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» jpparato traslator de sefiales ”

Memorie Deescriptive

Este invento me refiere a aparatos traslatores de

sefiales de material semiconductor, y mds concretamente a los
conocidos por trensistores. Tiene por principal objeto ex-
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tender la escala de frecuencias de funcionamiento de tales
aparatos, 7

En general; un transistor comprende un cuerpo
de material semiconductor con tres conexiones, llamadas emi-
sor, colector y base. En un modo de funcionamiento, se im-
primen sefiales entre el emisor y la base, y aparecen repro=-
ducciones amplificadas de ellas en un circuito de cargs CO-
nectado entre el colector y la base. Los aparatos pueden
ger de cualguiera de verios tipos espec{ficamente distin-
tos, En uno de ellos, del cual son ejemplo los aparatos
reseflados en la patente de los Egtados Unidos n® 2,524,035,
las conexiones del emisor y del colector son contactos de
punta., En otro, gue comprende los eparatos descritos en
un artfculo de Shockley, Pearson y Haynes, publicado en
"Bell System Technical Journel”, julio 1949, pdginas 435
¥y simientes, y en la patente de los Estados Unidos n¢
2,5694347, el emisor, el colector o ambos comprenden un
empalme entre dos zonag de tipo de conductividad opuesto
en el cuerpo semiconductor. Tal empalme suele designarse
por empalme PN (o NP}, y asf se denominard en esta memo-
riae

El funcionamficnto de un transistor implica, en
general, inyectar en el cuerpo ¢ en una zona del mismo, y
en el emisor, portadores de carga de signo opuesto al de
los portadores normalmente en exceso en el cuerpo o zona,

y dirigir los portadores hacia el colector,

Este invento se comprenderd y spreciard mejor
considerando algunos principios relevantes relativos al
funcionaumniento de traslatores semiconductores. En gene-
ral, los semiconductores, ya elementales, como germanio

y sllicio, ya compuestos, como el 6xido de cobre, pueden
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clasificarse por el tipo de conductividad N o P; el mate-
rial de tipo N es aguel que, asociado & una conexidn me-
tdlice, muestra baja impedancia al paso de la corriente
cuando es negativo respecto a la conexidn, y elevada impe-
dancia cuando es positivo; el material de tipo P, por el
contrario, ofrece baja impedancia si es positivo respecto
a la conexidn y elevada impedancia si es negativo. Cuando
se polariza en la direccidn de f£f4cil paso de corriente un
empalme entre una conexidén y un gemiconductor, o entre dos
semiconductores de tipos opuestos de conductividad, se dice
que estd orientado 0 polarizado en la direccidn de avance;
s1 se polariza de modo que oponga gran impedancia, se di-
ce que estd orientado o polarizedo en direccién regrsasiva;
La conduccién en semiconducitoresg del tipo habi-
tualmente empleado, por ejemplo, semiconductores extrinse~
cos, se produce en virtud ya de cargas negativas, o gea
electrones, ya de cargas virtualmente positivas o *vacancias”
(huecos), de las cuales, unas estan normalmente en eiceso
sobre las otras en el materisl semiconductor, Especffica-
mente, en semiconductores de tipo N, los portadores nor-
ualmente en exceso son electrones, y la conduccién se efec—
tla por movimiento de éstos; en material de tipo P, las
vacancias suelen estar en exceso, y la conduccién resulta
de su movimiento. El portador de carga normaslmente en ex-
ceso estd relacionado con la clase de impurezas activas o
influyentes excesivas en el material semiconductor, En
particular, las impurezas donadoras proporcionan electrones
en exceso, mientras que las impurezas aceptadoras dén hue-
cos en exceso. Segin es sabido, el nimero de centros de
impurezas en exceso determina la conductividad del material,

que aumenta con la proporcidén de impurezas,
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-Los transistores designados por NPN (o PNP) po;
seen varias propiedades de interés para aplicaciones en
circuitos de muchas clases; entre ellas se cuentan un fac—
tor de perturbacién relativamente bajo, ausencia de inesta~
bilidad por corto circuito, gran incremento de potencia, es-
casa digipacién interna de potencia, ausencia de ruidos
microfdénicos, elevado efecto @til, excelente capacided de
usd de la potencia, posibilidad de operar con un congumo
interno de fuerza sumamente reducido, y con generadores
de polarizacién muy pequefias, solidez y poco volumen, Pa~
ra muchas aplicaciones, do0s caracterfsticas especialmente
importantes de estos transistores consisten en gue sus fac-
tores de multiplicacidn de corriente son muy poco inferio-
res a la unidad, y en que sus resistenciasg de colectér son
elevadas. Sus caracterfsticas se han descrito ampliamen—
te en un ertfculo de R.L, ®allace, jr., ¥y Wed. Pietenpol,
publicado en ”Bell Systenm Technicaleournal”, Julio 1951,
vol, 30, pdgina 530,

Los transistores han encontrado aplicacidn en
circuitos de conmutacién, circuitos de audiofrecuencia, y
circuitos de radibfrecuenoia relativamente baja; pero has-
ta shora se ha vigto limitado su uso con frecuencias radio-
fénicas muy altas por dos principales razones: primera,
una relativa pesadez de movimiento de los portadores de
carge desde el emisor al colector, al menos comparada con
la gran rapidez de los electrones en una vélvula termidnica,
Y que se manifiesta por un retardo de la seflal de salida
frente a la sefial de entrada, lo cual a4 ocasidén a lo que
se conoce por efectos de ”tiempo de trénsito”, sumamente
pronunciados y por ello graves en trangistores de los de

empalme interno; seguﬁda, la llamada resistencia de base
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Ty del transistor es en muchos aspectos una cualidad mo-
lesta, y se han hecho varias tentativas para reducirla.
En general, la resistencia de base de un transistor con
empalme, fabricado conforme & la mejor técnica disponible,
es del orden de 1000 ohms., 0 sea varias veces mayor gue
la resistencia de base de un transistor tf{pico de contac-
$0. Unse resistencia de base elevada restringe seriamente
el 1fmite superior de frecuencia para un funcionamientos
satisfactorio, especialmente cuando el factor de multipli-
cacidén de corriente « se acerca a la unidad, como ocurre
por 1o comin en transistores de empalme.

