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El presente invento se re fie re  a los aparatos r e c t i ­

ficadores e le c tr ice s  semiconductores, y más concretamente a 

lo s  rectificad o res  de s i l i c i o .

Un objeto del invento es aumentar l a  denominación de 

potencia de un re c tifica d o r semiconductor.

Otros objetos conexos son aumentar el efecto ú t i l  y re ­

ducir el tamaño de lo s  elementos rectificad o res  semiconductores 

así como poder funcionar a temperaturas ambientes más elevadas#

Para e l lo , el invento ofreoe una nueva forma de rec  -  

tifica d o r semiconductor.

En semiconductores electró n ico s, l a  conducción se efec­

túa por medio de dos tipos de p artícu las de carga, electrones 

e iones p ositiv os. Estos portadores pueden obtenerse en e l  

semiconductor de varios modos, entre e llos por l a  presencia; 

en la  estru ctu ra c r is ta l in a , de c ie rto s  elementos oon exceso 

o defecto de electrones de valen cia, de manera que proporcio­

nen una fuente de iones positivos y electrones lib res  que pue­

den moverse al ap licar tensión externa a la  estru ctu ra c r is ta ­

lin a . Genéricamente, los conductores en que la  conducción se 

re a liz a  en gran parte mediante electrones se denominan de tipo  

n , y aquellos en que se efectúa mediante iones positivos se 

llaman de tipo Cuando conviene id e n tifica r la s  c a ra c te rís ­

t ic a s  de conductividad de lo s  m ateriales con más precisión se 

designan por n+ y p+ las  regiones en que predomina mas bien e l  

tipo ca ra c te r ís tic o  de portadores de carga. Los elementos que 

constituyen impurezas y proporcionan electrones lib res  a los  

semiconductores,se conooen por donadores, y los elementos 

que suministran iones positivos lib res  reciben e l  nom -  

bre de aceptores. Aceptores y donadores se designan co­

mo impurezas apreciadles o influyentes, para distinguirlos de 

otros m ateriales que pueden e x is t i r  en el semiconductor; La rg*
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gión de tran sición  entre zonas de conductividades ópues- 

ta s  en un cuerpo conductor se designa con el nombre de em­

palme p-n.

E l problema más importante al diseñar un elemento 

re c tifica d o r es el de la s  pérdidas internas que se produ- * 

oen al recalentarse el re c tif ic a d o r . Si éste ofrece re s is ­

ten cia  al paso de la  corriente de avance, se disipa en él 

una potencia considerable cuando circulan  corrientes gran­

des. Esto se traduce en pérdida de e fic a c ia  y cal en tan len­

to p erju d icial del elemento, pues lim ita  l a  corriente que 

puede pasar sin  riesgo#

También contribuyen a l a  pérdida interna la s  corrien  

te s  inversas que pasan. Si son grandes, como ocurre con ger 

manió, pueden ser un facto r lim itante mas importante que la  

corriente de avance. Además, como es inevitable alguna pér­

dida in terna, otro fa c to r  importante en l a  capacidad de un 

re c tifica d o r para dominar potencia es l a  cantidad de calor  

que puede disipar sin riesg o , o sea su aptitud para re s is ­

t i r  elevaciones de temperatura por encima de la  ordinaria#

E l germanio, por ejemplo, que en muchos sentidos se pres­

ta  bien para uso como m aterial de re ctifica d o re s  semicon­

ductores no puede soportar elevaciones apreciables de tem­

peratura sobre l a  del ambiente#

Hasta ahora se han empleado diversos m ateriales  

para hacer rectificad o res  semiconductores, pero ninguno 

ha resultado plenamente s a tis fa c to rio  en cuanto a pérdi­

das internas y a l a  oapacidad de funcionar bien a tempe­

ratu ras q lta s . Por eso, con los rectificad o res  actu ales, 

se han de tomar minuciosas precauciones de refrigeración  

cuando circulan  corrientes grandes.

El presente invento proporciona un re c tifica d o r
30
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que se ca ra cte riz a  por escasas pérdidas internas y por 

su capacidad para soportar elevaciones notables de tem­

peratura.

Una c a ra c te r ís tic a  del presente invento es un 

elemento re c tifica d o r que -comprende un solo cuerpo de 

s i l i c io  purificado c r is ta lin o , con una zona terminal de 

tipo n , l a  cual se distingue por una concentración de im­

purezas fosforosas; una zona terminal de tipo g .c a ra c te ­

rizada por una concentración de impurezas de boro, y una 

zona intermedia de resistiv id ad  mayor que l a  de la  zona 

terminal de tipo de conductividad correspondiente. En la  

forma preferida de rea lizació n , que ha de d escrib irse con 

d e ta lle , se in te rca la  una zola de tip o  n entre una zona 

de tipo g  salpicada de boro, (es decir con boro difundi­

do en e lla )  y una zona de tipo n+ salpicada de fó sfo ro .

