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» UN KETODQ DE FABRICAR UN TRANSISTOR »

La presente invencidn se refiere a un metcdo para fabri-
car transistores que comprenden un cuerpo en que una parte se-~
mi-conductora de un tipo de condustividad dade provista con un
contacto, parte que es considerada la base, estd separada por
medio de junturas fuertemente opuestas de al menos dos partes
seml-conductoras de tipo de conductividad opuesta provistas con
oontactos, partes que son consideradas como la zona emisora y
la zona coleotora, respectivamente.

Es sabido que una capa de agotamiento se produce en la
proximidad de una junture eatre dos partes semi-conductoras de
tipos de conductividad opuesta, siendo pequefia la densidad de

los portadores de carga libres en esta capa de agotamiento eon
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respecto a la del drea que est{ un poco alejada de la juntura,

También es sabido gque, cuando una diferencia de potencial es
aplicada en sentido inversc entre las dos partes seml-conducto-
ras, de capa de agotauniento se extiende mientras aumenta la
diferencis de potencial inversoc, siendo la expansidn mayor cuan-
do el material semi-conductor tienme una resistensia espeocifioca
méds alta. Es posible lograr la espansidén de la caja de agotamien
to substancialmente en una de las dos partes semi-conductoras,
por ejemplo eligiendo esta parte semi-conductoras para gque sea
de une naturaleza obiioca elevada con respecto a la otra,

Bl objeto de la invencidn, que utiliza la accida de una
capa de asgotamiento, es entre otros, proveer un transistor que
muestra efectos de resistencia unegativa y que pueds ser fabri-
6ado de uns manera simple y reproducible,

En el transistor de acuerdo con la invencidén, ocuando se
parte de una superficle limite del cuerpo cercana al countacto
emisor, una parte no conductora penetra la base, parte gue hace
mds angosto el paso de corriente del emisor al contacto de ba=
Se y se aproxima al coleclor a una distancia menor gue la dis-
tanoia mfnime eitre el emisor y €l colector, siendo la dispo-
sicidn tal gue se produce una resistencia diferencial negativa
en la curva caracteristica que muestra la relacidn entre la co-
rriente de colector y la diferencia de potencial en la direcg-
cidn inversa entre el ocontacto colector y el contacto de base
para una diferencia de potencial constante en la direccidn de
paso entre el contacto emisor y el countacto de 5ase. Los tér=-
minos »emisor» y moclectorr deben ser entendidos en este caso co-
mo significando la superficie activa de la juntura que separa
reéspectivamente la zZona emisora y la zona colectora de la base,

Bl término mparte no conductoras debe ser enteundido ocoro signi=-
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parte no es atravesada por ninguns corriente apreciable, Ade-

més, se supone que el contacto de base estd meparado del colec-
tor por una distancia mayor que la distancia entre el emisor

y el ocolector, como en el caso usualmente en los transisto-

¢

res,

La invencién se basa en el reconooimiento del hecho que
en este transistor, debido a la expansidn de la capa de agota-
miento del coleotor, gue resulta de una diferencia de potencial
en sentido inverso entre el contacto de base y el contaoto oo-
lector, en cooperacidén con la parte uno conductora antes desocrip-
ta, la abertura de pasaje restante en el paso de corriente del
emisor al countacto de base puede ser considerablemente reducida,
de modo gque la resistencia de buse entre el emisor Yy al contao~
to de base durante el aumento de la diferencia de potencial an-
tre el colector y el contacto de base aumenta grandemente y oon
una diferencia de potencial sonstante en la direceidn de paso
entre el contacto emisor y el contaoto de base, la cafda de

tensidn sobre la Juntura emisora disminuye Yy por lo tanto el

nimero de portadores de ourga emitidos disminuye, de modo gue
lg corriente de colestor al aumentar la diferencia de potencial
en sentido inverso entre el contacto aolector y el contacto de
base puede disminuir y puede producirse una resistencia diferen-
cial negativa,

1 efecto serd mds evideante ocuanto mayor es el aumento de
la resistencia de base con un aumento dado en la diferenocia de

potencial inverso eatre el contacto de base y el contacto 8O-

lector,
A fin de obtener una variaocidn peraeptible en lg resisg-

tencia de base, la expansidn de la capa de agotamiento debe te-
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ner lugar substancialmente en lu buse, 31 la base tiene una re-

gsistencia especffica elevada con respecto a la resistencia es-
pecifica de la zona colectora, la expansién de la capa de ago=
Pamiento substancialuwente btiene lugar en la base, A fin de ob-
tener una variacidun deseada en la profundidad de penetracidn
de la ocapa de agotamiento en la base como una funoiban de la
diferencia de potencial aplicada sobre la capa de agotamiento
es posible variar la resistencia especifica del semi~-conductor
en cada lado de la juntura en funocidn de la distancia de la
Juntura.

Adends, la distancia entre la parte no-conductora y el
colector es preferentemente elegida para ser tal que la parte
no aonductora estd situada dentro del alcance de la capa de
agotaniento dado gue, en este caso, la variacién en la resisven=
oia de base es mdxima con una fomaa dada de la parte no conduc~
tora. Se supone que la parte no conductora estd situada dentro
del alcance de la capa de agotamiento si la capa de agotamien-
to del oolector puede penetrar en la parte no conductorsa con
una diferencia de potencial inverso entre el contaeto coleo-
tor y el contacto de base gue es adecuuda para usos prédeticos.
Esta diferencia de poteneial en cualquier caso debe ser menor
que la tensidén de ruptura de la capa de agotamiento el colea-
tor.

Un transistor partiocularmente adecuado es del tipo en
que oualquier posible lfnea de conexidn en la base entre el
emisor y el contacto de base se acerca al colector hasta una
distancia menor gque la distancia mfnima eatre el emisor ¥y el
colector, suponiendose gue la parte no conductora no forma pér-
te de la base, De hecho, en tal transistor, el paso de corrien-

te desde el emisor al contacto de base es localmente concentra-
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do en todas las direcciones sobre el coleoctor, 3Si adends, la
alturae de pasaje en la parte local angosta estd ubicada en todas
les direcciones dentro del alcance de la capa de agotamiento del
colector, el transistor tiene la caracteristica especial que,
cuando ima ocierta diferencia de potencial, la asf{ llamada tensién
de bloqueo, es aplicada entre el conbtacto colector y el contacto
de base, el pado de ocorriente desde el emisor al contacto de ba-
se puede ser completamente blogueado. 31 entre el contaoto co-
lector y el countacto de base se aplica uuna diferencia de poten-
oial igual a, o mayor que la tensidén de blogueo, la corriente

de colector tlene un valor gue oorresponde substancialmente g
la caracteristica inversa del sistema entre el ocontacto emisor
y el contacto colector.

La parte nc conductora debe aproximarse al osolector hasta
una distvancla menor que la distancia minima entre el emisor y
el oolector, a fin de permitir una variacién considerable en la
resistencia de base y tambiédn evitar que la capa de agotamiento
del colector sloance al emisor y asf{ se produzea un corto cir-
ouito de astas partes antes que el paso de corriente desde el
emigor y el contacto de hase haya sido interrunpido completamen=
te o en parte.

Bn una realizaocidn simple y particularmente adecuada, de
un transistor de acuerdo con la invencidn, la parte no conduc-
tora estd situada en una regidn anular que rodea la zona emiso=-
ra, partisndo de la superficie del cuerpo alrededor del sontacto
enisor, mientras que la base de aontacto estd dispuesta sobre
una parte de la superfiocle del cuerpo gue estd situada fuera de
la superficie rodeada por esta regidn anular. Esta configuraocidn
puede ser ovtenida de una manera simple por medio de mordicacidn

electrolitica, mediante la ocual la parte no conductora penetra.
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la zona de base y la zona emisora, partiendo de una parte de la

superficie del cuerpo adyacente al drea en gue aparece la zo-
na emisors en la superficie del cuerpo,

Bn un cierto caso, puede ser ventajoso que la zone colec-
tora bambién este rodeada por wna parte no conductora,

Tomando en cuenta sus propiedades eléetricas, el tran-
sistor de wcuerdo con la invencidn es adecuado para ser usado
en la téonica de commutacidu ean que puede ser ruy importante
que el transistor sea counmutado muy rdpidanente de una condi-
cidn a otra, por ejemplo de una gondicidn ocon ocorrieute a una
condieidn substancialmente sii corriente, En este ocaso, es pre-
ferentemente usado para el transistor uwa material semi-counduc-
tor en que los porstalores de carga tienen un periodo de vida
que ez corto cox respecto al tiewpo de comnutacibén deseado en
el funclionanieuto,

Bn el transistor de acuerde son la invencidnu, de logma~
teriples de germanio y silicio semiconductores, que hasta aho
ra han sido usualmente empleados para los transistores, es
preferido el maferial de silicio. dado que este semi-condustor
permlte obtener una corriente inversa menor gue la que puede
obtenerse con gerﬁanio, mientras que el silieio es tanmbién mds
favorable tomando en cuenta su menor sensibilidad a la tempera-
tura,

