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La presente invención s e refiere a dispositivos semicon­
ductores perfeccionados, y particularmente a diodos perfecciona­
dos, del tipo de unión delgada o brusca, que presenta una resis­
tencia negativa en toda una región ele reducidas tensiones de po­
larización en sentido directoj y a métodos de preparación de ta­
les dispositivos»

En el sentido en guie aquí se emplea, el término “unión
brusca" se refiere 
la diñonsion de la

a una unión p-n muy delgada: esto es, en que 
región de transición de p a n, es menor de
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200 £. Debido a la pequenez de esta dimensión en loa dispo­
sitivos mencionados, y también a que la concentración de por­
tadores de carga libres a ambos lados de la unión es muy ele­
vada, muchas de las características ordinarias de las uniones 

5 p-n parecen haber cambiado.
las expresiones "banda de valencias" y "banda de condu­

cción" se utilizan aquí en el sentido usual e incluyen también 
un margen continuo de estados en el intervalo energético o en­
tre bandas del semiconductor cerca de cada una de estas bandas, 

10 así como un margen continuo de estados en la superficie clel se­
nil conductor. En las definiciones se tiene la intención de in­
cluir aquellas regiones del intervalo entre bandas que se com­
portan en muchos aspectos como una de las bandas.

Leo Usaki (Physioal ílovlew, vol. 109, pago 603, 1958) ex 
15 pone que se observó una característica de resistencia negativa 

a tensiones directas reducidas, esto es, menores de 0,3 voltios, 
con una unión p-n brusca, en germanio. Este diodo se preparó 
a base de un semiconductor dotado de una concentración de por­
tadores de carga libres mayor, en varios órdenes de magnitud,

20 que la utilizada en diodos usuales. Específicamente, la unión 
se preparó mediante un procedimiento de aleación, y tenía en el
lado de tipo p una concentración aoaptora, y, por tanto, de

1Qagujeros libres, de 1,6 x 10 ■'cm , y en el lado de tipo n 
una concentración donadora y, por tanto, de electrones libres,

25 de 1,0 x  10 ^  om lío teniendo polarización alguna aplicada, 
el nivel energético de Fermi en el lado p cíe la unión p-n se en 
cuentra en la canda de valencias, mientras que el nivel de Per- 
mi en el lado n de la unión p-n está en la banda de conducción. 
El diodo conduce corriente eléctrica en el sentido directo me- 

30 diante dos procesos: por horadación mecánica cuántica efectúa-
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da por los portadores cíe carga a través de la reglón de agota­
miento de la unión p-nj y por el paso de portadores de carga al 
otro lado de la barrera de la unión p-n0

Al aumentar el potencial ele polarización desde cero en el 
sentido directo, la corriente que pasa a través del dispositivo 
debida a la horadación, sube hasta un máximo y cae después a ce 
ro. .tiste ascenso y descenso de la corriente debida a la horada 
ción se produce en un corto margen de tensiones de polarización 
directa; en general en menos de un voltio, y proporciona al dis­
positivo una característica ¿e resistencia negativa. La corrien 
te en sentido directo debida a los portadores de carga que pasan 
al otro lado de la barrera de la unión p-n os insignificante a 
las tensiones para las cuales se produce la conducción de corrien 
te por horadación. Para mayores tensiones de polarización direc­
ta, a las que la conducción ue corriente por horadación queda sen 
sibleaente detenida, adquiere importancia la conducción ae co­
rriente por sobra la barrera.

ün objeto do esta invención es el de habilitar dispositi­
vos semiconductores de unión brusca perfeccionados, dotados úe 
una característica do resistencia negativa, así como métodos per 
seccionados de preparación ele los mismos.

Hemos descubierto que la característica de resistencia ne­
gativa aebida a horadación mecánica cuántica puede producirse en
seniconcmctores distintos del gormando, l o  cual permite un alto 
grado cíe ilexiDiliciacl cíe proyecto, asi-, neniante una aci.ecu.ada 
selección ugI semiconductor, pu.Gu.sn prcgGc'uursG modos pus aun— 
eionan en un margen de temperaturas comprendido entro la ¿si he­
lio líquido y unos 500^0. Otras características que se pueden 
adaptar son; frecuencia de corte, producto üe ganancia por anchu 
ra de banda, y velocidad de respuesta.



10

15

20

25

30

O  £ s Sggg

la característica ele resistencia negativa se produce --| /“
cuando el diodo tiene una variedad de valores mayores de 10 
rara el tactor

xp. ( —  a 7cd (ériVn] 1/2 ),
en

m

n

íl uíe es el intervalo entre tandas ¿el material, en alen 
tronvoltios (eY),

JL
es la razón o cociente entro la masa efectiva del 
portador de carga libre más libero del senico.nduc- 
tor y la nasa ue un electrón libre (sin dimensiones), 
es el minero de portadores ue carga libres por cu/ en 
si lacio ue la unión que tiene menor concentración de 
portadores de carga libres,

é ss la rason o cociente entre la constante dieléctri­
ca del semiconductor y la constante dieléctrica del 
vacío, y 

a es 7 x 10^.
Üxisten razones pura creer que los límites inferiores de

concentración de portadores de carga libros, en el lado de la 
unión rae tiene menor concentración ue portadores ue carpa li­
bros, de los diodos ¡que presentan la característica de resisten-