Por tento, un obvjeto més especf{fico del presen-
te invento es reducir la resistencia de base de log tran-
glgtores en general y de los transistores de empalme en
particular,

En uno de sus aspectos, el invento proporciona
un transgistor de estructura intermedis entre el transistor
de empalme de la patente de los Estados Unidos n? 2,569.347
¥ el transigtor de contacto puntiforme de la patente de los
Estados Unidos n? 2,524,035, y gue conserva las caracte-
r{sticas favorables ya mencionadas del transistor de empal-
me, combinadas con la resistencia de base y el tiempo de
trédnsgito del transistor de contacto de punta; Esta estruc-
ture intermedia se comsigue por medio de une reduccidén mil-
tiple en el 4drea de seccidn transversal del empalme del emie
sor, del empalme del colector, o de ambos, con lo gue 8e
reduce la porcién activa del empalme a una superficie tan
pequefia que viene a constituir realumente un punto, lo que
le confiere las caracterfsticas de un contacto puntiforme,
La superficie de uno de los empalmes internos de un tran.

gistor NPN de los tipos ye conocidos es del orden de un
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milfmetro cuadrado. De conformidad con el presente inven-
to, esta superficie se reduce ma 0,001 mm?, aproximadamene
te. Ademds, vigilando bien el proceso de reduccién de su-
perficie, el drea que queda activae se limita a aquella par-
te del 4rea primitiva situada mds cerca de la conexidén de
base del transistor, lo cual significa gue la resistencia
de base de éste se reduce congiderablemente en magnitund,

La saperficie de empalme se puede reducir por

medio de un nuevo procedimiento de ataque Quimico, que sus-
trae material de la zona del emisor o de la del colector,
o de ambas, junto al empalme, Esto constituye otra venta-
je incidental, ya que se reducen asf{mismo las capecitancias
de entrada y salide del transistor, que dependen principel-
mente de los empalmes del emisor y del colector.

En otro aspecto, el invento utiliza un electro=
do auxiliar de base colocado frente al principales Se fun-
da en el descubrimiento de que, con un potencial de ﬁagni-
tud y signo adecuado entre estos dos electrodos de base, el
cual d4 origen a una corriente transversal por la zona de
base del transistor, se reduce la resistencia de base, y
acaso también el tiempo de trdmnsito de cargas inyectadas a
través de la zona de base. La diferencia de potencial aue-
xiliar transversalmente @ la zona de base se combina con
la diferencia de potencial inferior que normalmente exig-
te entre la conexidn normal de base y la conexién del emi-
gor para inactivar la mayor parte de la superficie del em—
palme del emigor, dejando sélo una parte relativamenté pe-
quetia de la superficie active como emisor. Dado gue este
residuo activo se halla contiguo a la conexién normal de
base, se reduce considerablemente la resistencia efectiva

de base del transistor en conjunto,
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Esta restriccidn eléctrica de la superficie acw
tiva del empalme del emisor puede completar la limitacidn
f{sica resultante, por ejemplo, del atague quimico; o tam-
vién es pogible aplicarls independientemente.

La diferencia auxiliar de potencial y la corrien-
te transversal no afectan sensiblemente el empalme del co-
lector ni reducen la capacidad de entrada & través del em~
palme del emisor, siné que mds bien la esumentan algo, y se
ha comprobado, ademds, que ocasionan un sumento de quince
veces en el 1f{mite de alta frecuencia de un amplificador
transistor, y se han resistido auto-oscilaciones con un
transistor construfdo y polarizado de acuerdo con el inven-
to y conectado como elemento de un circuito recto de 08Cim
lador a frecuencias no menores de 65 megaciclos por segun-—
do. '

Como medida adicional, el tiempo de trédnsito de
cargas méviles desde la superficie activa residual del em—
palme del emisor, a través de la zona de base hacia el am-
palme del colector, puede reducirse mis adn aplicando un
campo magnético en una direccidn perpendicular a la lfnea
que une el eumisor al colector y a la corriente gue circula
por la zona de base entre el electrodo principal y el auw-
xiliar., El1 campo magnético sirve para producir una desvia-
cidn con efecto de Hall en la corriente de la zona de base
auxiliar hacia el empalme del colector, acelerando asf el
transporte de cargas mégiles originadas en el empalme del
emisor al contacto del colector,

El invento se ¢omprenderd mejor por la siguiente
descripcidn detallada de formas preferidas de ejecucidn del
mismo, con referencia a los planos adjuntos, en los cuasles

indican:
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La figura 1, un transistor de empalme NFN, al que
se ha agregado un electrodo auxiliar de base, y en el cual
se han reducido f{sicamente las superficies de los empalmes
del emisor y del colector, de acuerdo con un aspecto del in-
vento y del aparato para efectuar tal reduccién,

La-figura 2, un transistor construfdo con el apa~
rato de la figure 1 y conectado para fungionar como traslae~
tor, de conformidad con el invento.

