portadores producidos en elle, desarrolléndose un flujo
de portadores de un signo entre conexiones eléctficas dis-
puestas en puntos separados de dicha regidn; en combinacién
con una conexidn eléctrica para regular el mencionado flujo
de electrones.

4+= Aparato repetidor segin la reivindicacién 3,
ceracterizado porque la mencionads conexidn eléctrica regu-
ladore estf dispuesta paras inyectar portadores de signo contra-
rio en la citade regi&ﬁ.

5.~ Aparato repetidor segin la reivindicacién 1,
caracterizado por medios gue comprenden un par de conexio-
nes extr{nsicamente semiconductoras con las regiones del
cuerpo dotadas de conductividad substancialmente intrinseca,
a fin de desalojer de dicha regién portadores producidos,
en ella; medios que comprenden una tercera conexién con dicha
regién pars inyectar en ella portadores de un signo; medios
que incluyen una de las conexiones del citado par con el fin
de captar los portadores inyectados, y medios gue incluyen

le otre conexidn del mismo per para reguler el flujo de los
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portadores inyectados al referido colector.

6.~ Aparato repetidor segiin la reivindicacién 1,
caracterizado porgue una regién del cuerpo eatd dotada de
conductividad substencialmente intrinseca, y presentea un
desequilibrio entre densidades de donantes y receptores in-
ferior & 5,5 x lolo/k, y por existir conexiones del emisor,

del colector y de regnlacién con dicho cuerpo.

7.- Aparato repetidor segin la reivindicacién 6, ca-

racterizedo porque en la citada regidn es meyor la densided
de donanteg que le de receptores,

8.~ Aparato repetidor segin le reivindicacién 6,
caracterizado porque en la citada regién la densidad de re-
ceptores es mayor que la de donantes.

9,~ Aparato repetidor segin le reivindicacidn 1,
caracterizado porqgue la regién del cuerpo dotada de conduc-
tividad substancialmente intr{nseca tiene una densidad de
impurezas inferior a 1/10 de la densidad de electrones en
la banda de conduccidn del material intrfnseco, y por existir
edemds, contiguas a esa regidn, dos zonas de un tipo de con-
ductividad y una %tercera de conductividad opuesta, con co-
nexiones eléctricas a la mencionada zona,

10,- Aparato repetidor segdn la reivindicacién 1,
cuyo cuerpo comprende, por ejemplo, germanio o silicio; ce-
racterizado porque el cuerpo tiene une regidn en gne la den-
sidad de impurezas es menor que 1013/bm3, ¥y, contignas a
diche regidn, dos zonas de un tipo de conductividad y una
tercers de con@uctividad opuesta, con conexiones eléctricas
& dichas zonase

1l,~ Aparato repetidor segin la reivindicacidn
2, caracterizado por una conexidén de circuito de carga entre

el par de zonas, con un foco de polarizacidn de una de las
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zonas del par con relacién a la otra a un p tgzcial de signo

opuesto al de los portadores normalmente presentes en exce-
g0 en el par de zonas, y un circuito de entrada conectado en-—
tre la mencionadsas zone y la tercera,
‘ 12,- Aparato repetidor segin la reivindicacién

11, caracterizado porgque el circuito de entrade comprende
medios para polarizar la tercera zona a un potencial de sig-
no opuesto al de los portadores normalmente en exceso en
ella.

13,- Aparato repetidor segin la reivindicacidn
2, caracterizado porque la regién sbarca dicha tercera zona.