.va son ÍÍL0Ícoras que
0,8 X 1019 cm’"’~> para si gemíanlo
2,8 X 1o19 __ *)cu J para el silicio
0,5 x io19 om~~> para el arseniuro de ¿galio

ir\OO X 1o19 ca ^ 1ÜJ. antimoniuro dii) incao
ue¡aos uescubiervo, mesxjor&iiaxtent©, ¿ue cuando la. concen­

tración ae portadores de carga libras, del lado de la unión que 
presenta menor concentración de portadores de carga libros, se 
a cuenta aasta sobrepasar los valores arriba mencionados, da ño­
clo que el dispositivo de ¿rodo tiene un valor comprendido entre

4
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se obtie-lQ”2 y 10"12 para el factor exp. (— a V |&mVn} ^ 2), 
ce una apreciadle mejora en la velocidad, ue respuesta y en el 
producto de ¿-anaceia por anchura de banda del dispositivo, a s í , 
cuando el aumento es de varias veces más allá de los límites infe­
riores antes mencionados, la velocidad de respuesta y el produc 
to de ¿anuncia por anchura de banda se mejoran en varios órde­
nes de magnitud, de modo que los dispositiwos pueden funcionar 
a frecuencia ultraelevadas como, por ejemplo, superiores a 10 me 
¿ácidos por segundo, En muchos casos, el dispositivo puede fon 
cionar a un valor de 1 a 1000 veces dicha frecuencia, o más. En 
la práctica, el límite de concentración de portadores de carga 
libres es el punto en que el semiconductor se convierte en poli-
cristalino.

Los semiconductores preferidos y el margen de concentra-
ción de portadores de carga libres, conforme a la invención, pa-
ra frecuencias ultraelevadas, son:

2,0 a 10,0 x 1019 cm“3 para el germanio
7,0 a 35,0 x 1 0 ^  cía-3 para el silicio
3,5 a 17,5 x 10"*"9 cm""3 para el arssniuro de galio
0,03 a 10,0 x 10 * cm J para el fosfuro de indio

I3n las formas preferidas de ¿ejecución del invento, los e_e
mi conductores tienen un moderado intervalo entre Pamas, sus 
portadores de carga libros tienen pequeña masa efectiva, y autos 
lados de la unión están activados (esto es, contienen impurezas 
determinativas del tipo de conductividad) casi hasta el punto 
en que el semiconductor se convierta en policristali.no. El al­
to contenido de impurezas es necesario para poder obtener una 
clavadísima concentración de portadoras de carga libres.

Los métodos de la invención comprenden los usuales de 
fabricación de uniones p-n por- aleación con cristales semicon-
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ductores, exceptuando que los tiempos de caldeo y enfriamiento 
para la aleación son lo más breves posible, y la temperatura 
de aleación lo más baja posible, con el fin de lograr una unión 
lo más brusca posible* De preferencia, el caldeo se realiza a 
temperaturas comprendidas entre 2002 c y 55020 durante períodos 
inferiores a oineo minutos*

Con referencia a ios dibujos adjuntos:
- las figuras 1A y IB son unos gráficos comparativos de 

la característica tensión corriente de un diodo de unión dotado
de una característica de resistencia negativa, con la de unos 
diodos de unión usuales;

- las figuras 2A a 21), son unos diagramas de niveles oner 
góticos que ayudan a presentar una teoría explicativa de la re­
sistencia negativa del dispositivo a que aquí se hace referen­
cia;

- la figura 3, es una vista en sección de un dispositi­
vo típico de la invención; y

- la figura 4, es un circuito equivalente propuesto del 
dispositivo del ejemplo*

Ejemplo - El dispositivo de la figura 3, puede fabricar­
se del modo siguiente: Se activa con arsénico vina barra mono- 
cristalina de genaanio tipo n, hasta darle una concentración 
donadora de 4,0 x 1 0 ^  cm mediante adaptaciones de métodos 
usuales en el ramo de los semiconductores. Esto ¡puede lograr­
se, por ejemplo, extrayendo un cristal procedente de gernanio 
fundido con la necesaria concentración de arsénico, he la ba 
rra se obtiene una galleta 31, por corte según el plano 111, 
esto es, según un plano perpendicular al eje cristalográfico 111 
del cristal* La galleta 31, se reduce a un espesor de aproxima­
damente 0,05 íam atacándola con una solución corrosiva usual*

~ 6 -
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Una cara principal de esta galleta 31, se suelda a una tira 
35» de níquel,con soldadura usual de plo&o-estaño-arsénico, 
para obtener un contacto no rectificador entre la galleta 31 
y la tira 35o La tira de níquel 35, sirve eventualmente de 
conductor de base. Sobre la superficie libre 33, de la galle 
ta de germanio 31, se coloca, con una pequeña cantidad de un 
fundente comercial, un punto 37, de 0,13 rom de diámetro, de 
99/" en peso de indio, 0,55& en peso de cinc y 0,5/" en peso de 
galio, caldeándolo luego a 4502 c durante un minuto en una at 
rnósfera de hidrógeno seco, para alear una parte del punto a 
la superficie libre 33, cíe la galleta 31, y enfriándolo des­
pués rápidamente. ¿Jn la etapa de aleación, el conjunto uni­
tario o dispositivo se caldea y enfria lo mas rápidamonte po­
sible, para obtener una unión p-n brusca. Al conjunto unita­
rio se le da luego un oano corrosivo final durante 5 so—¿mudos 
en una solución de yoduro de acción lenta, seguido de aclarado 
en agua destilada. Un baño corrosivo ue yoduro adecuado, de 
acción lenta, se prepara iaesclando una gota de una soladón 
que contiene 0,55 g de yoduro potásico y 100 cm^ de agua con 
10 ciiP de una solución que comprende 600 cnP de ácido nítrico 
concentrado, 300 cm^ de ácido acético concentrado y loo cub3 
de ácido fluorhídrico concentrado. Al punto puede soldársele 
un rabo de conexión cuando el dispositivo haya de ser -utiliza­
do a frecuencias ordinarias. Guando el dispositivo baya de 
utilizarse a frecuencias elevadas, se puede hacer el contacto 
con el punto mediante un conductor de baja impcdancia.