La parte no conductora puede ger formada mediante un corte
provisto eun el cuerpo por mordicacidn o mediante una operacidn
mecdnioa, por ejemple, por aserrado, amolado o perforado. Po-
drfa ser posible gue la estructura meedaica del transistor sea
considerablececate debilitada por el corte, Da este caso, el
transistor es preferentemente rodeado por un meterial aislante,

bor ejemplo laca de silicona, que refuerza la estructura sin
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afectar perjudioialmente el funcionamiento del tramsistor,

8ia embargo, cono altermativa, la parte no sonducstora pue=-

de estar constituida por una parve seni-conductora gue tiene una
4
naturaleza éhmioca elevada con respechto a la base semi-conductora

Un método particular de acuerdo coun la invencidn para
la fabricacidn de un transistor como ha sido descerito preceden-
temente, en que se hace uso del proceso de mordicacidn ya cono-
cido, consiste en gque, despuéds que por 1o menos la zZona emisora
y el contacto emlsor han sido provistos sobre la base, el conjun-
to es sometido a un tratamiento de mordicacipn electrolitica con
el uso de un agente mordicador que forma una transioidn Sbmica
baja con el material de la zona emisora y una transicidn Sbmica
elevade con el material de la zona de base, siendo usado el coxne-
tecto emisor como un eleotrodo y siendo eliminadas de la base
parte de la zona emisora y una capa continua, Bs posible asf ob-
tener un sorte redondo de la zonaemisora Que penetra la base
desde una parte de la superficie del ocuerpo adyacente al drea
en que aparece la zona emisora en esta superficie., En ests caso
es posible adn eliminar material por debajo del contaoto emisor
en dependencia de la duracidn del tratamiento de mordicacidn,
Resultard evidente que, durante el tratamiento de mordiacidn,
aguellas partes del transistor que no deben ser quimicanente
atacadas por el agente mordicador, por ejemplo, el contacto de
base, son protegidas,

En la fabricacidn de un transistor cuya 2ona emisora semi-
comductora consiste de silicio de tipo P, el agente mordicador
preferentenente usado es una soluocidn acuosa fluorhidrica, sien-
do aplicada una tensidn positiva, con respecto al dbaflo de mordi-
cecidn, el contacto enisor, Tambidn se ha encontrado que, sl un

aloohol, por ejemplo alecohol etilico, es agrezado al bafio de mor-
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dicacidn, el proceso de mordiacidn bajo condiciones similares
en lo demds, se limita menos seleotivamente al silieio de tipo
D ¥ el corte se vuelve més ancho y penetra la base a una pro=-
fundidad mayor. Una ocomposicidén favorable del bafio de mordica-
oidén es, por ejemplo, una parte en volumen de alcohol etflico
con uia parte en volumen de una solucién acuosa fluorhidrica
gl 48%,

Znla fabricacidn de un transistor, cuya zona smisora con-
siste de germanio de tipo p preferentemente se hace uso de una
solucidn acuosa de hidrdéxido de potasio, siendo aplicada al ocon-
tacto emisor una tensién positiva con respecto al bafio mordiocan-
te.

Se na encontrado tambidn, gue si ademds una diferencia de
potencial en sentido inverso es mantenida exntre el contasto co-
leotor y el contacto de base durante el tratamiento de mordi-
cacidn electrolitico, de modo que la capa de agotamientodsl co-
lector penetra la base hasta una cierta distancia, el corte pue-
de penetrar la base solamente hasta la ocapa de agotamiento, Tn la
fabricacidn de un transistor en que debe ser posible bloguear el
paso de corriente desde el emisor al cohtacto de base con una di=-
ferencia de potencial prodetermminads sobre la Juntura del aolec~
tor tal como se desea en el funcionamiento, este efecto es uti-
lizado manteniendo esta diferencia de potencial deseada entre el
contacto de base ykl contacto coleetor durante el tratamiento
de mordicacidn electrolitica, lo que usualmente requiere el uso
de una fuente de tensidn separada. Bl tratamiento de mcrdicaci&n
es luego continuado por lo menos hasta que el corte ha alsanzado
la capa de agotamiento. Un result ado similar es obtenido mante=
niendo dicha diferencia de potencial entre el contacto emisor y

el contacto colector dado que la caida de tensidn sobre la unién
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del enmisor, gue en esie caso €S polarizado en la direccidn de

paso, es despreciable,
Un método particularmente simple de aouerdo con la inven=-

cidn consiste en que una diferencia de potencial igual a la ten~
sién de blogueo deseada es mantenida como la tensién de mordi-
ecaclédn entre el contasto enisor y el countacto solectorl

s solamente la profundidad de penetraoién del corte en
la base es imporbtante para el funcionamiento del transistor, si-
no también la expansién lateral del corte bajo el contacto eud-
sor, gue es substancialiente inevitable con el tratamiento de
mordicacidn electrdlitica descrito precedentemente, Esta espan-
sidn lateral usualmente debe ger limitada tanto aono sea posi-
ble, dado gue produce una reduccldn del emlsor. Duraute el tra-
tamiento de mordieacidn electrolitica en gque la profundidad de
penetracién obtenible es determinada manteniendo una diferene
clia de poteucial sobre la oapa de agotamiento del golector, una
indicacidn respecto a esta expansibén lateral puede ser encon-
trada probando la ocorriente sobre el contacto de base. Pare evi-
tar cualguier otra expansidn lateral iunnecesaria desde el mo=-
mento en que el corte na alcanzado la capa de agotmmiento el
tratamiento de mordicacidn electrolitica es terminado en el mo=
mento en gpe la corriente sobre el éontacto Je base, después
de una disminucidén gradual inicial, asume un valor substancial-
pente constante.

En un caso determinado, otra indicacidn simple respeo-
t0 a la expansida lateral puede encontrarse en la varicoidn en
la corriente de nordicacidn coa una tensibn de mordicacidn
constante, Cuando ungcaps electrolitica de bloqueo se forma
entre el electrolito y el material del contacto enmisor, 6o0:10

es el caso, por ejemplo ocon aluminio en una solueidn acuosa
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fluornfdrica, esta indicacidén puede encontrarse probando la va-
riaoidn en le corriente de mordicacién con uua tensién de mor-
di caoién constante, siendo substancialmente determinada la va-
riacidn en la corriente de mordicacida, despuéds due se ha for-
mado la capa de blogueo por el tamafio de la superficie semi-conduc
tora que gueda sometida a mordicacidn. Bl tratamiento de mordi-
oaoidn electrolitica de un transistor, una parte de ouya zona
emisora opuesta al colector es plana, en un agente mordicador
que forma una capa de blogueo con el material del contadto emi-
sor, es preferenterente terminada al comienzo del intervalo

de tiempo en gue la corriente de mordicacidn disminuye mucho
por segunda vez, Un caso tal ocurre, por sjemplo en la mordi-
cacién electrolitica en una solucién acuosa fluorhidrioca de

un transistor , ouyo material semi-conductor consiste de silieio
y ouya zona emisora y el contacto emisor son obtenidos aleando
al mismo una cantidad de aluminio. EIsto se explicard més de-
talladaiente méds adelante en la desoripeidn,

La ianvenoidn también se refiere a un dispositivo sensi-
ble a la radiacibi, Este tieune por objeto proveer un disposibi
vo sensible a la radiacidn que es extremadauente sensible a
la irradiascidn y que muestra una relacidn nuy favorable entre
la corriente de colesctor duraatela irradiascidn y la corriente
de colector sin irradicacidén.

Dieno dispositivo comprende sl transistor antes desori-
to en que una diferenocia tal de potencial se produce tempora-

riamente sobre la capa de agotamiento del colector gque el paso

de corriente desde el emisor al contaocto de base es interrumpi-
do por lo menos en parte en la ausencia de rediacidn., Una tal

diferencia de potencial sobre la capa de agotamlento del coleo-

tor puede ser producilda por ejemplo, mamtenlendo una diferencia

- 10 -
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de potenocial igual a la tensidn de blogueo Veo eubtre el contac-

to de base y el conbacto solector o eantre el contacto enisor y

el contacto coleotorl

La invencidn se basa en el descubrinmiento de que en un
transistor en que el paso de corriente desde el contasto de ba-
se el emisor es ianterrumpido, la condiocidn de blogueo puede ser
eliminada :nediante irradiacidu con rayos de una longltud de on-
da tal que portadores de carga libre adicionales son exeitados
enh la base del transistor, y mds partioularmente en la capa de
agotamiento del colector. La irradiacién es preferentemente
efectuada sobre el lado emisor del transistor en gue estd si-
tuada la parte no conduoctora. El cirocuito colector preferente-
mente incecluye un resistor.

El dispositivo de aocuerdo con la invencidn es adecusdo
més particularmente como un relevador coamutador sensible a la
radiacidn si un relevador es ineluido en el, oircuito de base
y/o el circuito colestor y/o el circuito emisor.

La invenoidn tambidn se refiere a un oircuito que utiliza
un transitor de la dase antes descrita.

La iavencida puede ser usada aeou san ventaja en circul-
tos en que se produce temporarianente una diferencia de po-
tencial tal elevada sbdbre la capa de agotarmiento del colector
que el paso de corriente entre el emisor y el consacto de ba=
Se es interruapido por lo menos en parte , de modo que la re-~
8istencia de eantrada entre el contacto emisor Jy el contacto
de base aumenta oconsiderableriente, Aplicaeiones particula-
res serdn explicadas mds detalladamente mis adelante.