La figura 3, un transistor convencional de empal-
me NPN, al que se ha agregado un electrodo auxiliar de ba~-
se polarizado para funcionar como aparato traslator,

La figura 4, la distribucidn de potencial a lo
largo de un empalme de emisor, con y sin la polarizacibn del
invento,

La figura 5, un conjunto de curvas gue muestran
la variacidn del factor de multiplicacidén de la corriente y
de la relacién entre tensiones de salida y entrada, con apli-
cacién del invento y sin ella.

La figura 6, el traslator de la figura 3, con
realimentacién de frecuencia controlada desde su entrada a
su salida, y que sirve como autooscilador,

La figura 7, un transistor de empalme simple,
provisto de un electrodo auxiliar de base y con la poluriza-
cién de base & base conforme al invento,

La figura 8, una variante de la construccidn del
transistor de la figura 3.

La figura 9, la distribucidn radial de potencial
a 1o largo del empalme de emisor del transistor de la figu-
ra 7; ¥

La figura 10, una modificacién de la figura 3,

con aplicacién de un campo magnético auxiliar,
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En los planos, la figura 1 nuestra un transis-
tor de empalme NPN., Consta e una zona emisora -l- y oire
zona colectbra -2-, cada una de material de tipo N, y una
zona intermedia de base -3—, de material de tipo Pe TUna
cara de este transistor, la inferior en el didbujo, se cu-
bre primero con una capa protectora ~4- de goma laca, cera,
laca, varniz, etc., mientras que otra cara por ejemplo, la
superior en el dibujo, se deja sin cubrir., Estéd provisto
de las conexiones corrientes de emigor y de colector a las
zonag -5-, —6- de tipo N, y la conexién normal de base —7=-

a la zona intermedia de tipo P. Ademds, lleva una cone—
x1én suxiliar de base —8- & la zona intermedia ~3-, y un
generador de impulsos -9~ estd conectado entre la conexién
euxiliar de base —8- y la conexidn del emisor -5- o la del
colector, o ambas; el terminel negativo del generador -9-
egstd conectado a la zona intermedia de base -3~, y el po-~
sitivo a una de las zonas -1~,'-2- o a ambas. (En el caso
de un transistor PNP, cuyas zonas extremas sean de material
de tipo P, con la zona intermedia de tipo N, se invierte

la polaridad del generador de impulsos)}, El transistor es-
té sumergido en un bafo -10- de electrdlito 1fguido, con
preferencia dcido, aungue sirve también un electrélito alca-
lino, La aplicacién de la tensién del gzenerador =~9- vd4 eli-
minando el material semiconductor de las regiones -ll-, -12-
de la zona o0 zonas extremas contiguas a los empalmes 0 ba-
rreras =1%-, -l4-; el proceso comienza por la parte libre
del transistor, y se interna progresivamente en el cuerpo.
5i se desea atacar el material sflo de un lado, se ha de
aplicar a los otros tres lados una capa protectora. Si se
prefiere, es posible atacar gquimicamente por tres lados, pro-

tegiendo sélo uno. Cualquier generador o manantial de Co—
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rriente puede utilizarse en principio, pero en la préctica
ge prefiere un genergdor de impulsos, porgue suminisira
corriente intensa y alta tensidn durante intervalos breves,
y as{ acelera el atague gufmico, sin calentar demasiado el
transistor ni la solucidén de £cidos. E1l proceso se inte-
rrumpe cuando sélo queda una fraccidn de la superficie pri-
mitiva de empalme, A causa de diferencias entre las carace
terfsticas del material de las do0s zonas extremas, el pro-
ceso puede desarrollarse mds 0 menos rédpidamente para un
empalme que para el otro, Con objeto de igualar las super-
ficies de ampalme remanentes, o de regularlas por separado,
se disponen conmutadores particulares ~15-, -16- a fin de
ajustar la duracidén de las respectivas operacioneé.
Comenzando con un elemento de circuito tan dimi-
nuto como el transistor de empalme ﬁEN, queda evidentemente
limitada la extensién en que las superficies activas de los
empalmes pueden reducirse de esta manera., Se ha reducido
asf de 1 mn®. eproximadamente a 0,1 m®, De conformidad
con el segundo aépecto del invento, puede conseguirse otra
reduceién considerable de la superficie eléciricamente ace
tiva del empalme de emisor comectando una bater{a de pola~
rizacién -20-, adecuadamente orientada, entre el electrodo
principel de base -7- y el auxiliar -8-, como indica la fi-
gure 2, Con un transistor de empalme NPN convencional, la
zona emisora -l- estd normalmente polarizada en sentido ne-
gativo con respecto a la zona central de base =3— en 1/10
de voltio, por ejemplo, mediante una bateria —21-, mientras
que la zons colectora —2- suecle estar polarizada positiva-
mente con relacidn a la referida zona en unos 20 voltios, por
medio de una bateria -22~-, Con este construccidn, se ha

comprobado gue la aplicacién de una tensién negativa de unos
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2 volts a la conexién auxiliar de base -8- produce nbta—
bles reaultaddé. (En la figura 2, como en otras siguien—
tes, si se invierten los tipos de conductividad de las tres
zonas, por ejemplo, en un transistor PNP, han de invertirse
asfmismo los signos de todas las bater{as de polarizacidn,
sin alterar sus magnitudes);

Aunque los resultados notables que se han de des-
cribir se logren con el aparato de la figura 2, pueden con-—
seguirse también en su mayor parte con un transistor NPN de
configuracidén corriente, como el representado en la figura
3, con zonas de emisor y colector de tipo N provisgtas de
conexiones de emisor y colector, y con una zons intermedia
de base de tipo P, si bien a ésta se ha agregado la cone-
xién suxiliar de base frente a la principal, polarizada ne-
gativamente respecto a ella en unos 2 volts. Cada uno de
estos elementos llevan nimeros de referencia iguales que los
concordantes de la figura 2.