Al dispositivo preparado conforme al ejemplo presenta 
las características siguientes:

17 = 10 ohmios (52)
G = 50 picofaradlos (pf)

le os ¡jos u os se Ocíenla que- el /roo-uevo ue .'-anuncia ñor an—
-~7 -
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chura dChanda, Cr̂ yif, es de alrededor de 300 Mc/s, y la frecuen 
cia fundamental más elevada a la cual oscila el circuito equiva 
lente de parámetros acumulados es de 180 megaciclos por segundo 
(mc/s). En una línea de 50 ohmios, el dispositivo puede conmu 
tarse del estado de baja tensión al de alta tensión, o del de
alta al de baja tensión, en menos de 2 milimicrosegundos (râ s). 
la disipación de energía es aproximadamente de 1,5 milivatios (mí/ 
ya en la modalidad de baja tensión o en la de alta tensión. La

- )

resistencia del conductor de base era de menos de 0,2 ohmios. En­
vasado en una montura de aiodo perfeccionada, como se describe 
con respecto a la figura 5, la inductancia en serie es aproxima­
damente de 0,01 microhenrios (|UH).

Parámetros de fabricación - Un parámetro aue determina
marcadamente la utilidad final de los diodos aquí expuestos es 
la concentración de portadores de carga libres, en el cuerpo se 
miconductor. Un aumento en la concentración de portadores de -
carga libres, hasta sobrepasar el valor indicado por Esaki, p r o ­
porciona mejoramientos en la velocidad de respuesta, inespera­
dos a la luz de anteriores experiencias con dispositivos semi­
conductores. Así, aumentando la concentración de portadores
de carga en el germanio, desde la utiliza por Esaki hasta los 

1 9 _32,0 x 10 cm , se extiende la región de trabajo desde la co­
rrespondiente a las frecuencias normales de radio-difusión (onda 
media) a la de las ondas métricas. Aumentando aún más la concen 
tración de portadores de carga, esto es, hasta la de 4,0 x 10^^ 
cm ^ , se extiende la región ue trabajo hasta las frecuencias co­
rrespondientes a ondas centimétricas. Cuando la deseada concen 
tración se logra mediante incorporación de impurezas determina­
tivas del tipo de conductividad, el límite superior para la con­
centración de portadores de carga libres está en el punto en que 
el semiconductor se hace policristalino.

- 8 -
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lara el logro de tari altas velocidades es importante que 
arabos lados de la unión tengan elevadas concentraciones de por­
tadores de carga libres* Se ha de sobrentender en tona esta s_o 
licitud que siempre que se da una concentración de portadores 
libres se hace referencia al lado de la unión que posee la menor 
concentración de portadores de carga, libres*

Otro parámetro que influye en la utilidad de los disposi­
tivos aquí indicados es la masa efectiva de los portadores en 
el cuerpo, semiconductor. Un material semiconductor con una me­
nor masa efectiva de uno u otro as sus portadores proporciona una 
mayor velocidad de itincionamiento para una concentración equiva­
lente de portadores libres, o una velocidad equivalente para - 
una menor concentración de portadores de carga libres. La ma­
sa efectiva de los portadores es diferente en distintas direc­
ciones del cristal. La apropiada selección de ejes del cristal, 
de modo que se alinee la unión en la dirección en que se obten­
ga mayor ventaja de esta diferencia, contribuye también a inore 
mentarla velocidad de respuesta del dispositivo.

Una pequeña constante dieléctrica y un pequero intervalo 
entre bandas, en el material del cuerpo semiconductor, tienen 
ambos por efecto incrementar la velocidad, para una misma con­
centración de portadores de carga libres.

ün el germanio, la concentración de portadores de carga 
libres en el cuerpo semiconductor, del lado de la unión que po­
sea la menor concentración, ha de ser mayor de 2,0 x lO1  ̂ crf^;

. 19por ejemplo, entre 2,0 y 10,0 x 10 cm-3. ruede formarse un
nonocristal adecuado de germanio tipo n, de manera usual, utili­
zando arsénico o fósforo como impureza para la activación del —
cusí po fcemicoüaac aoro von una u cara mu punezu so quemen lonrur
concentraciones do portadores de ca: libras ae



ú.