E l uso de empalmes p-n en cuerpos semiconductor 

res como barreras de re c tif ic a c ió n  es ya conocido, pero 

hasta ahora no se han conseguido en e llo s  resultados com­

parables a los que proporcionan la s  formas de re a liz a  -  

ción del invento.

Los perfeccionamientos de este invento son impor­

tan tes por varias razones. En primer lu gar, l a  elección  

de s i l i c io  purificado como m aterial del cuerpo semicon­

ductor proporciona ventajas in ic ia le s  que se m ultiplican  

por su asociación con la s  impurezas apreciables seleccio ­

nadas. Es posible conseguir que e l s i l i c io  ofrezcamuy 

pooa re s is te n cia  a corrien tes de avance, y mucha re s is ­

ten cia  a corrien tes inversas. E l s i l i c io  posee gran esta ­

bilidad electrón ica  hasta 200*C, y puede calentarse has­

t a  esta  temperatura casi sin inconvenientes graves. Esto  

con trasta  notablemente con el caso de otros m ateriales
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semiconductores, oomo el germanio*

Además, el empleo p a rticu lar de boro como acep- 

to r  para inocular o difundirse en l a  zona su p erficial . 

de tipo 2  hace posible una capa terminal delgada de t ¿  

po 2  salpicada o difundida de escasa re s is te n c ia . Tal 

capa salpicada de boro parece p restarse  fácilmente a 

l a  conexión òhmica de poca re s is te n c ia . Esto tiene mn- 

cha importancia s i han de reducirse al mínimo la s  pérdi­

das in ternas.

De manera análoga, l a  elección  p articu lar de 

fósforo como donador para inoculad la  zona de tipo n+ hg 

ce fa c tib le  una zona terminal delgada de escasa re s is ­

ten cia . Calculando bien la s  resistividades de la s  zonas 

de tipo 2  y de tipo n, puede lo ca liz a rse  una zona super 

f i c i a l  de tipo n+ contigua a l a  zona de tipo n p o r  l a  

difusión de fósforo en estado de vapor, sin  efecto apre­

ciable sobre la  capa de boro de tipo 2 * Además, la  pro­

visión de una capa de tipo n+ impurificada con fósforo  

permite una oonexión òhmica de escasa re s is te n cia  al la  

do n del empalme re c tif ic a d o r . Esto es importante para 

las  siguientes consideraciones. Cuando in teresa  una co­

nexión òhmica de escasa resLstencia a la  superficie de 

un semiconductor, re su lta  importante estab lecer contac­

to con una zona de baja re s is te n cia . Por tan to , para 

estab lecer una conexión òhmica poco resisten te  a l a  

zona terminal de tipo 2? ss importante disponer de una 

zona de tipo 2  son escasa re s is te n c ia . Sin embargo, para 

obtener c a ra c te r ís tic a s  ventajosas de inversión en un 

empalme p-n, es importante que e x is ta  elevada r e s i s t i ­

vidad por lo  menos en una de Jas dos zonas que componen 

e l empalme. Por tan to , para conseguir buenas c a ra c te r is -
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t ic a s  de Inversion, es necesario asociar a l a  zona de 

tipo ^  poco resisten te  una zona de tipo n muy re s is te n te . 

Es d i f í c i l  estab lecer una conexión óhmica de escasa re s is ­

ten cia  con la  zona de tipo n poco re s is te n te , pero dis -  

poniendo una zona terminal delgada de tipo n+ por inocu­

lación con fósforo, para con ectarla  a aquélla, se hace 

efectivamente posible una conexión óhmioa de escasa resis, 

ten cía  a l a  zona de tipo g.+

Una particularidad  esp ecífica  importante del in­

vento, es un trazado o forma de ejecución especial que 

proporciona pérdidas internas sumamente bajas y ofreos 

ventajas por l a  re la tiv a  sen cillez  de su preparación. Es­

te  trazado comprende un solo cuerpo de s ilio io  c r i s t a l i ­

no con una zona intermedia relativamente gruesa de tipo  

n, de resistiv id ad  aproximada de 0 ,3  ohm/cm., una zona 

terminal delgada de tipo g, con una concentración de impu­

rezas de boro que le  dan una resistiv id ad  aproximada de 

0,001 ohm/cm., y o tra  zona terminal más delgada de tipo 

n+, con una concentración de impurezas de fósforo que le 

dan una resistiv id ad  aproximada de 0 ,01  ohm/cm., además 

de conexiones óhmicas de rodio a la s  dos zonas termina­

le s .