14.~ Aparato repetidor segdn la reivindicacién 2
o la 13, caracterizado porque el par de zonas estdn en 1f-
mites opuestos de dicha regidn, y la tercera zona comprende
un montaje a modo de rejilla entre el par de zonas,

15,.,~ Aparato repetidor segin la reivindicacién
1, caracterizado porgue el cuerpo tiene una regidn de con-
ductividad substencialmente intrinseca entre un par de zonas
de conductividades de tipos contrarios y relativamente eleva=-
das respecto a la regidn intrinseca, con medios que polari-—
zan dichas zonas reciprocamente & polaridades respectivamen—
te opuestas a los portadores normalmente presentes en exceso
en ellag; un colector contiguo a dicha regidn; un circuito
de salida conectado entre el colector y una de dichas zonas,
que comprende un generador gque polariga el colector con rela-
cidn a la zona a un potencial de le polaridad de dicha zona
debida al primer polarizador, y un circnito de entrada conec-
tado entre el mencionado par de zonas,

16+~ Aparato repetidor segin la reivindicacidn 1,
caracterizado por una regién del cuerpo dotada de conductivi-

dad substancielmente intrinseca y de una resigtividad SpTr 0=
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ximade de 50 ohm centf{metros; estando el cuerpo provisto

texbidn, junto & dicha regién, de un par de zonas de con-
ductividades opuestas y elevadas en comparacidén con la con-
ductivided de dicha regién; un colector en contacto con dicha
regién; medios pare polarizar el colector, respecto a una
de dichas zonas, & un potenciel de la polaridad aproplada
pars atraer a ella portadores del signo presente en exceso
en ta2l zona; medios para polarizar la otrs zona a una polas
ridad opuesta respecto a la primera zona, y medlos pare ve-
riar el potencial de la otra zonas

17.- Aparato repetidor segin la reivindicacién 1,
caracterizado por un primer par de zonas de un tipo de con-
ductivided, junto a una regidn dotade de conductividad subs-
tancialmente intrinseca y en puntos opuestos de dicha regién;
un segundo par de zonas de conductividad opuesta junto a di-
cha regién y en dos puntos opuestos de ella; medios que po—
larizan cads una de dichas zonas con relacién a las otras &
un potencial de ﬁolaridad opuesta 2 la de los portadores nor-
melmente presentes en exceso en ella; un circuito de carga
conectado entre el primer par de zonas, y un circuito de en-
trada conectado entre uns zona del primer par y el segundo
par de zonas,

18,~ Aparato repetidor segin la reivindicacién 17,
caracterizado por un par de zonas de tipo N y un par de zones
de tipo P contiguas a una regién del cuerpo dotada de conduc—
tividad intrinsecea y dispuestas en cuadraturs espacial; medios
pare polarizar positivamente las zonas N respecto a una de las
zonas P; medios que polarizan la otra zona P negativamente
respecto a la primera zona P; un circuito de salida conectado
entre ambas zonas P, y un circuito de entrada conectado entre

las zonas N y la primera zone P,
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19,~ Aparato repetidor segin la reivindicacidn

3 0 la 4, caracterizado porque una de las conexiones eléc-
tricas proporcione un circuito mediante el cusl los porta-—
dores del signo indicado se inyecten en dicha regién, y
otrs de las conexiones eléctricas proporciona un circuito
para recoger los portadores inyectados.

20,~ Aparato repetidor seglin las reivindicacio-
nes 3 o 4, caracterizado por un par de zonas de los tipos
de conductivided N o P, separadas por dicha regién y con-
tiguas a ella, y medios pars neutralizar en forma regulable
la cerga espacisl originada por los portadores.

21,- Aparato repetidor segin la reivindicacién
20, caracterizado porque los medios reguladores comprenden
uns zona de materisl de conductividad opuesta al par de
zonas y contigua a dicha regidn,

22,~ Aparato repetidor segin la reivindicacidn
2, caeracterizado porque cada uns de les zones posee conduce
tivided extrinseca, y ambes estén en la parte anterior del
cuerpo,

2%,~ Aparato repetidor segin la reivindicacidn
1, caracterizado por una zona de conductividad extrinseca
y de un tipo determinado en una cara del cuerpo, mientras
gue la cara opuesta presenta una serie de zonas extrinsecas
alternsdas de tipos opuestos de conductividad, a las cuales
se aplican las conexiones eldctricas.