1019 ceT 3.
Al unir un punió al semiconductor, por aleación, las - 

impurezas de un tipo ele conductividad opuesto al ¿el cuereo so 
miconcaictor se alean al cuerpo habilitando en éste una unión 

5 p—n. Ademas, se produce junto a la unión una región que presen
ta una clavadísima concentración de portadores de carga libres, 
de ulpo opuesto ai de ios del cuerpo. La ulterior aleación uro 
porciona un contacto de caja izape dañe ia a esta región. La brus­
quedad o delgadez as la unión y ia elevada concentración ae por 

10 naciólos ele Ocio. a rieres en une o s iaaos us la unión tú o o en mpor 
üuñera, paz.u ctlcĉ uzícix la cuicc üox*j.s exea cíe x*esrs xoncia xxocari- 
va de los dispositivos aquí expuestos o

Las uniones bruscas de loe diodos aguí indiciaos tienen, 
según se euxcuia, un espesor menor ue 200 A. Cuando mas brus- 

15 Cu os la unión mayor ss ia deiiaiaací ae corriente debida a la Lo 
radación y, por tanto, mayor la frecuencia ae corte del aisuo- 
ijxuxvo. ^ o juí-j , cuento mas causea os la unión, Liayor os ia 00

22 icnte debida a nox xuocxOii, para el '.vacuo bauiano ae ;xuito o ú, 
cuanto mas orusca es la unión mayor 03 La. capacitancia del ais 

20 positivo.
Un compuesto adecuado de punto de aleación para Iza car 

la unión rectificadora con germanic tipo n es el de 99y ae ir. 
dro, 0,9/v de cinc y 0,9p á© galio, liste compuesto de aleación 
puede modificarse sin que por ello cambio .„at orialmarit© la ve- 

25 luoiuad vú x une i oii£u vi e nt o. roí'' e j emplo, el contenido ce cinc

nido ae  ̂v 1 i o * ülúos conguastos x. 1 ívLoc;c j.oíi ii... ocUw.c.00 .vara 
ol Ourmanio tipo n pueden hacerse sustituyendo el cinc por el 
ge::xn.uio en ol punto ele aleación. fisto tiene la ventaja de me 

Ja y orar las Guandales x:e canicas del punto, y inducir la uensi-

10
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su un c r x s ta l  ug 0 11..anio t ip o  p, G~l CüüLmúOSlO d el punto

ro ció n  da de in c lu i r una impurosa G-Cíi Lldi Gl*cí o (1-L ., f ,,«jOu-lO lÜíóiO

a rsé n ico , ün cono U3 &to  auecuaao ctira e l  punto CL0 u itú —

es e l  co n stitu id o p or una a lea c ió n de piorno, es tamo y a r -

senico.
Jin lugar del germanio pueden emplearse oíros semiecnduc 

lores, cono se indica más adelante, purticalarmante silicio y 
compuestos I I I —V. Un compuesto 1 II-V  es un compuesto tornado 
por clámenlo del grupo I I I  y otro del grupo V de la lacla pe­
riódica de los elementos químicos, tal como el arseniuro ne na 
lio, el arseniuro de indio y ol antinoniuro de indiOo duendo

compuestos 1 II -Y , las ingresas ue ti.-c p y n or
empleadas ull apUOilos COii.’USS'COS ie Oigale un t ambi

s linos on esta invención, ¿sí; el asufre es una

tipo n adGcnada, y el cinc una iio,purésa de tipo
P a. o c Lia ua, j ..'-G i i.,:: jj i .j n son uproriuduo pm j_a aicaciom

G S  p r G t i l  O Lili CtXOCáO con U.I1 ü i -O llO C r if í  G c ll  O.G m 1 ‘ 3  G m í Lii* o  c¡ o  

,pc.xio cus ooirc unió, asm  p e, couío Xl pu.re ¿a 'tip o  n* La o onc s n i m - 

c lo n  de e le c tr o n e s  l i b r e s  era. de 0 ,Ü x  l í í ^  e le c t r ó n .  cn“ . 

Ss produjo una unión b ru sca  con un punto de c in c  de 0 , 2 5  -mu 
n i producto do ^anuncia por anchura de banda se  m idió a unos 

aO ibe/s. l a  ireeu en ex a  iundam ontal ¡ras a l t a  a la  cu a l o s c i l a  

e l  c i r c u i t o  e q u iv a le n te  de parám etros acumulados es ció unos 20 

lic/ s . .us. uisi_.mce.on ue y o te n o ia  os de unos 50 ioicro v a tio s  tan- 

copen la m oaalidad ae bu¿a te n s ió n  como en l a  da a lto  tensión.

11
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Con el gorman!o, la temperatura de fusión (operación 
de unir o alear por fusión) puede hacera© variar entre 300 y 
50020, con tiempos de fusión de pocos minutos. Para reducir 
el ensanchamiento de la unión debido a la difusión, el tiempo 
y la temperatura cíe fusión han da mantenerse a un valor redu­
cido. El caldeo y el enfriamiento han de hacerse,-por razo­
nes semejantes, con gran rapidez. Se ha visto que resulta ade 
cuaco el empleo de atomósferas de hidrogeno seco y nitrógeno
seco.