Con la aplicacién & las conexiones normales de
emisor, base y colector, de polarizaciones de los signos y
magnitudes que se acaban de describir, y que pueden derivar-
se de baterfas y llevarlas a los electrodos del transistor
a través de resistencias R, ¥ Bp, respectivamente, y como
indica la curva Vj10 de la figura 4, donde las abscisas re-
presentan la longitud del empalme de emisor, medida desde
la conexién normasl de base a la conexién enxiliar, existe
una cafda de potencial de 1/10 volt aproximademente a través
del empalme de emisor -13- en todas sus partes. La resis-
tencia de base de la conexién normal, determinada por medi-
das exteriores, puede considerarse como el promedio de un
ndmero grande de resistencias, cada una de las cuales coneC=—

ta la conexidn normal de base a la parte de la zona P inter-—
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media -3- mfs préxima a una parte del empalme de emisor -13=-.
Algunas partes de esta zona P estdn cerca de la conexidén nor-
mal de base =7—, ¥y POTr eso son pequeflas sus resistencias, en

tanto que otras se hallan mfs distantes y presentan por ello

resistencias mayores.

Cuando se aplica una tensidén negativa de 2 volts.
poco més o menos, desde la bateria -20-, por ejemplo, entre
la conexién normal de base -7- y la auxilier -8-, la cafda
de potencial a itravés del empalme de emisor -13- yarfa pro-
gresivamente en una direccién transversal al transistor o pa-
ralels a la del curso de la corriente a través de la zona
central, como indica la curva leb de la figura 4. En par-
ticular, aungue la diferencia de potencial entre la zona emi-
sora -l- y la zona central -3= es, como antes, de 0,1 volt,
hacia adelante, cerca de la superficie inferior del transis-
tor de la figura 3 y de la conexidn normal de bage -7—; es
en cambio de 1,9 volts. en sentido contrario, cerca de su
superficie superior y junto a la conexidn auxiliar de base
~8=, y var{a progresivamente de uno de estos valores al otro
en toda la longitud del empalme de emisor -13-, hasta alcan-
zar el valor cero en un punto situado a 1/20 de esta distan-—
cia desde la superficie inferior. Es bien sabido que para
la inyeccidn de carga en el sentido del tramsistor, la zona
emisora -l« debe polarizarse hacia adelante con respecto a
le zona de base -3-, Como shora s8lo estd polarizado en es—
ta direccidn un 5% de la superficie del empalme de emisor
~13=~, ¥ 95% lo estd en sentido opuesto, es razonable suponer
que la accién emisora se halla limitada a aquella pequefla
fraceidn, o sea & 5% del empalme de emigor —13-, que estd
polarizade asf hecia delante,

Esta superficie activa residual del empalme de
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emisor estd sumamente préxime a la conexidn de base, y,

sin inclinarnos necesariamente a cualquier teorfia parti-
cular sobre funcionamiento, parece gque esta proximidad enw-
tre la parte activa del empalme de emisor y la conexién de
base puede ser en cierto modo la causa de la considerable
reduccién observada en la resistencia efectiva de base del
nuevo transistor., En particular, mientras que los transis-
tores de empalme conocidos tienen resistencias de base del
orden de 1000 ohms, la resistencia de base de un transistor
como el de la figura 3, a¥n a frecuencias muy elevadas, ha
resultado ser no mayor de 10 ohms.

La importancia que para el funcionamiento & ele-
vada frecuencis tiene una reduccién de la resigtencia de
base, conseguida mermando por vfa mecdnica o qufmica la
secci6n transversal del empalme de emisor -13-— del transise—
tor, como en el caso de las figuras 1 o 2, o por medio de
una cafde auxiliar de corriente y de tensidn a lo largo de
la zona intermedias de base -3-, y transversalmente al tran-
sistor, o de ambas maneras, puede apreciarse por las si-
guientes consideraciones,

Con referencia al artfculo antes mencionado de
R.L. Wallace, Jjr., y W.J. Pietenpol, publicado en ”Bell
System Technical Journal”, julio 1951, la ecuacién -17- de
la pdgina 544 expresa la relacidn entre la tensién de sa~

lida de un transistor de empalme y su tensién de entrads,

\ (re-r-rb-u-Rg) (1 +}_1£)_a\r,o ’

Te

donde V, es la tensién de salida tal como aparece a tra—
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vés de la carga; V,, la tensidn del generador propulsor;
R;, la resistencia de la cargaj T, la resistencia del
emigsor; r,, la resistencia de base; T, la resistencia del
colector; Rg, la resistencia de origen fuera del transis-
tor, y & , el factor de multiplicacién de corriente del
aparato,. |