Los diversos aspectos de la inve.uocidn serdn ahora ex-
plicados en detulle gon referencia a una pluralidad de ejemplo

asclarados por medio de figuras esgueméticas,

- 11 =
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La figura 1 es una vista en corte de un transistor de

acuerdo con la inveneidn.

Las figuras 2 a § muestran algunas curvas caracteristi-
cas de un transistor de aocuerdo con la invencidn,

La figura 6 es una vista en corte de otra realizaciédn
de un transistor de acuerdo don la inveuncidn,

La figura 7 nuestra curvas caracteristicas del transis-
tor de la figura 6.

Les figuras 8 y Y son vistas en elevacidén y en corte
recpectivanente de una bterocer realizaoidén de un transistor
de acuerdo con la iavencidén.

Las figuras 10 a 13 son vistas en corte de otras reali-
zeciones de un btransistor de acuerdo con la invencidén.

Las figuras 14 y 10 muestran esquemdticamente disposi-
tivos para la mordicacidn electrolitica de un transistor de
acuerdo con la invencidn,

La figura 16 muestra un gréfico de la variacidn de co-
rriente durante el proceso de mordicacidn,

La figura 17 muestra un diagrama esquemdtico de un dis-
positivo sensible a la radiscién de scuerdo con la invens
cidn,

Las figuras 18 y 19 muestran diagramas de oircuito en
que se usa un transistor de acuerdo con la invenoidn.,.

Las figuras 20 y 21 muestran varias formas de impulso
de tensién usadas en ellos.

La parte semi-conductora en forma de disco del transis-
tor de aleacidn mostrado en corte en la figura 1 comprende una
base 1 una zona enisora 2 y una zona colectora 3. ELl emisor
4 y el coleotor 5 con las uuniones activas que separan la zona

emisora 2 y la zona oolectora 3, respectivamente, de la base 1,

- 12 -
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gobreal lado enisor del disco estd dispuesto un contédto de
base 6,‘el que estd asegurado un conductor de alirentacidn 7.
Gontuctos son la zona eanisora 2 ¥ la zona colectora 3
son formados aleando cantidades de netal 8 y 9, & los que son
asegurados conductores de alimentacidn., Aparte del contacto de
baée, el transistor mostrado s lu figura 1 muestra una gime-
tri{a ciroular. Fartiendo de la superficie 1f{mite del cuerpo tran-
sistor adyacente al contacto emisor, es provisto dn corte 1C,
gue rodea en una regidn anular la zoua emisora 2 vy que estre-
cha el paso de corriente desce el emisor 4 al contacto de base
6. Tsbe corte uo deberla confundirse con la raaura conocida que
se obtiene si en un transistor al gdrea en la gue aparece una
juntura en la supexficie, o3 gsometida a un proceso de nmordice-
cidn posterior, porgue esta ranura penetra en el cuerpo tran-
sistor e. una extensidn méds paequeiia que en el emisor y por lo
tanto no tiemne importancia para cualesquier efecto de resisten
cia. El oontacto de base 6 ocupa una parte de la superficie de
bage colocada fuera de le superficie del cuerpo incluida por
el corte, En e¢ste transistor, cualquier posible 1fnea coneato-
ra en la base entre el emisor jy el contacto de base se aproxi-
me al coleoctor 5, hasta una distancia menor que la distancia
minima entre el enisor 4 y el colestor 56, 31 la base tiene una
registencia especifica elevada con respecto a la resistencia
especifica de la zoxna colectora, la capa de agotamiento subs-~
tauncialmente penstra en la base., 31 es deseuble obtener el efeg
to que el paso Ge corriente eutre el eunisor y el coutacto de
base sea interrumpido para una cierta diferencia Ce poteuncial
gsobre la junbura colectora, la periferia total de la parte no
conduotora dn la posicidn estrechada 12 debe estar colocada

dento del alcance de la capa de agotamiento, La expresidn »po
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sicida estrechadar debe ehtenderse couwo significando lé por-
cidn mds angosta del paso de corriente en la base, gque tambidn
estd indiocada por flechas en la figura 1.

Este transistor puede ser fabricado, por ejemplo de la
gsiguiente manera:

Un disco semi-ccnductor ciroular gue ocousiste de silicio
de tipo a que tiene un didmetro de aproximadamente 2,500 micro
nes y una resistencia especifica de 4 Ohm/om, es aserrada de
una varilla monoeristalina y mordicada hasta un espesor de apro
ximadamente 300 micrones en un bailo de mordicacidn que contiene
15 om® de doido acdtioco glacial, 15 om® de solucidu acuosa fluor
hidrica al 484, y 25 om® de 4oldo nitrico azoico humeante. Dos
alambres de aluminio cada uno de los ocuales tiene un didmetro de
300 miorones son fijados en posicién enfrentada en el centro del
disco por medio de una plantilla de carbén, mientras que una pe-
guefla bola de aproximadamente 500 micrones de didmetro que con-
siste de una aleacidn de 3 partes en peso de oro y 1 parte en
peso de antimonio es dispuesta sobre un lado del disco. Bl aon=-
Junto es luego calentado durante algunos minutos en una mezola
geseosa circulante de nidrégeno y nitrdgenoc a una temperatura
de aproximadamente 7008 C, Despuds del eanfriamiento a la tempe-
ratura ambiente se nanrformado las zonas emlsora y colectora y
sus contactos, Il contacto de base es ahora protegido, por ejem-
plo, ocon la ayuda de una solucidn de poliestireno en tolueno,
siendo lusgo el conjunbo sometido a un tratamiento de mordicacidn
eleotrolftica en un bafio mordicante que contiene una parte de
una solucidn acuosa fluorhidrica al 485 con dos parbtes de alco-
hol etflico, Al alambre de aluminio de la zona emisora se aplica
una tensién positiva oon regspecto al eleotrodo de platino colo=-

cado en el eleotrolito a una pequeiia distancia del transistor.

- 14 -
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Bl electrolito constituye una transicidn de baja resisﬁGBOia
énmica con el silicio de tipo p de la zona emisora y una tran=-
sicidn de resistencia dhmica elevada con el silicio de tipo n
de la base, de modo que el material de la zona emisora y una
capa adyacente de la base son gliminados por mordicacidn. El
corte penetra en la 2zona emisora y en la zZona de base, partien-
do de aquella parte de la superficie del cuerpo que es adyaocen=-
te al 4rea en que aparece la zona enlsora en la superficle del
cuerpo, Bl proceso de mordicacibn dura 200 segundos con una Go-
rriente de mordicacidn de 60 miliamperes, y O segundos con une
sorriente de mordicacidn de 20 miliémperes, desPués de lo cual
el transistor es retirado del bafio mordicante. La capa protec-
tora es disuelta en metilbenceuno hirviente y el transistor es
lavado en agua desionizada, Bl lado colector es mordiecado luego
durante varios segundos en un baflo mordicante quimico que contie
ne una parte en volumen de dcido fluorhidrico acmoso al 48% con
2 partes en volumen de dcido nitrico azolco humeante y luego
lavado, El transistor producido gue se muestra esquemdtiocamente
en la figura 1, presenta efectos de resistencia nezativa, De un
ocorte transversal del transistor ge ha encontrado que el espew-
gsor de la base es 70 micrones y la distancia entre el ocorte y
el colector en la parte estrechada es 6 micrones. Se encountro
que la tensién de blogueo era 35 Volts.

La figura 2 muestra esquemdticamente un grdfico de las
relaciones entre lLa ocorriente de colector Io' que estéd trazada
verticalmente en unidodes arbitrarias, y la diferencia de po-
tencial en la direccidn inversu entre el contacto coleator y el
contacto de base, vbc’ que esté trazada horizontalmente en
unidaces arbitrarias para diferentes valores de la diferencia

de potencial Vgp en la direccidn de paso entre el contacto emi-

- 15 =
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gor y el contacto de base. BL valor de Veb asoclado con las

scurvas caracteristicas 15, 16 y 17 aumenta eun sgte orden, De

Vbo Vb a Vb0 Vo, la ourva carasoteristica es wmuy similar a

la de un transistor comdn. Esta parte de la curva caracteristi
0a solamente estd desplazada hacia la izquierda con respecto a
la de un transistor oonvencional debido a la ocurrenscia de una
resistencia de base internma, gque es oocasionada por la parte no
conductora y que ya produoce una diferencia de tensidn en el
sentldo inverso para Vbc 0 sobre la Juntura del colector De
Voo Vo & Vpg Vi es atravesada una rezidn de resistencia di-
ferencial negativa, en la ocual la corriente de colector dismi-
nuye al aumentax vbo' En esta regidn el aumento en la resisten
cia de base y la disminucién resultante en la corriente de oco-
lector son predominantes oon respesto a los otros factores que
aumentan la corriente de oolector, tal como, por ejemplo, la
disminueidn en el espesor de la base, EL paso de corriente del
sontacto de base al emisor es blogueado a la tensidn Vk. Para
una diferencia de potencial colestor-buse mayor que V., I

k' "o
gomo una funcidn de Vbe describs una curva caracteristica simi
lar a la caracteristica 1nversa del sistema de capa de blogqueo
entre el contacsto eanisor y el contacto colector,