24 4~ Aperato repetidor segin la reivindicacién
1, ceracterizado por una gzona de conductividad extrinseca
delante del cuerpo, que en le cara opuests presents una hi-
lera de zonas extrinsecas parslelas, de tipos de conducti-
vidad alternativeamente opuestos, y a las cusles se aplican

las conexiones eléctricas.

P
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25,~ Aparato repetidor segin la reivindicacidn
1, caracterizado por comprender una primers zona extrinseca

de un tipo de conductividad en una de sus caras, y en otra

. cara un par de zonas extrinsecas de tipos opuestos de con-

ductividad; estando polarizeadas por las conexiones, la prime~
ra zona y el par de zonas & le polaridad opuesta al signo de
los portadores normalmente en exceso en ellss, y estando ade-
més la primera zona, a un potencial més elevado que la zona
del par cuya conductividaed coincide en tipo con la de la
primers zone; en combinacién con un circuito de salids co-
nectado entre dichas zonase de igual signo de conductividad,
y un circuito de entrade conectado entre el par de zonas,

26+~ Aperato repetidor segin la reivindicacidn
1, caracterizado porque el cuerpo tiene, junto a regiones
separadas del mismo, un par de zonas de conductividad ex-—
trinseca y de tipo igusl, y presenta ademés entre este par
de zonas, dos zonas separadas de conductividad opuesta en
signo a lea del mencionado par de zonas.

27 .= Aparato repetidor segin la reivindicaciédn
1, caracterizado por una primera zons semiconductiora extrin-
seca contigua a uns cara del cuerpo; una segunde zona semi-
conductora extrinseca contigua a otra cara del cuerpo; una
primera rejilla compuests de un grupo de zonas semiconductoras
extringecas situadas en el cuerpo, entre las zonas primera
y segunda; y una segundas rejilla compuesta de un grupo de
zonas semiconductoras extrinsecas situadas en el cuerpo, en-
tre la primera rejilla y lea segundu zona, con conexiones
eldctricas a las zonas respectivas;

28,~ Aparato repetidor segin la reivindicacidn 1,’
caracterizado por medios que comprenden une zona e material

semiconductor extr{nseco contigua al cuerpo, par. inyectar
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portadores en dicho cuerpo; medios geparados de dicha zona
psra recoger los portadores, y medios para regular el fiujo
de losg mismos, compuestos de un par de zonas reguladoras de
materiml extrinseco situadas en el cuerpo y separadas en
sucesidn entre los érganos de inyeccidn y los de captacidn.

29,~ Aparsto repetidor segfn la reivindicacién
22, caracterizado porque las zonas reguladoras comprenden
rejillas.

30.~- Aparato repetidor segin la reivindicacidn
28 o la 29, caracterizado porque el drgeno coledtor come—
prende una segunds zona extrinseca de materiasl semiconductor,

31 .~ Aparato repetidor segin la reivindicacidn
30, caracterizedo porque las zonas extrinsecas estén en di-
ferentes caras del cuerpo.

%2,~ Aparato repetidor segin la reivindicacidn
31, caracterizado porque las zonas extrinseces y las regio-
nes regulsdoras se disponen paralelas entre sf,

%3 ,~ Aparato repetidor segin cualquiera de las
reivindicaciones 28 a 32, caracterizado por un circuito de
gselida conectado al colector, un circulto de entrada conec-
tado a las zonas de inyeccidn, una conexidén de entrada entre
1s zona de inyeccién y une de las zonas reguladoras, y érga-
nos de polarizacién conectados con la otrs zona reguladora.

%4.= Aparato repetidor segfn cualguiera de las
reivindicaciones 28 a 33, caracterizado porque la zona de
inyeccién y la de captacién son del mismo tipo de conductie
vided (F o Pf.