A causa de efectos de tiempo de trdnsito, la
geilal de salida del transistor se retrasa algo con respeC—
t0 a su sefial de entrada., Esta demora, que no se advierte
a frecuencias bajas, se hace importante a frecuencias ele-
vadas, y puede achacarse a un componente reactivo en el
factor o de multiplicacién de corriente. En particular,
sic  es el valor de baja frecuencia de A , 7 £, 1la fre-

40
cuencia a la cual la magnitud de 4 gqueda reducida a s
ra

el valor de A para cualquier frecuencia particular f viene

dado con bastante sproximacidn por

)
f) = 2).
A(2) = — - (

+ ] féq,

, Con el fin de concretar, supongamos un sransistor
en el que r_ = 25 ohms., Ty = 1,000 ohms., r, = 107 ohms.,
<x° = 0,99, ¥ fcq = 2,107 ciclos por segundo, gque ha de em
plearse como traslator de los de base & tierra, entre un ge-

nerador cuya registencia B_ es de 25 ohms y una cargp.RL de

g
500 ohms. La carga se ha tomado muy pequeiia en comparacidén
con la resistencia del colector, de acuerdo con la précti-
ca corriente. Esgto sirve para evitar que los efectos de
la capacitancia del colector limiten el funcionamiento a

elevada frecuencia,
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Como en este ejemplo i";«l’ la ecuacidn (1) se

convierte en

v, A\ Ry,
v R 1 - &) ' (3.
g r, + g + (1 - Ty

81 se introduce (2) en (3), el resultado es

V2 °\o RL (
v £ 4)’
Vg [re +Rg + (1 —woirb:l + 3 Tc_og[.i.e + Rg + rb:] ,

que puede escribirsge de esta otra manera:

A R
V2 ~ o L . £ Jo
\-r—_— . (s),
g 2z Y z
\/[re+Rg+ (1 -oko)rb] © 4 (%;:) [re+Rg+r.b]
donde
£
P= vy T e +Rg t Tl | (6).
T, +B.g + (1-0«0) Ty

Por ehora no nos interesa el dngulo de fase @,
Tratdndose de un amplificador conectado en tdndem, no suele
tener importancia; en el c‘aso de un oscilador, si bien puede
ser de interds vital este dngulo entre la salida y la entra-
da, la demora de fase puede compensarse insertando en el
curso de retroactivacién un desvfo complementario de fase,
como explica la patente de los Eptados Unidos de A.Jd Rack,
n¢ 2,556,296, otorgada el 12 junio 1951.

Lo que importa realmente es la magnitud de la
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relacién entre las tensiones de salida y de entrada, segin
se expresa en (4) o en (5)., Es una sencilla cuestidn de
recurso algebraico demostrar gue la frecuencia a la cual es-
t4 relacién desciende a 70,7% de su valor de bhaja frecuen-
cia, 0 sem a unog % decivels, se relaciona con la frecuen-

cia £,, de corte de o mediante la ecuacidn

£ _ re+Rg+(1"°‘o?rb
an re +-Rg + Ty

(7).

En otrasg palabrasg, la frecuencia £ es aguella a
la cual la tangente del dngulo de fase ¢ , dada por (6), es
igual a la unidad. ’

Insertando en (7) los valores numéricos elegidos,

se tiene
_?Z__ = 0,0572 (8),
coa’

1o que indica una grave restriccidn del limite superior de
frecuencia para un funcionamiento satisfactorio. Sin em~
bargo, como queda explicado, la adicidn de la conexidén au-
xiliar de base, y la aplicacién de la polarizacién de base

a base, reducen la resistencia de base a unos 10 ohms, Sus-
tituyendo el valor de 10 ohms para Tys eN lugar del valor

1000 ohms en (7), sin otra alteracidén, resulta

-?io-(—- = 0,835 (9).
(4]

Si se introduce en (8) y en (9} el valor de t SO0
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antes indicado, resulta, para el transistor NPN convencio-
nel, un lfmite superior de frecuencia de 1,14 megaciclos
por segundo, y para el transistor del invento, un 1fmite
superior de frecuencia de 16,7 megaciclos por segundoe. Esg-
t0 representa una mejora de 15 a 1,

En el precedente andlisis, el valor a baja fre-
cuencia del factord , de miltiplicacidén de corriente se ha
supuesto constante, Las medidas registradas hasta ahora in-
dican que esto no es rigurosamente cierto, y que la corrien-—
te transversal de base a base, ademds de ocasionar una re=-
duccidén en la resistencia de base, como gueda explicado,

reduce asfmismo algo el valor ded lo que a su vez, como

o?
es natural, disminuye la ganancia a baja frecuencia del am=
plificador transistor en 2 o 3 decivels, Para funcionamien-
to a elevada frecuencia, esto constituye realmente una ven-
taja, como puede apreciarse por (7}, que muestra que una
§educcidn ded, se traduce en un aunmento de la magnitud de
Ty e
sultedos, la curva A indica la variacidén de o con la fre-

En las curvas de la figura 5 gue ilusiran estos re-

cuencia pare un transistor de empalme NPH, antes de aplicar
la polarizacidn de base a base conforme al invento; su valor
de baja frecuenciad ,j es ligeramehte menor gue la unidade
Comenzando a una frecuencia aproximada de 3 megaciclos por
segundo, comienza a perder amplitud, y se reduce a 70% de
la primitiva a 20 megaciclos por segundo. La curva B mues-
tra la variacidn correspondiente de la relacidn de tensio—
nes expresada por (1), Con una magnitud inicial de 8,0 a
frecuencias bajas, empleza a descender hacia 0,3 megaciclos
por segundo, y cae & 70% de su valor de baje frecuencia a
poco mis de un megaciclo por segundo, para seguir descen=

diendo luego con un declive aproximado de 6 decibels por
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La curva C denota la variacién de frecuencia de o para

el transistor de empalme gque lleva agregado el contacto
auxiliar de base, con la tensién y la corriente transver-—
sal de base a base; puede expresarse poru?, Su valor de

baja frecuencia o’  es inferior al primitivoo pero si-

_ o?
gue igual tendencié, y desciende a 70% de su valor de baja
frecuencia a 20 megaciclos por sezundo.