La accidn interruptora de la capa de agotamiento del co
lector también aparece claramente del grifieo de la figura 3
en la que la diferencia de potencial veb estd trazada horizon~
talmente en unidades arbitrarias y la corriente emisora Io es-

t4 trazada verticalmente en unidades arbitrarias. Las curvas

caracteristicas son dadas para valores diferentes de la diferen

cia de potencial V. ., La curva caracteristica 20, que corres-

bo
ponde a una diferencila de potenocial Vbo’ ubicada enbre Vﬁ h's

Vo (vease figura 2) es muy similar a la de un transistor ocon-
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vencional, La acelén blogueadora de la capa de agotamiento es
poco visibvle, De la ocurve 21, en comparacién con la curva 20,
surge que en las condiciones que csorresponden a las de la our-
va 21, la resistencia entre el emisor y el contasbo de base

ha aumeabtado, Esta curva se refiere a una diferencia de poten-
olal Vy,, ubloada eatre Vo y Vk de la figura 2, La ourva 22 mues
tra las condiciones, a las cuales se refiere Vbc mayor que Vk
en que el paso de corriente desde el emisor al sontacto de pg
se es coupletamente interrumpido por la accibdn de la capsa de
agobamiento, de modo que gparte de una pequeils corrienbe de
blogqueo desde el contacto de base al contacto aeolector solamen
te puede producirse aquella ocorriente del emisor que pasa por
el sistema de capa de blogueo entre el contacto emisor y el
contgcto colector,

Bl aumento de resistencia de la base y el blogueo del
peso de corriente desde el emisor al contaocto de base tambidn
surge de otras curvas caracteristicas del transistor, tales,
por sjemple, como las mostradas eu las flguras 4 y &, BEua la
figura 4, la corriente de base Iy estd trazada verticalmente
J Vep estd trazada horizontalnente para & valores oconstantes
de la diferencia de potencial veo’ entre el coantacto colector
y el contacto emisor, en que el sontacto emisor es positivo
con respecto al coutacto colestor., En la figura 5 I, estd tra
zada verticalmenbte y vec estd trazada horizontalmente para 3
valores constantes de Veb- Todas las magnitudes estdn trazadas
en unidades arbitrarias, mientras que el valor del pardmetro
de las ocurvas caracteristiocas asociado con una figura aumenta
en el mismo orden que el orden de los nidmeros gue se refieren
a las curvas ocaracsteristiocas,

La figura 2 muestra gque la resigtencia diferencial nega

- 17 =
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tiva ya se produce para uuna diferencia de potencial entre el con-
tacto de base y el contacto colestor que es menor que la tensidn
de bloqueo, Consecuentemente, si se desea solamente un transigtor
que tiene una resistencia diferencial negativa, no es neoesario
que en el transistor pueda ser interrumpido completamente en pa-
80 de ovrriente desds el emisor al contacto de base., Para la
oourrencia de una resistencia diferencial negative, solemente es
necesarioc gue la disminucidn en la corriente de colector que re-
sultea del aumento en la resistencia de base sea mayor que el au-
mento en la corriente de colector que resulta de otros factores,
tales como, por ejemplo, la disminucidn en el espesor de la ba-
se durante la expansibn de la capa de agotamiento, el mecanismo
de avalancha en la ocapa de agotamiento, eto,

El valor de la resistencia diferencial negativa es deecir
la pendiente de la curva carac teristica de 1la figura 2, en la
zona de tensidn entre Vo ¥ Vi estd determinado, entre otros,
por el wvalor V° es deolr la diferencia de potencial para la ocual
la corriente de colector comienza a decreocer mientras aumenta
Vbo’ y el valor Vk, es decir la diferencia de potencial para la

cual la corriente de colector, después de una disminueidn nueva-

mente comienza ~aumentar,

Zstas dos tensiomes y el valor de la resistencis de ocom~
pensacién estdn determinadas substancialmente por dos factores:
la geometrfa del corte J la resistencia especifiocs del semi-con-
ductor a cada lado de la Juntura del coleotor, mds particular-
mente, la resistencis espeocifica en aquella parte de la base
que es oacupada por la capa de agotamiento cuando el paso de co-
rriente desde el emisor al contacto de base es interrumpido com=-
pletamente o en parte.lLa tensidn V. es menor cuanto mayor sea

k
la resistencia especifioca de aquella parte de la base que estd

- 18 =~
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ubiocada entre la parte no conductora y el colector y cua;tb 553
nor es la dlstanela entre la parte no conductora y el colecstor,
Efectos particulares pueden ser obtenidos proveyendo, por ejem-
plo, gque la resistencia especifica en la base dependa de la dis-
tancia desde la Jjuntura del ocolector, Asf, por ejemplo, agquella
parte de la base que estd ubicada entre el emisor y la parte no
conductora, puede comprender una capa delgada de naturalezadiad
ca comparativeanente baja contigua al colector, y una parte de
naturaleza Shmica oomparatiyamente'elevada contigua a la parte

no conduotora,

La expansidn de la capa de agotamiento es pequefla mien-
tras la misma permanezoca en la parte de naturaleza éhmioca baja y
tienen poca influencla sobre la resistencia de base del transis-
tor, mientras que la expansidn y por lo tanto la influencie de
la capa de agotamiento sobre la resistencia de base puede ser mu-
cho mayor para une AifBrencia de potencial mayor gue la diferencia
de potencial a la cual la capa de agotamiento aleanza la/parte
de naturaleza Shmica elevada,

También puede resultar venta joso rodear al colector aon
una parte no conductora, En el transistor mostrado en la figura
6, tanto la zona euisora 2 como la‘zona solestora 30 estdn ro-
deadas por corte 10 y 51, respectivauente, estando ubicado el
corte 10 gue rodea al emisor dentro del alcance de la capa de
agotaniento del colector, la parte de la base 1 ubicada entre
el enisor 4 y el colestor 32 comprende una poreoidn 55 de natura
leza Samica eomparativanente baja y una poroidn 34 de naturale-
za éhmica comparativamente elevada., La poreidn 55 de naturale=-
za Shmica baja de la base, lateralmente estd rodeada completa-
mente por el corte 31, provisto en el lado del colector, TLa ex-

pansién inicial de 1ls capa de agotamienbo, que es comparativa-

"19-
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mente a pequeila en la parte de naturaleza dnmica baja 33, no

tiene i.nfluencia sobre la resistencia de base nientras que la
capa ¢e agotamiento pernanece si esta parte de naturoleza én-
mica baja, Sin embargo taa pronto eowo la capa de agobtamiento
penetra en la parte de naturalesza Snmica elevada 34, la expan
siby de la capa de agobamieunto del colector influencia la re-
sistencia de base. Uonseocuentemente el transistor de la figu-

ro 6 puede nmosgtrar curvas caraocteristicas I Vb0 para dife~

o}
renbes valores de Veb’ coro se muestra en el didgrama de la
figura 7., Ta esta figura, todos los valores estdn trazados en
unidades arblitrarics, Estas curvas caracteristioas 40 y 41 y

42, el valor asociado veb’ de las cuales sumenta en gste orden
corresponden a curvas caracteristicas anélogas de un transistor
gonvencional en una zouna mayor, a saber entre Vb y Vos que las
curvas caracteristicas 15, 16 y 17 de la figura 2.

omo Tegla puede supomerse que cualguier relacidén funoio-
nal deseada entre la expansién de la capa de agotanlanbo en la
base y la diferencla de potencial aplicada a la capa de agotamien
to puede ser lograda, proveyeudo que la resistencia especifiocgdel
sSemi-conduc tor en la base y en la zZona colectora dependen de un
modo adecuado, Tanbidn mediazite una eleccidn adecuada de la fore
ma del corte, es posible obivener una resistencia diferencial ne-
gativa de cualquier valor deseado.

A conbinuacidin serdn desoritas varias otras recalizaciones
de un transistor de acuerdo con la invencidn.