la aleación puede hacerse directamente en una fusión, 
o bien puede colocarse previamente el punto de aleación con - 
una fusión a temperatura reducida y efectuarse luego la alea­
ción en una segunda fusión. El punto de aleación puede apli­
carse en seco o con cualquiera de varios fundentes de tipo co­
mercial. Para reducir la extensión del punto durante la alea­
ción, puede aplicarse el punto a una superficie de germanio - 
oxidada. Para hacer más fácil que el punto de aleación sobre­
compense la concentración de impurezas en el cuerpo semiconduc. 
tor, la superficie del cuerpo puece someterse a extración de 
difusión durante un breve tiempo, por ejemplo, por caldeo al 
vacío durante cinco minutos a 7002 o,

ha aleación según una dirección preferida con respecto 
a los ajes cr is talográficos puede mejorar la constante de tiem­
po del dispositivo, debido a la anisotropia de la masa efecti­
va de los portadores. Así, las uniones de aleación on gemía­
nlo a lo largo de la cara 110 son, según se ha visto, más lá­
pidas desde el punto de vista de la aplicación a circuitos, 
que las correspondientes uniones a lo largo de la cara 100.

has características fundamentales son independientes 
de la forma y del área de la unión. El área de la unión detar

- 12 -
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mina el nivel de potencia y la inpeaancía, pero no la veloci­
dad final del dispositivo. Para frecuencias muy elevadas hay 
otras disposiciones geométricas, tales como la anular, que pue 
den contribuir a reducir el efecto pelicular, rara fabrica­
ción en grupos o formaciones, hay otras formas, talos como las 
de puntos cuadrados, que se prestan mejor al montaje mediante 
procedimientos de circuitos impresos.

B1 cuerpo semiconductor ha de ser delgado, para redu­
cir r, la resistencia disipativa en seria, lis preciso tam­
bién tener cuidado para efectuar un contacto cirílico con el cuer­
po semiconductor y con el punto, la conexión de la base pue­
de hacerse soldando el germanio a un material adeucado como 
conductor de salida, bien en la operación de fusión de alea­
ción o bien antes o después de la fusión. Puede efectuarse 
asimismo una conexión adecuada ¿e otras.diversas maneras, ta­
les como por depósito elecirolíico, evaporación, o adherencia 
por comprensión térmica.

Características eléctricas. - En la figura 1a se mués 
tra la curva 21, característica de I-V de un diodo típico de 
los aquí expuestos, estando indicado mediante la línea recta
23 el valor medio cíe la pendisnt e r.leg­utiva. ibira comparación,
en la figura IB se da una curva 25 ue un u i o ü o si;nilar, exce
to en que la unión es amplia en lug, C-íX' ClG brus c¿i o Las escalas
de iirteñeidad de corriente deponcíen d 1—i 0 área y cíe la activa-
cion de la unión, pero las intensidades representativas se ha­
llan dentro del orden de nos mlliamperioso

La característica de resistencia negativa ouede descri-
Dirse como un cambio, con X ü i; ensien ClG pol,cixlLsao:ion, de la
c orriante de efecto menor que 3 a kJ ci Q. tr*aves uc la bari'-era. con
re i orencía a la fígura 2, las tes ClG las SU!Jiíg Lu. X.£> i l j jl j e

- 13 -
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y I), señaladas con rayado cruzado representan en cada caso la 
región prohibida, oslando un lado cío la unión representado por 
la parte izquierda ae la figure., y el otro la..io ae la unión 
por la parte aere olía, ¿sí, en la parte izquierda de cada iigu 
ra y por encina de la región prohibida se representa la banda 
ae conducción, y en el laclo derecho de cada ligara y por deba­
jo ae la región prohibida está representada la banda de valen
C-i-clS* ¿dil X á  X 3, XA. !n¡ & V OXci t[U ü ijbi-L'ci a  n.. O a  0  íd SU_L X C A O iit SaO iX fcS

, , lodegenerados (ae ñas de 10 portadores ern - en gemanio) habrá 
un copioso suministro ae portaaores libree al nivel de Psrmi 
h, tanto en la región p como sn la n. i-or tanto, gara una unión 
borusca se tendrá la gran intensidad ae corriente de beno-r (indi­
cada por las flechas) que pasa en ambos sentidos a través de 
la barrera, representada por la región i entre las líneas verti­
cales, aun cuando no se haya aplicado potencial alguno» Debido 
al equilibrio detallado, la corriente total ser,' natura, luiente 
coro ( punto a, iig. 1)„

La Iig» 2B, representa la condición para el caso de un 
pequeño potencial on sentxao inverso, ñl desplaza.¿Lento del 
nivel h de Peral al cruzar la unión incrementa la corriente 
inversa de electrones, sin •aoáii'icur la corriente airocta. Es­
to es así porque el número de ole Girones ¿el lacio derecho de
la unión que voi1 Clío Uw'.!-'.OíJ idi.- e-i X 3 il3 jV - Co üú.UOfí Olí ;1 i re:o, a

25
loo oualo¿j .b_L:Jden- ¿asai’ por horadación, es inaron.ent̂ d.0 por ¿X
0 O'uericial inversci ele eolciii. z;aeión, mientras {1'[_!.G 1os estuaos £i 0—
0 O b .hile s &ii OX la.do uoreoho a ios ele ctronee ■Jroe0X3lióo 0 a e1
Í2'P-¿Lerdo han canliacío poco o nacía« na carao u ar i stica íñ o) en0 iO .u.
tra ahora en ia je­■egion b de lu i iacra 1, har'ci una■ jPXOl:,eaa p0]

ioión aireeta &

HO .a car-ucterístioa 0L¿ i.¿• f . ■;Lca (X¡!
30 1? i  -̂:v.xoxi c ) ;  c-.iiji ouU.i¿icio -Los o.o o a; X l  x g c.0A ,¿lo o0x1x001o a i x i e -