E l invento se comprenderá mejor por l a  siguiente  

descripción, mas d etallad a, con referen cia  al plano adjun­

to , en e l cual indican:

La figura 1 , una sección transversal de un elemen 

to re c tifica d o r de acuerdo con el invento; y

La figura 2 , dos elementos rectifio ad o res conec­

tados para r e c t i f i c a r  todo e l período de una señal a lte r ­

na.

En el elemento re c tif ic a d o r -1 0 -  expuesto en l a
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figu ra 1 , de un diseño que constituye una condición 

c a ra c te r ís tic a  del invento, un cuerpo único de s i l ic io  

c ris ta lin o  comprende una zona intermedia -1 1 -  de tipo  

n , con resistiv id ad  de 0 ,3  ohm/cm y alrededor de 0,762  

mm de grueso, una zona terminal 12 de tipo g., de 0,0381  

mm. de espesor aproximado, y con una concentración de 

boro que le  da una resistiv id ad  de 0 ,001  ohm/om., y una 

zona terminal -1 3 -  de tipo n+, con 0,0127 mm. de espesor 

aproximado y una concentración de impurezas de fósforo  

que le  dan una resistiv id ad  de 0 ,01 ohm/om. Tal cuerpo 

se puede formar convenientemente , por ejemplo, ap ll -  

osado mótodos de difusión de vapor. 3Bs.a chapita o ilin  -  

d rica de s i l i c io  de tipo n se ca lie n ta  en atmósfera de 

tric lo ru ro  bórico a elevada temperatura durante un lap­

so adecuado para constituir una delgada capa de tipqjpéo- 

bre la  chapita. La capa de tipo g, se quita luego de una 

superficie termal plana de la  chapita, para descubrir la  

zona de tipo n+ Por o tra  p a rte , calentando en atmósfera 

de fó sforo , se forma o tra  capa de tipo n+ sobre l a  super­

f ic ie  de tipo n a s í descubierta. En virtud de esta  selec  

eión p articu lar de c a ra c te r ís tic a s  de res istiv id a d , la  su  

p e rfic ie  de l a  zona de tipo g p o co  re s iste n te  re su lta  in­

diferente a l a  atmósfera de fó sfo ro , lo  eual suprime la  

necesidad de seguir tratando l a  zona de tipo g . Para con­

seguir esta  sim plificación de forma, es importante dis­

poner una capa de tipo g  con menos resistiv id ad  que l a  

de tipo n+. Esto constituye un motivo de que e l  diseño 

d escrito  resu lte  superior a o tro , también conforme a l  

invento, en el que se u t i l iz a  un cuerpo de s i l i c io  con 

una zona intermedia de tipo g ,  una zona terminal delgada 

de tipo n con una concentración de impurezas de fósforo ,
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y una zona terminal aun más delgada de tipo p+ con una 

concentración de impurezas de boro. En este caso es nece­

sario  desgastar luego la  sup erficie  c ilin d rica  que rogea 

l a  chapita, para formar una simple p ila  de zonas de tipo  

n+, de tipo n y de tipo 2 .

Se obtienen conexionas óhmioas de escasa resisten ­

c ia  a la s  dos zonas terminales galvanizando con un metal 

adecuado que no contamine, como rad io , para formar reves­

timientos -1 4 - ,  -1 5 -*  Entonces pueden conectarse conduc­

tores de oobre a estos últim os.

Un trazado como el descrito  ha resultado s a tis fa c ­

to rio  para corrientes medias de amplio periodo, de -1 5 -  

amperios, para una superficie de re c tif ic a c ió n  de lcm2. 

sin disposiciones especiales para re f r ig e ra r . Tal rendi­

miento se consideraría notable a tenor de la s  normas an­

tiguas en materia de re c tif ic a d o re s .