35 ym Apareto repetidor segin le reivindicacidn
31, caracterizedo porque la zona de inyeccidn se halla opues—

ta & la de captaciédn,

36+~ Aparato repetidor segin la reivindicacién-

- i
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1, caracterizado por une zona emisora de conductividad éxtrin—
seca, contigua a uns regifn del cuerpo dotada de conductividad
substancialmente intr{nseca y un par de zonas colectorss sepa~-
radas, de conductividad extringeca, contiguas a dicha regién

y opuestas a2 la zona emisora, y medios para regular la corrien-—
te de portadores injectados desde la zona emisora s las zonas
cclectoras.

37.- Aperato repetidor segin la reivindicacién 36,
caracterizado porque los medios reguladores comprenden una zo-
ns. de conductividad de tipo opuesto a la de las zonas colecto-
Tas8, |

' %8,~ Aparato repetidor segin le reivindicacidén 37,
ceracterizado por medios para regular la introduccién de por-
tadores de signo opuesto en la regién, desde la zona de conduc-
tividad opuesta.

39,= Aparato repetidor segin la reivindicacidén 38,
caracterizado por una zona auxiliar de la misme conductividad
de las zonas colectoras, y adyacente a la tercers zona.

40,~ Aparato repetidor segin la reivindicscidn 39,
caracterizado porque los medios reguladores comprenden tambiée
una rejilla adyscente & la tercers zona y definida por una se-
rie de zonas del tipo de conductividad de las colectoras,

41,- Aparato repetidor segin la reivindicacién 36,
caracterizeado porque los medios reguladores comprenden un par
de zonas de conductividad extrfnseca situadas en_dicho cuerpo
y 8 ledos opuestos del truyeéto de los portadores desde ls zo-
na de emisidén a la zZona colectora,

42 .~ Aparato repetidor segin la reivindicacién 41,
caracterizado porque el cuerpo comprende una gona de barrera
entre las zonas colectoras.

434~ Aparato repetidor segin la reivindicacién 41,
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caracterizado porque los medios reguladores estdn diSpues-

tos para regular la divisidn de los portadores inyectados en-—
tre las zonas colectoras.

A4.~ Aparato repetidor segin la reivindicacién 1,
caracterizado por medios pars inyectar electrones en una re-
gidn del cuerpo dotada de conductividad intrinseca, los cua-
les comprenden uns zona N contigua a dicha regién, un par
de elementos colectores separados frente a dicha zona y con-
tiguos & la citada regidn, y medios pare regular el flujo
de los electrones inyectados hasta los elementos colectores,
que comprenden, un par de zonas P contiguas a dicha regién
y en lados opuestos del trayecto que siguen los electrones
desde la zona N hasta los mencionados elementos colectoress

45.- Aparato repetidor segin la reivindicacién 1,
caracterizado porque el cuerpo comprende un par de zonas se-
paradas de materisl fuertemente extrinseco de una conductivie-
dsd, (N o P), una rejilla de material extrfnseco de conduc-—
tividsd opuests, situada entre dichas zonas separadas, uns
regién de conductivided substancislmente intrinsecs entre la
rejilla y una de dichas zonas, y une regién de material lige—
ramente extrinseco del primer tipo entre la rejilla y la se-
gunda de dichas zonas.

46.~ Aparato T epetidor segin la reivindicacidn
1, caracterisado por comprender porciones extringecas emisora y
colectora contiguas a una porcién intrinseca del cuerpo, y
una regidn extrfnseca reguladora en la mencionada porcidn
extrinseca, entre las porciones emisora y colectora; presen-
tando la regién de la porcidén intrinseca contigua s la por-
cién emisora, una dursbilidad de portadores inferior a la del

resto de la citada porcidén intrinseca.

47+— Aparato repetidor segin la reivindicacién 1,
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caracterizado por comprender porciones emisora y colectora

de tipo N coontiguas a una regidn intringseca del cuerpo, ¥y
una rejilla de tipo P en esa regién y entre ambas porciones,
presentando ls parte de dicha regidn adyacente 2 la porcidn
emisora, una durabilidad de portadores mds baja que el resto
de la citada regién.