14
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i'en (rig. 20). na corriente ¿.inocua os proaucc ahora oorous 
el numero o.e electrones cíe la cisrso.ua cus uccien abrirse cami 
no por horadación en sentido inverso disminuye debido al ¿es- 
plazamiento ¿el nivel de Percal, mientras la horadación en sen 
tilo airéete sigue siendo paco más o menos constante,,

hora polarizaciones directas más altas, la corriente in­
versa se M e e  pemasha, y la corriente directa. resultante alean 
za un máximo (d, fig. 1) recae rueño, si se sigue aumentando 
el potencial, al aceremos y llegar el ni-/el ae hermi del lado 
izquierdo hasta el nivel do la región prohibida do la derecha, 
lo cae hace disminuir la horadación en el sentido alo coto (iig„ 
2Ii). meta caían continúa (e, iig, 1) hasta que ev entra Imeiite 
la inyección normal por sobre la barrera adquiere su importan­
cia y la característica vuelve a seguir la marcha directa usual 
(sección f,fg„ l).

Circuito equival ente o índice de mérito - Sn primera. - 
aproximación,el dispositivo unitario puede representarse-por C, 
la capacidad de transición de la unión, en paralelo con ~íí, la 
resistencia negativa. listo se ilustra en la í'ig. 4. í’al dis­
positivo, utilizado como amplificador, tiene un producto de ya 
nanoia por anchura de banda que viene dado aproximadamente por

G^Af = 1 /(2 X R G ) (1)
donde G- es la ganancia de tensión y 2Al ae la anchura de ban­
da para la mitad de ganancia de tensión, la frecuencia máxima 
a la cual puede oscilar es

]?ra= (í/r)l/2/2ttaC (2)
Aquí r es la resistencia disipativa del circuito. Ambas ex­
presiones indican que el índice de mérito en alta frecuencia 
del dispositivo viene limitado por una constante ds tiempo ca­
racterística l/HC.

- 15
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Parámetros del 'material» Como la constante de tiempo prin. 
cipal que limita el funcionamiento de estos diodos en alta fre­
cuencia es l/tíC (fíC no depende del ¿rea de la unión), una ade­
cuada, selección de los materiales permite obtener dispositi­
vos de óptimo funcionamiento. La capacidad 0 es la de la re­
gión de transición, debida a la capa da agotamiento. Puede 
representarse por un condensador de placas paralelas con una se* 
paraeión ele aproximadamente 80 £, rellena esta disiaioia con un 
material de la misma constante dieléctrica del semiconductor. 
(Jomo ésta variará solamente con una raíz fraccionaria de la den 
sidad de portadores, en primera aproximación puede considerar­
se constante o

Por contraste, R, la resistencia negativa, viene deter­
minada por la facilidad con que los portadores penetran en la
barrera por el efecto de fener, y puede variar en muchos órde­
nes de magnitud. La presente teoría, uue está simplificada, 
muestra que la probabilidad de que un portador que se aproxima 
a la región de agotamiento aparezca por el otro lado es propor­
cional al factoro

exp. (— a Vcd [emVn] 1/ / 2 ) , (3)
£sto es lo mismo que e, base de los logaritmos naturales, eleva­
do a la potencia indicada entre loa paréntesis. Á esta aproxi- 
maoion ss puede tomar V ^ como intervalo entre bancas, m como 
relación efectiva entre la masa del portador ce carga libre más 
ligero y la masa de un electrón libre, y n como número ele porta­
dores de carga libres, por unidad de volumen, en el lado de la 
unión que tenga menor concentración de portadores de carga libre, 
siendo G. la relación entre la constante dieléctrica del semicon­
ductor y la constante dieléctrica del vació, y a una constante
numérica que depende ae las unidades. listando VC(̂ en electrón.

í 10voltios y n en portadores por caí , a__ vale 7 x 10 . dn los
dispositivos aquí expuestos, el valor de este factor esté com

- 16 -



—2 —12prendido entre 10 y 10“ , para estas unidades• Así, el em­
pleo en altas frecuencias favorece un material de cuerpo que 
tenga un intervalo entre bandas moderado (<2,0 eV) y una pe­
queña masa efectiva de portadoreso 

5 TIBIA 1
Material
semicon­

d u ctor Ved &
4*m Vcd(6m+)1/2 n

Ge 0,65 16 0,15 1,0 4 , 0 *1019 cm -3
S i 1,1 12 0,27 1,9 1,4 xlO 20 cm

G-aAs 1,35 13 0,06 1,3 7 xlO 19 cm
InSb 0,18 11 0,04 0,12 6 xlO 17 era

15

/

20

25

la tabla 1 da los parámetros de los materiales más pro­
metedores para los diodos aquí expuestos, listos parámetros in 
dican que el InBb es el material más prometedor para empleo en 
altas frecuencias, rara elevadas temperaturas, el (Jais parece 
atractivo, y ha de ser mejor que el silicio. lia la última co­
lumna se indica la activación necesaria para nacer que cana na 
terial tenga trabajando en altas frecuencias, un comportamiento 
equivalente al de dispositivos de germanio de unos 4,0 x 1 0 ^  
portador es/cm"'.