La curva D indica la variacidn de frecuencia de
la relacidn de tensiones gque expresan (4) o (5}, y muestra
la considerable mejora oObtenida por la prdctica del inven-
to. lientras que su valor a baja frecuencia es de 6,5 apro=
ximadanente, contra 8,0 de la curva B, no couienza a descen-
der hasta gque se alcanza una frecuencia de alrededor de 5
megaciclos por segundo, y cae a 70% de su valor de baja fre-
cuencia a la de 16,7 megaciclos por segundo,

Esta frecuencia, a la cual baja la curva D a 70%
de su valor de baja frecuencia, se denomina ”1f{mite” de ale
ta frecuencia del amplificador, que comprende el transistor
perfeccionado como elemento activo. ILa relacién de 70% es
conveniente paras fines de computacidn, pero no indica por
es0 que el transistor no funcione a frecuenclas mds altas,
Por el contrario, con una ganancia suficientemente grande
a frecuencias bajas, conservando un 70% de esta notable am=-
plificacidn a 20 megaciclos por segundo, y coa una merma de
ganancia a frecuencias adn mds elevadas, a razén de unos 6
decibels por octavae, puede quedar muy bien una amplifica-
cién substencial varias octavas por encima de este frecuen-
cia 1fmite, Am{ se ha confirmado experimentalmente,

Un modo conveniente de congseguir la confirmacidn

experimentai categbrica de gque los 1{mites del funcionamien-
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to & elevada frecuencia han aumentado considefablemente con
la préctica del invento, es proporcionar energfa regresiva
desde la conexidén del colector como electrodo de salida a
la conexidén del emigsor como electrodo de entrada, y obser-
var como se producen autooscilaciones sostenidas. La figu-
ra 6 representa un .transistor conforme al invento, conecta-
do a modo de oscilador, La frecuencia se determina mediante
un circuito paralelo de resonancia gue comprende el arrolla-
miento primario —25- de un transformador -26- y un condene
sador -27- conectado desie la conexidn -6- del colector a
tierras Una fraccidn de la tensidn desarrollada a través de
este circuito sintonizado se toma de una derivacidn inter-
medie ~28-~ del arrollamiento primario -25~, y se aplica por
intermedio de un condensador =29- a la conexidén del emisor
~5=¢ El condiensador —29~ girve en parte como aparato de ade=
lanto de fase, para compenssar el retraso de fase en el tran-
sistor por obra del efecto de tiempo de trdnsito., Se aplica
una polarizacidén de avance de aslrededor de 0,1 volt desde
la conexién normal de base ~7-~, que puede estar a tierra,
hasta la conexién —4-— del emisor, derivédndola, por ejemplo,
de una baterfa de 10 volts o alrededor, tensién que se re-
duce a 0,1 volt por medio de una resistencia ~30-, ILa po=
larizacidn de 2 volts con signo apropiado para el electro-
do auxiliar de base —B-— puede derivarse muy bien de la ba~-
terfa de polarizacién ~21l= del emisor, y disminuirse & 2 volts
con ayuda de otra resistencia -3l-, La polarizacién de fun-
cionamiento se aplica, por ejemplo, desde una baterfa -22-
al circuito de oscilador, de cualquier modo apropiado, gue
puede ser valiéndose del arrollamiento primario —25—.

El andlisis que antecede de los efectos de la po-

larizacién de base a base para reducir le superficie efecti-



10

15

20

25

30

- 20 -

va del empalme de emisor, y con ello la resistencia de base
del transistor, tiene validez para un empalme de emisor de
cualguier tamafio, grande o pequefio, incluyendo el gque ya se
haya reducido f{sicamente en sus dimensiones por el atague
quimico descrito al comentar la figura l. Aungue la super=
ficie del empalme se puede reducir por separado, f{sicanen~
te por corrosién o de modo efectivo por la aplicacién de la
polarizacién de base a base, es preferible emplear ambos re-
cursos, reduciendo fisicamente en lo posible ambos empalmes
y haciéndola més intensa esta reduccién por medio de la po-
larizacién., Lo primero ofrece ventajas en cuanto a reduccidén
de las capacidades de entrada y salida, y lo segundo permite
disminuir todavfa mds la superficie efectiva del empalme de
emisor, que supera con mucho la que es posible lograr por
medios f{sicos, como el atague con dcidos u otros procedi-
mientos conocidos,