La figura 2 expone en esquema e l modo de u til iz a r  

dos elementos re ctificad o res  para r e c t i f i c a r  todo e l  p eriá -  

do de una señal a ltern a . La tensión altern a que se na de 

r e c t i f i c a r  se ap lica  desde un generador adecuado -2 1 -  al 

arrollam iento primario -2 2 -  del transformador de potencia 

- 2 3 - .  La derivación cen tral -2 4 -  del arrollam iento secun­

dario -2 5 -  del transformador está  conectada a un lado de 

la  carga, que en este caso se expone esquemáticamente en 

forma de re s is te n cia  - 2 6 - ,  e l  otro lado de l a  cual está  

conectado a los revestim ientos metálicos asociados a la s  

zonas terminales de tipo n+ de los elementos re c tifica d o ­

res -3 1 -  y - 3 2 - .  Los dos terminales del arrollam iento secun 

dario - 25-  están conectados respectivamente a lo s  re v e s ti­

mientos m etálicos asociados a la s  zonas terminales de tipo  

g, de lo s  elementos -3 1 -  y - 3 2 - .  Es evidente que pueden adqg
30
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ta rse  otras configuraciones para conseguir l a  r e c t i f ic a ­

ción de todo el período.

Indudablemente, un elemento re c tifica d o r de la  

dase desorlta se puede construir de varias  formas y ta ­

maños, para adaptarle a capacidades esp ecificas de poten­

c ia . Su aptitud para dominar corrien tes viene determinada 

en primer lugar por su extensión su p erfic ia l; su capaci­

dad para r e s i s t i r  tensiones inversas elevadas re su lta  detex^_ 

minada por la s  resistiv id ad es de la s  dos zonas que compo­

nen el empalme p-n, y se necesitan resistiv id ad es mayores 

para soportar tensiones inversas superiores. E l elemento 

re c tifica d o r específicamente d escrito  se ha calculado par­

ra  r e s i s t i r  tensiones inversas de unos 95 v o l t io s * y el 

empleo de una zona intermedia de 3*0 oirn̂ / cm. de re s is ­

tividad p erm itiría  soportar tensiones inversas de unos 

225 voll&s.
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Se reivind ica como objeto de e s ta  p atente:

1 .  -  Perfeccionamientos en los aparatos r e c t i f ic a ­

dores de corriente e lé c tr ic a *  que comprenden un cuerpo úni­

co de s i l ic io  c r is ta lin o , caracterizado porque el cuerpo 

tiene una zona intermedia de un tipo de conductividad, una 

primera zona terminal de tipo de conductividad opuesto a l  

de l a  zona intermedia, y una segunda zona terminal del mis­

mo tipo de conductividad que la  zona intermedia, pero de 

resistiv id ad  mucho menor.

2 .  -  Perfeccionamientos en los aparatos r e c t i f ic a ­

dores según la  reivindicación a n te rio r , caracterizados por­

que l a  zona intermedia es gruesa con relación  a cualquiera
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de laa  zonas term inales.

3 .  -  Perfeccionamientos en los aparatos re c tifica d o ­

res  según cualquiera de la s  reivindicaciones an teriores, 

caracterizados por disponerse conexiones óhmicas a cada una 

de la s  zonas terminales#

4 .  -  Perfeccionamientos en lo s  aparatos rectifica*-  

dores según cualquiera de la s  reivindicaciones anteriores#  

caracterizados porque la  zona intermedia comprende m aterial 

de conductividad tipo n , la  primera zona terminal compren­

de una zona de tipo 2  con una concentración de impurezas

de boro, y la  segunda zona terminal comprende una zona de 

tipo n+ con una concentración de impurezas de fósforo#

Perfeccionamientos en lo s  aparatos o r e c t i f i ­

cadores según cualquiera de la s  reivindicaciones anteriores  

caracterizados porque la  resistiv id ad  de l a  primera zona 

terminal es menor que l a  de l a  segunda zona term inal.

6 .  -  Perfeccionamientos en lo s  aparatos rectifica**  

dores según oualquiera de la s  reivindicaciones anteriores ,  

caracterizados porque l a  resistiv id ad  de la  primera zona 

terminal es de 0,001 ohm/cm. ;  l a  de l a  segunda zona termi­

n al, de 0 ,01  oim^/cm., y la  de la  zona intermedia, de 0 ,3  

ohm/bm#

7 .  -  Perfeccionamientos en lo s  aparatos reo tiflo ad o -  

res según cualquiera de la s  reivindicaciones an teriores, 

caracterizados porque la  primera zona terminal se compone 

de m aterial de tipo 2  salpicado o inoculado de boro, contáb- 

guo a una sup erficie de la  zona intermedia, y la  segunda 

zona terminal consiste en m aterial de tipo n+ salpicado o 

inoculado de fósforo , contiguo a la  superfioie opuesta de 

la  zona intermedia#30
8 . -  Perfeccionamientos en los aparatos r e c t i f i c a -
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E sta  memoria consta de once páginas e s crita s  por

una sola ca ra .
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