TABLA 2
19 -3Todos :r 10 er nodos 1 0

1 9
OH

Valores inferiores de 
fíat erial semicon concentración de por­

tadoras de carga li­
lac i or. bres para que se pre­

sente resistencia ne­
gativa.

margen ae concentra­ción cíe portadores de 
carga libres, pura ve 
locidades ultraeleva- das.

Oerioanio 0,5 2,0 a 10, 0
Silicio 1,7 7,0 a 35,0
..rsenturo ele galio 0,5 3,5 a 17,5
Antimoniuro de indio 0,005 0,03 a 0,15

- 1 7 -



La tal)la 2 expone unos datos que permiten comoarar ía- 
cilmsnte los valoreo interiores de conoentrución de vortaao- 
res ne carra libres, pura seuiconductores promovedores, sufi­
cientes para obtener una característica de resistencia negmi 

5 va, con acuellas conoentraciones más altas cao han as darse 
para obtener c onmut ¿ic i o n a ■veiocin.uc.es ultraelevadas p un buen 
runciouemrento en altas frecuencias, en estos disnea semicon­
ductores.

•tn general, cuanto mus alta oca la conoontrución de por 
1C tumores ae carga libres, ,.apor será la velocidad, hn mueral,

ia concentración de portadores de c mapa libres en ios disposi­
tivos preferidos corresponde a ia concentración de un comeo
do impurezas determinativas del tipo ae conductividad en los 
s eral conductores o fin la mayoría de los casos, la concentración 

Ip existe a temperaturas aproximadamente iguales a la del ambien­
te. Ahora bien, si es necesario, la concentración precisa - 
puede obtener a tc¡nmm.turm inferiores, como, por ejemplo, ■ 
a la temperatura asi helio líquido, o a temperaturas superiores 
hasta llegar a los 5002 o, i,a carnet cris tica ¿e resistencia 

20 negativa ce logra cuando la concentración de portadores de car 
¿va miares osta compi enuiua antro los límites indicados en la 
taola 2, a lino p s n l.:L e n t o n e nt o de ia tompordtvim minima por encima 
ae la cual no es posible ja que a e produzca acción normal ce 
transistor en el material particular.

25 - v - o J oí jará ent o o ni comportamiento c.e un dis ¡vomitivo en
funcionamiento puedo meuirso por un estudio, bien del índice 
co mérito dsl conjunto unitario, es nocir, v e  la constante de 
tiempo f ‘C, o cien a s  su comportan:! ent o en un circuito. de han 
utiliiSLio aucas maneras a.s enfocar la cuestión. Los a m m i o o  

30 ae concentración de portadores libros, según se ha visto, afee
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O  &

UC.nl t;.v loL con,
Cl el germanio
carg■a libres
que, cuando ■

tente de tiempo en ¿erado sorprendente, ln si caso
tipo n, y con la concentración cié portadores do

10medida en cada caso por i x 10 ca ee observo 
1 factor K ora do 2,5, as obtenían unas constan­

tes de t i oi 
rancio el di 
j j  L'Oii Ci. XCící s

sólo liger 
cía un imp

upo típicas de aproximadamente 400 a 700 mjls. Aumen- 
actor K a 3,5, se obtenían constantes ae vlempo con— 
entre 6 y 13 Al seguir aumentando el factor B
ámente, basta un valor de 4, se observó que se proan­
ortante descenso de la constante de tiempo, basta que

dar en 0,5 tyjs o menos.
Asimismo, en un experimento particular realizado con el 

propósito de obtener una comparación, y utilizando gemíanlo ti­
po n, con concentraciones de portadores de carga libres de 2,5 

TO M~ ,y 3,6 veces 10 cm se vio que si producto cié ..ganancia por 
anchura cíe banda G _Aí era respectivamente de 0,23 y 32 Kc/s. 
las frecuencias fundamentales más altas para las cuales un cir 
cuito equivalente de parámetros acumulados, con un uiouo nota­
do de la concentración de portadores de carga mencionada en ca 
da caso, se vio que oscilaba eran respectivamente de 21 y 170
L!c/s •

los diodos aquí descritos ofrecen -La posibilidad ce ha­
cer dispositivos baratos y de pequeña potencia que puedan fun­
cionar a altas frecuencias tener una ganancia no lineal y al­
ma con natos, ror ejemplo, parecen muy uo-ecua--os iu■ - o^cilcido— 
res de resistencia negativa en la región de las frecuencias ul 
t ráele vacias (f.u.e.). Bn el campo de los esleulaaores muy rá­
pidos pueden ejecutar operaciones de lógica binaria, tienen ga­
nancia suficiente para excitar varios estados en paralelo, y 
pueden, utilizarse para dispositivos c íe  memoria cío acceso rapi 
do y baja potencia. Su sencilla construcción ofrece la posi-

- 1 9
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Dilidad do ser dispuestos en formaciones bidimensionales, y 
su pequeño tamaño los hace atractivos para la microminiaturi- 
zación.