Aunque se congidera que el invento es particular—
mente aplicable a transistores NPN (o FNP), no se limita ex-—
clusivamente a ellos. La figura 7 muestra su aplicacién a
un trenesistor de empalme simple, gue comprende dos zonas
contiguas, la primera —41- de tipo N, y la segunda -42- de
tipo P. Lea cqnexi6n al emisor se establece por medio del
empalme —43- entre ;mbas zonas, y la conexién al colector,
por medio de un contacto puntiforme ~44=, El electrodo nor-—
mel de base —47- estd conectado a la zona de tipo P, con
preferencia junto &l empalme -43-, en tanto que la conexidn
auxilier de base —-48— se halla unida de manera andloga a
la zona de tipo P, junto al empalme, pero al otro lado de
la conexién principal -48-. Estg construccién sacrifica la

ventaja que puede oObtenerse empleando un transistor de em-

palme doble, puesto que tiene gue pasar bastante mds corrien—
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te & través de la zona —-42« de tipo P, a causa de la tensién
de polarizacién de base a base, a fin de conseguir una digtri-
bucién de potencial, a lo largo del empalme, del tipo des-
crito anteriormente, en el que la mayor parte de la super-
ficie del empalme queda inactiva, dejando sélo una pequeila
fraccién de ella junto al contacto normal de base, que fun-
ciona como emisor,

La figura 8 muestra otro ejemplo de construccidn
como variante o alternativa de la figura 3, de la que difie-
re principalmente en que los electrodos de base se disponen
rodeando uno a otro, a fin de que pase corriente de base a
base a travds de la zona intermedia en una direccidn radial.
La figura representa un transistor de empalme ¥PN, que com—
prende una zona emisora =51~ u otra colectora -52-, las cua-
les puéden ser de material de tipo N, con una gone interme-
dia de base —-53= de material tipo P. Un agujero axil prace
'ticado por taladro u otro procedimiento atraviesa el extre-
mo de la zona emisora -51-, el empalme de emisor -—63- y par—
te del cuerpo de la gona -53- de tipo P, a la que se conecta
un primer contacto de base -57-, a ser posible con resis-
tencia éhmica. EL agujero axil puede presentar un amplio
dngulo cénico, segin se indica, como nedida de precaucidn,
aunguae esto no tiene importancia desde el punto de vista del
funcionamiento del aparato ya terminado. Conviene , sin em—
bargo, que el didmetro del orificio, por donde penétra en

el empalme de emisor —63-, sea sélo muy poco mayor gque el

de la propia conexidn de base 57—,

Se disponen conexiones -55-, ~56— de emisor y
colector, con los extremos de las zonas -5l- y ~52- de +%ipo
N, por ejemplo, galvenizando del modo usual. Ademds, se

establece una conexidn auxiliar de base ~58- con la perife-
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ria de la zona intermedia de tipo P, y mejor con todos sus
lados. 7 ‘

Las conexiones exteriores, incluyendo el genera-
dor de baterfas de polarizacidén y la carga, pueden ser las

mismas ya descritas anteriormente, con iguales ndmeros de

-referencia.

En esta forma de construccidén, la corriente de
la baterfa =20~ de polarizacidn de base a base circula ra—
diglmente desde el electrodo central de base ~57- al elecC=
trodo periférico ~58~ en todas direcciones, En consecuen-
cia, esta corriente presenta su méxima densidad junto al
centro de la zona intermedia -53- de tipo P, y su mfnima

densidad en su periferia, y produce una distribucidén de po-

tencial, como se expone en la figura 9, con una variacidn

o graiiente de mdxima inclinacidn junto al electrodo cen—
tral de basge ~57—~» En virtud de los principios desarrolla-
dos anteriormente con relacidén a la figura 4, se ha de en-
tender gue estando la zona emisora -—5l1- polarizada ligera-—
mente en sentido de avance, por ejemplo, en 0,1 volt, ¥y
estando el electrodo auxiliar de base ~58- polarizado en
gentido negativo con relacidén sl electrodo principal =57=,
en unos 2 volts (o positivdmente, en un transistor PNP),

la mayor parte del empalme de emisor —63- gueda inactivada,
y lo Ynico gue permanece activo como inyector de cargas es
un anillo de muy pequefla anchura gue rodea inmediatamente
el electrodo central de base ~57-, Ademds, esta superficie
diminuta estd contigua sl electrodo principal de base ~57-,
8in necesidad de una tensidn dé polarizécidn de base a basge
tan grande como la que harfa falta si hubiera de continuar
el mismo declive pronunciado por toda la distancia radial

desde el electrodo principal de base -57- al electrodo au-

- xiliar ~58-,
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Todavia se mejora mis el 1fmite de alta frecuen-
cia de un transistor NPN agregdndose un campo magnético per-
pendicular a su cara, del modo expuesto en la figura 8. Co=
mo la corriente de polarizacién de base a base, circula por
el lado del transistor, se puede desviar en la direccidn del
empalme de colector aplicando un campo magnético derivado,
por ejemplo, de un ndcleo de hierro —70- provisto de un
arrollamiento =7l- excitado por una baterfa =72-., El campo
debe ser perpendicular a la direccién de la corriente de
polarizacién y también a la 1fnea que une la conexidén -5-
del emisor & la conexién -6~ del colector, Tal desviacidn
de esta corriente se traduce en una reduccién del tiempo
de trdnsito de las cargas méviles inyectadas en la super-—
ficie activa residual del empslme de emisor -13-, gue de
otro modo sélo llegarfa al empalme de colector -l4— por el
proceso de difusidn, acelerado por cualguier influencia des-
conocida a que pueda estar sujeta la polarizacidn de base
@ base en el perfodo de trdnsito. Se ha observado un au-
mento materiel en el lfmite de alta frecuencia del tran-
sistor, coneeguido por este medio, lo gue se atribuye @
une reduccién del tiempo de trédnsito de las cargas méviles
a través de la zone intermedia por efecto de tal desviacidn.