Las figuras ¢ y J muestran una vista en elevacidn y un eor
te transversal, respectivamente, de un transistor, ouyo contacto
enisor 8 y la zona emisora 4o estda rodeados por un corte 46 que
estd interrumpido sobre una corta distancic en el lado ale jado

del contacto de base 6, Cuando la capa de agotauiento se eXpande
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hacia el corbte 45, el paso de corriente desde ei emlsor 47 al
aontacto de buse 6 a0 estd completarente interrumpido, sino subse
tanocialmente interrurpido, La dismizuceidn en la corriente de oo-
leator duraate el aumenbo de Vbc en este caso se reallrza pora una
razén menor gue cuando la parte emlsorw estd oorpletamente rodea-
da por el corte, cono es el caso de lu figural.

i el transistor mostrado en la figura 10, la parte no con-=
ductora BO, que es de wmterial aislaante o0 un seni-conductor in-
trinseco rodea a modo de anillo la zona emisora 31, aproximando-
se al eolector 5 hasta una distancia menor que la distancie desde
el emisor 52 al solector 6. A difereuncia del transistor mostrado
en la figura 1, la parte no oconductora 50 estd situada completa-
mente deatro de la bass 1,

in el transistor nostrado en la figura 11, la base £& al
lado del contacto enisor 56 estd parcialumente ekiminada del lazdo
emisor del transistor, por ejeaplo, por medio de mordicacid.. E1L
contacto de base U7 estd dispuesto sobre una parte localnente del=
gada de la base a una distancia del ocolector 58 gue es mayor que
le distancia minina eutre el colector y el corte 59, El paso de
corriente del emisor 60 al contacto ds base 57 es blogueado tan
pronto cono la capa de agotamiento del colector 58 se ha expandi-
do aasts la 1lfnea punteada 61,

La figuré 12 muestra un transistor en que un corte 65 per-
fora la zona enisora 66, El contacto emisor 67 estd dispuesto se-
bre una porcidn central 68 de la zona emisora, de modo gue sola-
mente la Jjuuntura €9 de esta parte de la zona emisora es activa
con la base comno un emlsor, El paso de corriente desde el emisor
69 al contacto de base 6 es blogueado en el monmento en gue la
capa de agotaniento Jel aolector 7C alecanza la linea punteuda 61,

Bn las realizaoiones precedentes, el contacto de base ag
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mostrado invariablemente ocozio un countacto loocal, Resultard evi-
dente gue el contasto de basa puede tener toda clase de formas,
por ejemplo, una forma anular o en forma de U, Ademés, el ocontac~
to de base usualiente puede ser dispuesto ya sesa sobré el lado
emisor o sobre el lado colestor del traunsistor.

A Fin de obtener el efecto de blogueo, e3 necesario que
la zona ocolectora o el conbacto colector 1o sean mayores gue la
zona emisora o el contsoto emisor, siempre gue la parte no con-
ductora penetre bajo la parte emisora hasta una profundidad tal
gue la distanocla entre la parte no conductora y el colector es
menor que la distancia enbtre el emisor y el colector. En el tran-
sistor mostrado en la figura 15, la parte enisora, tanto la zona
emisora 7 aomo el ocontacto emigor 8, es mayor que la parte oo=-
leoctora, la zona colectora & y Ol contacto colector 9, pero el
corte 76 penetra bajo la zona emisora hasta una profundidad tal
que la distancia enpre el corte 76 y el colector © es considera-
blemente menor gque la distancia entre el emisor 77 y el colec~
tor 5.

Para proveer un corte, preferentemente se usa un proceso
de mordicacidn. Es posible proveer el corte en el cusrpo semi-con
dustor antes de proveer las varias zonas y contactos, por ejemplo
por difusidn o aleacidn., Sin embargo, un método mds simple es pro-
veer primero las varias zouas y coantactos, por 1o menos la zona
emisora y el contacto emisor y a continuvacudn someter el conjunto
a un tratamiento de mordicacidn,

In este o0aso puede utilizarse con grau ventaja el hecho
que ciertos agentes mordicantes forman una transicidn Shmica baja
con un maberial semi-conductor de un tipo de conductividad deter=-
minada y una transicién éamica elevada oon el mismo material de

tipo de conductividad opuesta, Esto puede ser olaramente explioca-
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do con refevencia a ua ejemplo, a saber una solucién acuosa fluor-
hidriea, que forma un contacto dhmico bajo con silicio de tipo p,
y con un contacto dhmico elevado oom silicio de tipo n. Durante
el tratamiento de mordicacidn de un transistor p=n-p, ouyc mabe-
rial semiconductor consiste de silieio, una tensidn positiva con
respecto al baiio de mdrdioacién es aplicada al oontacto emisor,
El proceso de mordicacidn selectiva presuniblenente puede ser
explicado como sigue: los iones de Pluor cireulanhasta el elec=-
trodo positivo donde pueden descargarse combinandose con una la-
guna y subsecuentemente unirse ellos mismos cou silicio localmen=
te presente para formar fluormro de silicio que es soluble en el
electrolito., Asf, el proceso de mordicaeidn substancialmente se
realiza exn o) drea en que estdn presentes muchas lagunas y por lo
tanto en la zona emisora, que consiste de silicio de tipo p, ¥
tambidn en una ocapa de base contigua al emisor, dado gue en esta
cepa son introducidas lagunas por el emisor debido a que una
tensidn de la direccidn de baso es mambtenida sobre la jJuntura del
emisor durante el tratamiento de mordicacidn, Si fuera necesa-
rio, la zona colectorz puede ser protegida para evitar la mordi-
cacién de la zona colectora de tipo D.

Para proveer el ocorte, como alternativa puede aprovecharse
el hecho conocido que mediante irradiacidn local del semi-conduc=-
tor con radiacidén de una longitud de onda adecuada, un gran nimero
de portadores de carga, entre ellos lagunas y electrones, o n ex-
citados en el fArea en que incide la radiacidn, Dichos portadores
de carga pueden descargar los iones mordicantes ¥y hacen posible
localmente el proceso de mordicacidn.

Aunque la explicacidn precedente ha sido dada para el ca=-
S0 espeocial del silicio em una solucidn ascuosa fluorhidriea, la

misme se aplica ein un sentido mucho mas general, por ejemplo pa~
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ra mordicar uan tramsisbtor p-u-~p, cuye material semi-conductor
aonsiste de germanio, coun la ayuda de una soluoidn acuosa KOH.

Se ha ensontrado tambidn en la mordicacién de transistores
p-n-p, cuyos materlales semi-conductores consisten en silicio, en
wna solucidn acuosa fluornidrica gue el ancno del corte y la pro-
fundidad de penetraoién del corte en la base sSe vuelve mayor ocuan~
to mayor cantidad de alcohol etflioo es aiiadida al bailo de mordi-
cacidn,

31 se desea fabricar un coajunto de capa de bloqueo eun que
el naso de corriente desde el emisor al ccntucto de base puede
ser interrunpido para una teusidén determinada so bre la capa de
agptamiento del colector, puede utilizarse una fuente de tensidu
separads para apllicar esta diferenclia de potexncial, duraate el
tratamiento de mordicacidn eunbtre el contacto de base y el contac~
t0 colector o eutre el coutacto enisor y el coutacto colector,

Bl corte puede entonces penelrar solamente aasta la capa de ago-
tamiento y el @onjunto ce capa de bloqueo tiene una vensibu de
logueo igzual, o sustancialmente igual a la diferencia de po=-
teneial aplicada durante el tratamiento de mordicacién, entre

el sontacto de base y el conbtacto colector o entre el contacto
emisor y el contacto coleator, |

Ademds, usualmente es nesesario limitar tanto como seapo-
sible la expansidn lateral bajo el contacto emisorl EL tratamien-
to de mordicacidn es preferentemnente terminado tan pronto comno el
corte ha alcanzado la capa de agotariento. Una indicacidn de es-
te momento puede enconbrarse probando le corriente de base duran-
te el tratamiento de mordicacidn, Un ejemplo de un tratamiento
de mordicacidu, eleotrolitica en gque, adends del ajuste de la
profundidad de penetracidn de la capa de agotamiento del coleo-

tor, la corrieunte de base es probada por wmedio de unz fuente de
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tensidn separaia, serd explicada a continuacida con referencis
al diagrama de la figura l4.

Un traunsistor de aleaocidn de silicio p-n=p es sumergido en
un bafio de mordicacidn, conteniendo por ejemplo 1 parte en vo-
lumen de doido fluorhidrico al 48,0 con dos partes en volumen de
aleonol etilico, Los alambres de suministro para el traunsistor son
protegidos, por ejemplo, conm uaa solucidn de poliestireno en to-
lueno asi coaxo el transistor, excepto el contasto emisor 81 ¥y el
lado 82 del transistor, sobre el cual estd provisto este contacto
emisor, La capa protectora estd indicada en lfneas punteadas.

La tensidn de mordicacidn es aplicada entre el contacto enisor 81
y un electrodo de platino 83, siendo conectado el contacto emisor
al terminal positive de una fuente de tensidn 84. Una diferencia
de potencial gue determina la profundidad de penetracidn del cor-
te y es igual a la tensidn deseada de bloqueo del transistor es
apliocada eutre el contacto solector 86 Yy el contacto de base 87
por medio de una fuente de tensidén separada 885, Bl corte puede
benetrar solamente hasta la capa de agotamiento, adn si el trata-
miento de mordicacidn se continua durante un tiempo prolongado,
Después que el corte ha alcanzado la capa de agotamiento, el mis-
moe se expande udends lateralmeante solo bajo el contacto emisor
debido a que la zona enisora J la ocapa de base contigua entre el
contacto emisor y la capa de agotamiento sufre la aceidn mordiocan~
te. A fin de obtener uma indicacidn del momento en que el corte
alcanza la capa de agotamiento, una fuente de tensidn 88 que man-
tiene una diferencia de botenclal constante estd dispuesta entre
el ocontacto de base 87 Yy el contacto emisor 81 en serie gon un
anperimetro 89, que indica la corriente de base., El gontacto emi-~
Sor es conectado positivameunte aon respecto al contacto de base,