Para aprovechar el potencial de alta velocidad de los
diodos aquí descritos, es preciso cuidar la manera en que se
monta el dispositivo y se conecta a su circuito., La elevada
capacidad por unidad de superficie eme poseen estos diodos,

2clel orden de 1 microfarauio por cm y mayor, les hace presen­
tar rauy ha3as impedañólas a frecuencias elevadas, y la montu­
ra debe ser apropiada para estas bajas impedanciaso

Sata solicitud que corresponde a la presentada en E*U.A. 
el 27 de Enero de 1959, bajo en número 789»286, se acope a los 
beneficios del artículo 51, del vigente Estatuto sobre Propie-, 
dad Industrial,

Ñ O L A S

Los puntos de invención propia y nueva que se presentan 
para que sean objeto de esta solicitud de Patente de Invención 
en España, por VEINTE años, son los siguientes:

12,- Un dispositivo que comieren de un cuerpo monocrista- 
lino de material semiconductor y una brusca unión p-n en rela­
ción operativa con aquél, teniendo dicho dispositivo un valor

_2comprendido entre 10 y 10,-1 2

ezp. (- Vcd

para el factor
[írfVn] 1/2)

en el que: V ,  es el intervalo entre bandas del matorral, en - cu ’
electrón,voltios;
es la razón o cociente entre la masa efectiva del

20
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u-.

portador re carga libre nas ligex’o del sGLáccnoucior 
y la rasa ue un electrón libre; 

n os el número de portadoras as oar..,a libres por eaJ 
en el lado da la unión que tiene menor concentración 
ua portadores de eargc¡. libres;

£ es la razón o cocíante entre la constante dieléctri­
ca del semiconductor y la constante dieléctrica del 
vacío; y 

a es 7 x 1010;
presentando dicho dispositivo, cuando se le polariza a bajas ton 
siones en sentido directo, una característica de resistencia 
negativa debida a horadación mecánica cuántica efectuada por - 
los portadores de carga libres a través de dicte unión p-n.

22.- Un dispositivo conforme a la reivindicación 1, en 
el que dicho material semiconductor es geruianio.

3 2e- Un dispositivo conforme a la reivindicación 1, en 
el que dicho material semiconductor es arseniuro de galio.

«- Un dispositivo conforme a la reivindicación 1, en 
-el que dicho material semiconductor es antinoniuro de indio.

5 2.- Un dispositivo conforme a la reivindicación 1, en 
el que dicho material semiconductor es silicio.

62.- U11 dispositivo conforme a ia reivindicación 1 , en 
el que un lado de dicha unión es germanio dotado de una con­
centración de portadores de carga libres comprendida entre 2 , 0  

y 1 0 ,0 x 10^  cm“ ,̂ y en el que el otro lado de dicte unión 
es el mismo material cíe dicho primer lado pero ae un tipo ele 
conductividad opuesto y dotado de una concentración de porta­
dores de carga libres al menos tan elevada como la do dicho 
primor lado.
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72.- Un dispositivo conformo a la r oivinfii ouei6n lp en
el qus un lado cíe dicha unión es silicio dotado cíe una eoncen
tración de portadores úe carga libres comprendida entre 7 ,0  y 

ig -335.0 x 10 om , y en el qua el otro lado de dicha unión os 
el mismo material de dicho primer lado pero de un tipo cíe con 
emotividad opuesto y dotado de una Concentración de portado­
res ue carpa libros al menos tan elevada cono la cíe dicho orí 
ner ladoo

8fi«- Un dispositivo contorne a la reivindicación 1, en
el eme un lado fio dicha unión es arseniuro fie -alio dotado de
una concentración do portadores libras comprendida entre 3,5 

ig _-j
y 17,5 x 10 cei"'-'’, v en el que el otro lado de dicha unión
os el mismo material de dicho primer lamo pero ue un tipo da 
conductividad opuesto y dotado de una concentración ue ,ortadoro 
de carga libres al menos tan elevada cono la de dicho primer la
dO o

92o- Un dispositivo contorne a la reivindicación 1, ¿mi 
si que un lado de dicha unión es antimoniuro de indio ¿...otado 
de una concentración fie portadores libres comprendida entra 
0,03 y 0,15 x  1 0 1 9 cm"3, y en el que el otro lado de dicha - 
unión es el mismo material de dicho primer lado pero de un ti 
po de conductividad opuesto y dotado de una concentración do 
portadores de carga libres al monos tal elevada como la fia di­
cho primer lado o

1 0 2 Un dis-osivivo comí-orme a la reivindicación 1, en
el que el cuerpo monocriütalino es do gymanió rotuno de una
concentración do cortadores de carga libres comprendida mitre 

19 - o2.0 y 4,0 x 10“ cm ''', estando la brusca unión p-n aleude a una 
superficie ¿le dicho cuerpo ue Oor:,;anio, y habiendo unas oonerrio- 
ros no r s o t ¿2 i caá o ras dijes a cada lacio de dichu unión, t o ni an­
uo el semiconductor del lefio alear, o de . liorna unión una concon—



t ración de portadores de car ¿ja libres al ríenos tan elevada co­
mo la de dicho cuerpo»

112.- Un dispositivo conforme a la reivindicación 10, 
en el que el cuerpo ae ¿ermanio semiconductor tiene una concen 

5 tración de impurezas donadoras comprendida entre 2,0 y 4,0 x 
ÍO1^ cm“ ,̂ y al semiconductor del lado aleado cié dicha anión 
tiene una concentración aceotora al menos tan elevada como la

10

15

de dicho cuerpo»
1 2 2 "Un dispositivo semiconductor"•
3?al y como se ha descrito en la Memoria que antecede, 

representado en los dibujos 'que se acompañan y con los fines
que se lian especificado»

Esta Memoria consta de veintitrés hojas, escritas por 
una sola de sus caras» ,t,

Madrid, ■
y

PoAo i
/  /, c

: *f ' i
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