El aparato de la figura 10 se presta para servir
de modulador del tiempo de trdnsito, y aplicando el genera—
dor modulador de tensidén ~73- & un arrollamiento suplementae
rio ~74- dispuesto en el nfcleo magnético se modificea la des—
viacién con efecto de Hall ¥, en consecuencia, el tiempo de

trénsito de las cargas méviles a través de la zona interme—

dis.
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Se reivindica como objeto de esta patente:

1.~ Aparato traslator de sefiales con un cuerpo
de material semiconductor que tiene, por lo menos, dos zo-
nas, primera y segunda, con tipos opuestos de conductividad,
una superficie limitante en la primera zona, y otra en la
segunda, contigua a la anterior; una conexién de emisor
con la primera zona, una conexidn de colector con el cuerpo,
y una conexién normal de base con la segunda zona; caracte-
rizado porque el drea efectiva de contacto de dichas zonas
es pequefla en comparacidn con el drea media de la seccidn
transversal del cuerpo, perpendicular a la direccién de mayor
caudal de corrientes

2.~ Aparato segin la reivindicacién 1, caracte-
rizado porque dichas superficies estdn separadas una de otra
en la mayor parte de sus dreas respectivas,

%4~ Aparato segin la reivindicaeidn 1, caracte-
rizado por una ranura practicada en el cuerpo por el lfmite
entre ambas zonas,

4e= Aparato segin las reivindicaciones 2 o 3, Caw
racterizado porque las d0s zonas estén unidas una a otra,
¥nicamente junto a le conexidn de base.

5.~ Aparato segin cualquiera de las reivindica-
ciones precedentes, caracterizado por disponerse medios pa-—
ra producir una variacidn o'gradiente de potencial en la
gegunde zona, siguiendo la superficie de lfmite, de modo que
las cargas de la conexién de emisor a la conexidén de basge,
atraviesen solamente una pequefa porcidn de estas superfi=-

cies, situada junto s la conexién de base,

6.~ Aparato segin la reivindicacidn 5, caracte-
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rizado porque el gradiente de potencial se aplica a la segun-
da zona por medio de un generador de tensidn conectado entre
la conexidn normal de base y uns conexidén auxiliar de base a
la segunda zona, estando ambas conexiones situadas en lados
opuestos de ls segunda zona,.

7.- Apsrato segin la reivindicacidén 6, en el que
el cuerpo comprende uns tercera zona contigua & la segunda,

y del mismo tipo de conductividad que la primeras zona; la
conexién del emisor tiene una ligersa polarizacidn para deter-
minar la conduccidn hacia adelante; la conexidn del colector
se halla en la tercera zone y tiene una polarizacidn grande

a fin de conducir en la direccién opuesta, caracterizado por-
gue la conexién auxiliar de base tiene una polarizacidén de

la misma polaridad que la conexién de emisor, con respecto

& la conexidn normsl de base.

8.~ Aparato segtin la reivindicacién 7, caracteri-
zado porque la polarizacidn de la conexidn auxiliar de base
es superior en magnitud s la del emisor, y menor gue la del
colector,

9.~ Aparato segiin las reivindicaciones 7 u 8, ca~
racterigzado porque las conexiones de emisor y de colector
estén separadas a lo largo de una primera lfnea, y las dos
conexiones de bage 1o estdn a lo largo de otra lfnes substan~—
cialmente perpendicular a la primera.

10.— Aparato segin cualguiera de las reivindica—
ciones precedentes, caracterigzado por dispositivos para apli-
car un campo magnético a la segunda zona, y porgue la direc—
cibn de este campo megnético es tal que desvia las cargas ha-
cia la conexidn narmal de base;

11.~ Aparato segin cuslquiera de las reivindica-

ciones precedentes, caracterizado porgue la conexién normal
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de base llega & la segunda zona a través de una r
huepo de la primera zona.

12,~ Apsrato segin la reivindicacién 11, carac-
terizado porque la primera zona tiene la forma de un c¢ilin-
dro hueco, ¥y la conexidn normal de base pasa a la segunda
zona a través del cilindro hueco.

13+~ Aparato segin la reivindicacidén 12, carac-
terizado porgue el cuerpo es cilindrico, y la conexién nor-
mal de base estd conectada a la segunda zona junto al eje
del cilindro, mientras que la conexién auxiliar de base lo
estd a la gegunda zona por su periferid.

14,~ Aparato segin cualguiera de las reivindica
ciones precedentes, caracterizado porque tiene wn circuito
de entrada de seflales conectado entre la conexidén normsl de
base y otra conexidén, y un circuito de salida de sefiales co-
nectado entre la conexién normal de base y otra conexidn di-
ferente,

15.~ Aparato segin cualguiera de las reivindica-
ciones precedentes, caracterizado porque tiene conectado un
circuito de entrada de sefiales con la conexién del emisor, y
un circuito de salida con la conexidn del colector,

16~ Aparato traslator de sefiales,

Esta memoria consta de veintiseis péginas, egCri-

tas por una s0la cara.

v 1955

BaRcELONA,? 7 M
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Indicaciones complementarias referentes a los planos.

Pigura 4
V -~ Voltse.

DP -~ Distribucidn de potencial en el empalme 1%.

Figura

CPB - Con polarizacidn de base a base, de 2 volts.
SPB -~ Sin polarizacidn de base a base.

FHC - Frecuencia en llegaciclos por segundo,

Pigura 9

R — Radio,
V - Volts,

ZA.
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