Cuando el corte se aproximea a la capa de agotaniento, la resisten-
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cis de la buse aumenta y la corriente de base disminuye cadsa vez”

mds., Desde el momento en gque el corte se pone en contacto con

la capa de agotamlento en toda su periferia, el paso de corrien~
te desde el conbtacto emisor al contacto de base e3 blogqueado y

la corriente de base aswne un valor substancialmente constante.v
El tratamiento de mordicacidn es asf preferentemente terminado en
el momento en que la corriente de base, despuéds de una disminu-
0idn iniocial, aséme un valor substancialmeate sonstante, Debe~-
r{a notarse qué la ceorriente de base pusde ser probada y el mo=-
mento en gue el tratamiento de nordicacién debe ser terminado
puede ser determninado de la misma manera si la tensidn de mordi-
cacidn es uplicada entre el oconbtacto emisor y el contacto colec-
tor y, en lugar del electrodo de platino 85, es usado como ocato=-
do el contacto colecstor, gque en este cusS0o 1o es protegido,

351 durante el tratarniento de mordicaseidn de un transistor,
el agente mordicante y el material de contacto emisor son tales
que una ocapa de bloqueo se forma entre ellos durante la mordica-
cién, otra indicacidén simple respecto a la expansién lateral pue-
de encontrarse en la variacidn de la corriente de mordicacidn pa=-
ra una tensidn de mordicacidédn sonstante, Esto serd explicado mds
detalladamente con referencia al ejemplo mostrado en el diagrana
de la figura 15, en que un transistor py-n-p de silicio es mordi=-
cado eleotrolit%pamente, cuyo contacto emisor y cuya zona emisora
han sido obtenidas aleando al mismo una cantidad de aluminio, Un
baflo de mordicacidn 92 (vease figura 15) gue consiste de 1 parte
en volumen de 4cido fluorhidrico acuoso al 485 y 1 parte en volu-
men de alconol etflico gue conbtiene un transistor p=n-p de sili-
cio fabricado de la manera anterliormente descrita en detalle y
cuyos alambres de suministro son conducidos al exterior desde el

bailo de mordicacida. Excepto parte del contacto colector 86, el

- 26 =
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contacto emisor 81 y la superficie del transistor 82 adyacente al
oontaoto emisor, el transistor y sus alanbres de suministrp es-
t4n ceublertos con una cupa protectora como se muestra en 1{neas
punteadas en la figura 15, La tensidn de blogueo deseada, por
ejemplo 15 volts, es mantenida como tensién de mordicacidn entre
el contacto emisor 8l y el contacto coleotor 86, siendo positivo
el contusto emisor 81 con respecto al contacto colector 86, La
sorriente de,mordioacién‘que se produce estd formada de tres com~
ponentes; la tensibu de mordicacién dtil, que desle el alambdre

de suministro 98 y el contacto emisor penebtra en la zona emisora
y la base, alcanza luego el baido de vordicacidn 92 a través de la
superficie lfmite 82 del transistor adyacente al contacto emisor
¥y luego cirocula s travéds del bafio mordicante al countacto colector
86, Esta conbrivucidn es directamente proporcional a la superfiocie
semi-conductora sometida al tratamiento mordiocunte, Ademds, cir-
cula una oorriente, a travéds del bailo de mordiocacidn, directamen-
te desde el contacto emisor 8l al coatacto colector 86, Tista com-
ponente es considerable al coneatarse la corrisnte, pero disminu=-
ye dentro de los diez sezundos gue son necesarios para proveer

al alaubre de aluminio con una pelicula de 4xido de aluminic de
conductividad pobre, a un valor constante, gue en este caso es
aproxinadamente 8 miliamnperes, Pinalmente circula una corricunte

a travéds del ivransistor desde el contacto enmlsor al contacto
colector, perec el valor de esta componente (en este saso aproxi-
madamente 0,1 ulA) es despreciable con respecto a las otras

componentes, La variacidn en la corriente total de mordicacidén

durante el‘tratamiento de mordicacidn con una diferencia de po-

tencial coustante aplicada entre el contaoto enisor 'y el contaoc-
to solector estd determinuda solanente por la geometria de la

parte enlisora del trahsistor cuaxnde unacecapa de blogueo slectro-
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1itica se ua fomado eabre el conbtacto eailsor y el baflo de mordi-
cacidn, La parte colectora (9 : &) Ge la figura 1 es un ejemplo
Ge un conbtasto de alemeidu de wlusinio sobre silido, EL conjunto
tiene la forma de uu co:ao truncado o piramide, cuya capa delgada
S sobre el lado superior pla:uo y sobre el lado gque constituye la
zona semi-conduotora recristalizada, estaudo ocupada la parte res
tante 9 por el ocontacto coaductor gue consiste de aluminio y una
pantidad de silicio, Ta figura 16 muestra la curva de mordicacidn
pars la mordicacién de un tul contacto Ce aluminio del emisor a
una tensidn constante, estando trazada la duracidén del tratanien-
to de mordicucida horizoantalmente en segundos y estando trazado
el valor de la corrienmte de mordicacidn total en miliamperes ver-
ticalmente., Durante el intervalo de tiempo A la corrients de mor=
diocacidn disminuye bastanbe rapfdarmente 1o que es atribuible a la
fornacién de la pelioula de éxido sobre el contacto de alumiaio
del emisor, Duruaantbe este»intervalo de tiempo prosigue la nordica-
cién de la zona emisora y la Zona de base coantigua., A medida que
progigue la mordicacidn, la forma de la ourva de mordicacién es
determinada solameate por la componente de la ocorriente de mor-
dicacidn dtil, dado que las otrds oomponentes se han vuelto cons-
tantes, Al comienzo del intervalo de tiempo B, el tratamlento de
mordicaoclidn ha avanzado a aproximadamente la ocuarta parte del
oostado de la gona emisora, Duraunte este intervalo de tianpo B
(10~100 segundos), la zona emisora y la capa de base son mordica=-
das mds alld de la poreidn plana de la zoua enisora, La corrién-
te de mordicacibn deorece lentamente como resultado de la reduc-
¢ién gradual de la superficie que es sometide a mordicseidn., Des-
de el momento en que la mordicacidn bajo la zona emisora comien-
za, la corriente de mordiczcién disminuye mucho mds rdpidamente

dado que la superficie que es sometida a mordicacidn se vuelve
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mds pequefia mas rdpidaiente. Deberfa notarse que, en esta rela-

¢idn, el espesor de la ranura ya mordicada permanece substancial-
mente consbante. Al final del intervalo de tiempo C, el contaocto
emisor es complectamente separado de la base por mordiocacidn,

o base de lo procedentemente expuesto, resultapd evidente
que el tratamiento de mordicaoidn es terminado preferentemente
al comienéotdel intervalo de tiempo C , durante el cual la co-
rriente de wmordiocaocidn disminuye oconsiderablemente por segunda
vez,

Deberfa notarse que, aungue 1los vulores exactos dados
en la curva de mordicacidn de la figura 16, son vdlidos sola-
heﬂte para el caso antes descrito, se encuentra la misma forma
de curva de mordicacion en el ocuso mds general en que un tran~
sistor, una parte considerable de ocuya zona emisora ss plana,
es mordicado, en un agente de mordicacidn gque forma unacapa de
blogueo oon el material del contacto emisor. Ia misma caracte-
ristica puede ser utilizada para determinar el momento en gue
el tratamiento ds moidicacidn es preferentemente terminado.

Tanbién debe seilalarse gque asta indicacidn no esta limi=-
tada al caso en que la tensién de mordicacidn es aplicada entre
el ocontacto smisor y el contacto, 3ino que es aplicable tam-
bién en un caso mids general, por ejemplo si en lugar del ocon-
taoto colector 86 es usado como catodo un electrodo de platino,

Yy ei contaobto emisor es usado cowmo anodo,

E1l funcionamieuto del dispositivo sensible a la radiaocidn
de acuerdo con la invencidn serd explicado a continuacidn con re-
fereneia al diagrama esquemdtico de la figura 17. Entre un contac-
to colector 100 y un countacto de base 101 de un transistor 102 de
acuerdo a la ianvencidn, que se supone es del tipo p-n-p, es apli-

cada una diferencia de potencial tal en la direcoidn inversa, que

- 29 =
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en la gusencis de radiacidn la capa de agotamiento del colector
aloanza la parte no ocoanductora 108 (por ejemplo en la posicién
punteada) y el paso de corriente desde el contacto emisor 104 al
gontacto de base 10l estd blogueado. Una diferencia de potencilal
en la direccidn de puso es mantenide entre el contacto emisor 104
y el contacto de base 10l. Cargas 10O, 106 y 107 son mostradas en
el circuito colector, el circuito emisor y el circuito de base,
respectivanente., Bl transistor estd en la eondicidn blogueada y
substancialmente no hay circulucidn de corriente del emisor,';o-
rrienlte de colector y corriente de base,

La rediacibu que proviene de una fuente de radiacién 108
es hecha inoidir sobre el(lado emisor del transistor sobre el
cual estd provista la parte no conductora. La radiacidn tiene el
efeoto de exocitar portadores de car.a libre adicionales en la ba=-
se, resultando en un aumenio de la corriente de ocolector Iae Bste
aumento de I, produce un aumento‘de la caida de tensidn sobre la
carga 105, de rodo que la diferencia de potencial sobre la capa

de agotamiento del colector diaminuye, Esto produce una disminu-

0ién en la expansidn de la capa de agotamiento y nor lo tanbto una

disminucién en la resistencia interna de la base del transistor.