48 .= Aparato repetidor segin la reivindicaciéa 1,
caracterizado por una primera zona cilindrica de un tipo de
conductividad, una segunda zona circular del mismo tipo de
conductividad y que sbraza a distancia y concéntricamente en
lo esencisl, las zonas primers y segunda, y una rejilla cilfn-
drice de conductividad de tipo opuesto en dicha regidn, ro-
deando la primers zona.

49,.,~ Aparato repetidor segin la reivindicacidn 1,
carscterizado por medios pars inyectar portadores de un sig-
no en una regién del cuerpo dotada de conductividad intrin-
seca, drganos colectores dispuestos para recibir los porta~—
dores inyectados procedentes de esa regifn, y medios para re-
gular la inyeccién de tales portadores, que comprenden medios
pera inyectar portsdores del signo opuesto en la citada regidnm,

50.-~ Aparato repetidor de seﬁaleé.

Esta memoria consta de ochente y ocho pdginas, es-

critas por una sols cara,.

sarczzona, § O MAR 1953
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Indicaciones complementarias referentes a 1los planos.

Pigure 2A
Figurs 2B
Figura 3
Figura 5

Pigura 6

Figura 7

Figuras 8

«000,

FE - Fermi

M —~ Imref para electrones

Ordenadas - Energia potencisl pars un electrdn
Ordenadas — Densidad de carga (§.) coulom.b/'cm3
Avcisas p Densided de corriente (J) en amp/bmz
SV -« Silicio, vacancias |

SE -~ 8ilicio, electrones

GV - Germanio, vacancias

GE -~ Germsnio, electrones

IG - f intrinseco psra germanio

IS - ) intrinseco pare silicio

Ordenadas - Longitud (Lr) en cm,

Abcises - Densidad de corriente (J) en amp/bmz
GV -~ Germanio, vacancias

GE - Germanio, electrones

8V ~ Silicio vacancias

SE ~ Silicio, electrones

Ordenadas - Cargs (Qr) en coulomb/'cm2

Abcisas -~ Densidad de corriente (J) en smp/cm®
SV - 8ilicio, vacancias

SE -~ S8ilicio, electrones

GV - Germsnio, vacancias

GE - Germanio, electrones

Ordensdas — Tiempo de transito (T,.) en segundos

Abcisas - Densidad de corriente (J) en amp/bm?
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SV - Silicio, vacancias
SE — Silicio, electrones
GV - Germanio, vacancias
GE - Germsnio, electrones
Figura 9 - Ordenades - Potencial en volts, V.
Abcisas - Densided de corriente (J) en amp/bm?
Figura 10- Ordenadss - Potencial de polaricecidn invertida,
en volts, V.
Abcises - Capacitancia en mmf/bm?
Escala superior - Ancho de la barrera en cm
Las 1fness llenss son lfneas de concentracién consw
tante en om™
Las 1fneas de trazos son 1fnas de campo méximo cons—
tante en volts cm™t
Figura 11B FE -~ Fermi
Figura 11C ES - Estancade
CE - Cargea espacial
Figura 12B Ordenadas — Energfa potencisl de los electrones
(p=n) - Solucién p=n
Figura 15 AR - Aleta de refrigeracién
Figurs 16 GSI ~ Germesnio substancislmente intrinseco
E - Entrada
5 -~ Salida
Figuras 17A, 17B y 17C ~ Ordenadas -~ Potencial
Z -~ Zone
Figurs 18 PG -~ Germsnio P
NG =~ Germanio N
@8I - Germanio substancialmente Intrinseco
E « Eniradas
S ~ Salida
Piguras 19B, 19C y 19D - Ordenadas ~ Energfa potencial de los

electrones
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Figurs 21B - Ordenadas - Energies potencial de los electirones

Abcisas ~ Dietancia (x)
Figurss 22, 25, 26 y 27 - 8I - Substancialmente intrinseco.

s, O s
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