Dado que la caida de tensidn sobre la resistencia interna de base
también disminuye, la diferencia de potencial sobre la juntura emi-
sora aumenta, de modo que la corriente emisora puede aumentar ini-
cialmente. El aunento en la corriente emisora produce un aumento
en la corriente de colector y esto a su vez produce un aumento de
la caida Ce teuwsida sobre la carga 100, gue lleva a una disminu-
eidn en la resistencia inbterna de la base, etc. Hste mecanismo lle-
ga Tinalmente a una condieidn de ecuilibrio en la cual el blogqueo
del transistor puede ser corpletamente suprimido Y en gue pueden

producirse corriehtes considerablemente mayores que en la condi-
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6ién bloqueada.

Cuando la fusnve de radiacidn 108 es sliminada, desaparece
la countribucidn de los portadores de ocarga excitados a la sorrien-
te del colestor, Asf disminuye ia caida de tensidn sobre la garga
105 y la expansién de la capa de agotamiento sumenta, ete. EL me-
canismo antes descrito es anora repetidc en el orden inverso hase
ta que es sloanzada la ocondicidn de blogueo inicial, ‘

Ademas de su uso como detestor, el dispositivo sensible a
la radiacidn de acuerdo con la invencidn es adeouado mis partiocus
larmente oomo un disyuntor sensible a lz radiaceidn. Il gircuito
solector o el circuito emisor o ambos circuitos sy 81 fuers desea~
ble, tambiea el circuito de base, en este Baso ineluye wio o una
pluralidad de relevadores {ue no pucden ser excitudos por las bagas‘
corrientes quz se producea en la condios:idn blogueada y ¢ue pueden
ser excitados por lus asorrientes compurativasente altas que se
broducen ea la condieidn desblo,usada.

Bl mecaudismo antes deserito es influenciado grademeate en
un seuntido favorable si el cirocuito solestor inoeluye un resistor
dhmico elevado de ourga 105, por sjemplo 10 kChm, y el resistor
de carga 1¢7 em el circuito Ge base tieune un valor bajo,

La resistencia difercuecial negativa obtenida en las curves
caracteristicas mostradus en las figures 2 y 7 puede ser usada
bara toda ciase de fines conocidos, tales como para reducir el
amortiguamiento de un condustor eléotrico, para producir oseila-
ciones, por ejarplo seacidales de ondas diente de sierra o pulsan-
tes para realizar eircuitos de gatillo de dos posiciones o mnoiloes-—
tables, para combinar un‘amplific;dor J ua ¢ircuito de gatillo,
ete, Tambien es posible mediaite una elecoldn adecuada de la ben-
sidn del coleotor hacer gue el traasistor anplifigue o, ocuando

la tensidn de blogueo Vi es sobrepasada, sea blogueado de una

- 51 =
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manera tal yue el contacto de base ta blen es desaeoplado,

Esta resisteucia diferencial es estable pare corto-circul=~
to, es decir que se produce una aubo-oscilacidn si la resisten-
oia incluidas entre el contacto colector y el ocontacto de base
excede un valor fijado, Esto natu-almente no signifioca que el
transistor puede ser usado solcmente en una conexidn de base co-
min, Bu la conexién emisora comdn ta bien es posible medir tales
efectog de resistencia negativa sobre el asontasto coleotor y el
contactec de base respectivanente.

Aderas del uso directo de la resistencia diferercial nega-
tiva apropiada incluyendo una impedaiioia bipolar en un cirosuito
entre los ccntuctos del transistor, es tambien posibdble incluir
un cusdri olo de realimentzocidn entre los eontactos del transis-
tor y asi obtener efectos adicionales especialeg, La figura 18
muestra un eircuito ossiludor cue utiliza lu propiedad que la
tensidn Vi una magunitud deteriinada para un cierto transistor
es sustancialmente independiente de, por ejemplo la tensidn de
alimeatacidn y la te.peratura.

El oircuito colector del tramsistor 11¢ incluye un trans-
formador de realimentaeidn 11ll, cuyo secundario estd conectado
€:u serle oon un capecitor 112, eatre un contacto de base 113 y
un contacto emisor lla, Lu teasidn de paso reguerida para la ba-
se es producida por medio de un pobteuciometro 1165-116., Otro oag=
bacitor 117 puede ser soanectado, si fuera necesario, entre el
contaoto de base 113 y el contacto erisor 114 a fin de asegurar
la adaptacidn ce impedancias adecuada bara el circuito de base,

Debldo & la realimentascidn a traves del transformador 111,
el circuito es auto-oscilante, sieudo deter inada la frecuencia
de la osoilacidn producida por la sintonizaecidu del cirecuito gue

compreade el devanado secundario del btransformador 11 y los ca-
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pacitores 112 y 117. Ta amplitud de esta oscilacibn es limitada
debido a la tensidu colector-emisor Ve0 que disminuye a un va-
lor tal que el transistor substancialmente no amplifica nés y
también debido a que esta tensidn Voo S5¢ aproxima tanto a la ten-
sidn de blogqueo Vk que la resistencia de entrada de la bagse au-
mentada resultante, ooro consecuensia del bloqueo del paso de co-
rriente entre el contacto de base y la zona activa de base, pro-
duce uﬁ amortiguamiento del oireuito resonante 111-112-117 tal
gque la oscilaciédn no sumenta., La expresidn »zona aoctiva de basen
debe entenderse ocomo significando la parte de la base ubicada en
sentido eldetrioco entre el emisor ¥ la capa de agotamiento del
colector., Se obtiene asf{ un osocilador que tiene uaa amplitud de
tensién sustancialmente constante,

La figura 19 muestra un ejemplo de un oeircuito en que se
utiliza el hecho, que si la tensidn de sclector sobrepasa el va-
lor Vk la zona activa de base estd a un potencial flotante,

Los transistores 12C, 1281, 122, 123 en este caso son usa-

dos como elementos de memoria en un dispositivo para el alma-

cenaziento de informacién codificada. Los contaotos emisores 124,
125, 126 y 127 de los transistores, que se suponen son del tipo
p-n~-p , estdn aonectados a través de resistores 128, 129 130,
151 a masa, siendo alimentados sus contaatos colectores 132,
183, 134, 135 pQ? impulsos de control negativos Kl y K,, reg-
pectivamente, que se producen en momentos diferentes y que tie-
nen ya sea potencial de masa o un poteueial positivo bajo con
respecto a masa durante intervalos entre los impulsos. I,0s gene-
radores para producir estos impulsos tieneﬁ una impedancia in-
terna sustancialumente despreciabls. TLa amplitud de los impulsos
broducidos es mayor gue la tens 8a de blegueo Vk de los transis-

tores, Los contactos emisores 124, 125 y 126 estdn conectados

- 55 -
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a través de conexiones 196, 137, 148 gue son coaductores en am-

bas dizesciones, a los contanLos de base 189, 140 y 141 del
transistor siguiente, LBl dispositivo funciona como sigue: supo-
ni endo que un csonbeunido de carga libre es producido en la zona
de base del tramsistor 120, por ejemplo haciendo el contacto de
base 142 temporariaméﬁte negabtivo coun respecto al coantacto emli-
sor 124, oircula una corriente desde el emisor al colector en
al momento en gue se produce el impulso Kl. Esta corriente, pro-
duce sobre el resistor 128 una- calda de tensidn gue produce un
imﬁulso de corrlente a través de la conexidn 136 sobrs el con-
tacto de base y la base 1392 del transistor L2l., Dado que el con-
tacto colector 123 del transistor 122 entonoces tiene potenocial
de masa (el impulso Kz se produce en momentos diferentes gque el
impulso Ki), este impulso de corriente de base ciroula no sola~-
mente a travéds del emisor 185, sino en parte importante, si no
la mayor parte, a través del colector 163, del transistor 121.

Dicho iImpulso de corriente produce un gran némero de por-
tadores de carga libre en la forma de pares de lagunas de elec-
trones dn la base del transistor 121,

Despuds que el impulso Ki na sido finwlizado, el impulso
de corriente a través de la base del transistor 121 tambidn ter-
mina., Un oontenido de carga libre de la zona de base sin em~
bargo 8 mantenido durante el tiempo de resombinacién de los pa=-
res de lagunas electrdniocas,

En el momsnto en gque se produce el impulso Ké por medio
del cual el coataoto colestor 1335 del transistor 121 es hecho
negativo este oontenido de curga libre en la base de oste tran~
slstor permite el pasaje de corriente desde el emiszor al oolec-
tor, lo gue produce una cvafda de tensidn sobre el resistor

129 gue es susbancialmente igual al impulso Ké, de modo gue un

- 34 =



lo

15

R0

&5

3o

impulgo de corriente correspondiente atraviesu a través de la co-
nexidn 137 la base dsl transistor 122, Dado que los impulsos

Kl y K.z respectivamente, tilene una amplitud mayor gue la ten-
sién Vy» para la cuasl el contacto de base ya no estd en oconexién
conductora son la parbte activa de la zona de base, una tensidn
de paso actda a través de la juntura euntre el emisor y la base,
de modo que el emisor nuevamente introduce lagunas en la zona

de base, Asf, durante la oourrencia de los impulsos, ocargas li-
bres de la zona activa de base descargadas en el colector son
nuevaménte suministradas por el emisor.

Bl primer contenido de cargas litres presente en la Zona
de base del transistor 120 después de la ocurrencia del impul-
s0 Kl ha producido asf un contenido de carga libre en la zona de
base del trausistor 121 y éste, a su vez, después de la oourren-
oiam del impulso K,, ha producido un contenido de carga libre en
la zona de base del transistor 122, Después de la ocurrencia

del impulso K gque también es suministrado al colector del

1?
transistor 122, un contenido de carsa libre es asi producido
en la zona de base de un transistor siguiente eto, Este conte-
nido de darga libre de las zonas de base gue ocumple lsa funeidn
de una ecaracteristica de memoria positiva, es asf{ pasado des-
pués de cada impulso al transistor siguiente, 3i uno o méds de
los transistores no tienen contenido de carga libre en las zo=
nas de base, no es sunmianistrado ua impulsc de corriente a la
base del transistor siguiente de modo gue un rasgo de memoria
negativo es pasado al transistor siguiente,

El dispositivo es as! adecuado como un registro de pasos.
Cuando un contenido de carga libre o no, es impreso suceslvamen-

te en la base del transistor 120de acuerdo con un oddigo deter-

minado , esta informacidn pasa a elementos sigulentes de me-
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moria por la accidn de los impulsos. S5i fuera deseable, tanbién
es posible que dn contenido de carga libre sea impreso simul-
tdneamente de acuerdo con un cbdigo determinado, por ejemplo,
gobre los contactos de base de una pluralidad de transistores,
por ejemplo, suministrando un impulso negativo a cada uno de
los contactos de buse adecuados, después de lo cual la informa-
e¢idn registrada en el registro pasa a otro elemento de memoria
despuds de la ocurrencia de cada impulso,

En la deseripeidn precedente se ha supuesto gque el conte-
nido de carga libre de cada transistor ya ha desaparecido den-
tro del intervalo de tiempo entre dos impulsos suministrados a
un transistor. Esto significaria que este lutervalo de Tiempo
deberfa ser aproximadanente igual a dicho Tiempo de recombina-
cidn. Sin emnbargo fresuentemente es deseable gue este contenido
de ocarga libre sea suprimido antes.Para este fin, el impulso
K de la figura 20 puede ser sezuido por impulsos de borrado U
de una amplitud menor quse Vk de modo que el ocontenido de carga
libre restante es rdpidamente disipado. Como alternativa, es-
tos impulsos pueden ser de forma trapezoidal (vease figura 21)
o de Toxma diente de zlerra gque tlenen un flanco frontal empi-
nado, (vease figura 22).

Dsto produce ux considerable ahorro de elementos de somnmu-
tacidi, dado gue pueden ser suprimidos rectificadores de blo-
gueo para mantener la base a un potencial flotante tel somo son
negesarios en una disposicidn gque comprende Ltransistores con-
vencionales. 3erd evidente tambidn que pueden realizarse obtras
variantes, por ejemplo, la combinacidén de estos transistores
con ndoleos magnéticos que cumplen la funcidn de elémentos de
memoria o con reotificadores.

Resultard evidente que la inveneidn no estd limitada a
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transistores gue tienen solamente dos contactos reotificadores

y un contacto dnmiog,sino que tanbién se refiere a oconjuntos
de ocspes de blogueo gue tieunen més contactos, que ticnen una
gonfiguracibn similar al transistor precedenteuente descrito,
Esta solicitud que correspoude a la presentada en Ho-
landa el 24 de agosto de 1956, bajp el ndmero 210,117 se acoge

a los benefiocios Jdel artioculoBl del vigente Estatuto sobre Pro-

pledad Endugtrial,

TOT A

Los puntos de invencidn propia y nueva gque se presentan
para gue sean objeto de esta solicitud de FTatente de Invencidn
en Espafla por VEBINWIE aiios, son los sigulentes:

12,~ Un método de FTabricar uan transistor carasterizado
porque la parte no conductora estd constituida por un corte que,
después que por lo menos la zona emisora y el contacto emisor
han sido provistos sobre la base, es obtenido sometido al eon-k
junto a un tratamiento de mordicacidn electrolitioca con el uso
de un ageute mordicador gue forma una transiocién dnmica baja
son ol material de la zona emisora y una transicidn ohmioca alta
cson sl mabterial de la zona de base, siendo usado el conbacto
emisor como electrodo y siendo removida por mordicaocidén parte
de la zona emisora y una capa contigua de la base,

22,- Método de acuerdo con la reivindiocacién 1, para fa-
bricar un transistor, cuya zona emisora consiste de silicio de
tipo p, son la particularidad de que el agente mordicante usado
es una soluocidn acuosa fluorhidrioca, nientras que una tensidn

positiva con respecto al bafio mordicante es apliocada al ocontaoc~

4

- 37 -



" ”,.‘

240176

acuerdo son la reivindlieacidn 2, con la

to emisor,
32,~ Wétodo de
el bailo de mordicacién contlene un alceohol,

sousrdo con la reivindieacidén 2 y/o &,

particularidad de gue
de gque ol baflo de mordicacibn contiene un

4%2,- Nétodo de
con la pérticularidad
aloohol etflioco.

5e,~ 11todo de acuerdo con una O més de las relvindicacio-
nes 2 a 4, con la perticularidad de gue el bafioc de mordiocacién
gontiene una parte en volumen de solucidn fluorhidrica al 485 y
uns parse en volumen de alcohol etflico,

60.- Método de acuerdo con la reivindicacién 1, para fa-

lo
bricar un transistor ocuya zona emisora consiste de germanio de

tipo p, con la particularidad de gque el agente mordicante usa-
do es una solueidn acuosa de hidréxido de potasio, siendo apli-

cada al contacto emisor una tensidn positiva con respeato al ba-

15
de acuerdo con una o nis de las reivindica~

flo de mordicacidén,
72,- lletodo
fabricar un transistor con la particularidad

ciones 1 a 6, para
trataniento de mordiocacidn electrolitico, tem-

de que, durante el
bien es yantenida una diferencia de potencial en la direccifn in~
aontacto de base, siendo

20
versa entre el oonbacto colector y el
continuado el trabtamiento de mordicacidén hasta gue el corte ha

aloanzado la capa de agotamiento del solecstor,
ge,- Método de couerdo con una o mis de las reivindioca-

1
ciénes 1 a 6, para fabricar un transistor con la particularidad
de gue, durante el tratamiexnto de mordicacidn electrolitioca, tam-

25
bien es mantenida una diferencia de pgoteumcial emtre el coantacto
emisor y el contacto coleotor, que polariza a la Jjuntura colec-
tore en la direccidn inversa, silendo contimuado el tratamiento
30 de mordisacidn hasta gque el corte ha alcaunzado la ocapa de agota-

- 38 -
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9¢,- NMétodo de acuerdo con una o més de las reivindioa-

miento del colector.

¢iones 1a 6, para fabriocar un traansistor con la partioularidad
de que la tensién de mordicacidn es aplicada entre el conbtacto
colector y el oontacto enisor y el tratamiento de mordicacidn
es continuado hasta que el corte ha alcanzado la capa de agota-
miento del colecstor,

102,~ Método de acuerdo ocon una o més de las reivindica=
ciones 7 a 9, para fabricar un transistor con la particularidad
de que, durante el tratamiento de mordicacién electrolitica, una
diferencia ée potencial es manbenida entre el conbtacto de base
y el contacto emisor y guse se prueba la corriente sobre el con-
taeto de bass,

11¢,- Método de acuerdo con la reivindicacidn 10, con la
particularidad de que el tratamiento de mordicacidn electroliti-
oa e3 terminado cuando la corrieante que atraviesa el coutmeto de
base, despuds de una disminuciédn gradual ha asumido un valox
constante,

12¢,- Método de aocuerdo conm una o mds de las reivindioca-
ciones 1 a 11, para fabricar un transistor ocon la partiocularidad
de gue una capa de blogueo electrolitica se forma entre el ocon-
taoto enisor y el agenté mordicante, sieundo probada la corrien-
te de mordicacidn total durante el trabaniento de mordicacidn.

13%,~ étodo de acuerdo con la reiviundicacidn 12, para
fabricar un traunsistor una parte de ouya zona emisora opuesta
al coleotor es plana, con la particularidad de que el tratamien-
to de mordicacidn electrolitica es terni.uado al comienzo ael
intervalo de tiempo en gue ia corrieute de nordicacidn disminuye
considerablemente por se unda vez durante el tratamienso de mor-

dicacién,
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148,- Mdtodo de acuerdo coir la reivindicacidn 19, con la

particulaeridad de gue un transistor, cuya parte semi-~-oconductora
consiste de sllicio y ouya zona emisora y el contacto emisor,
por lo menos, son obtenidas aleando al mismo una cantidad de alu-
minio, es mordicado aelectroliticameute en una solucidn acuosa que
sontiene dcido fluorhidrico,

15%,- Un método de fabricar un transistor,

Tal y copo se ha descerito en la Ilemoria que éntecede
representado en los dlbujos que se acompaian y para los fines
gue se han espeficiado,

asta liemoria consta de cuarenta hojus esoritas a méquina

par una sola cara,

tadrid, 17 FEB. 1958
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