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que se acoupafia & la solicitud de registro de wm RBadente de In-

MEMORIA DESCRIPTIVA

vencién, por veinte afios, En Espafia, por "Tetrodo de alta fre-
cuencia™, a favor de "TELEFUNKER G.m.b.H.", de nacionalidad ale
mene, domiciliada en Berlin (Alemania), Charlottenburg, l.

El invento se refiere a una tetrodo de alta frqugncia con
orden de capas pnip & npin, o bien ptn’p~ o n*pﬁn‘fk‘.;

Si los transistores deben amplificar todavia bien a altas
frecuenciss, esto presupone entonces gque sean pequefias, tanto
la resistencia de la base como la del colector. Esta condicidn
puede conseguirse por medio de una dotacidn reletivamente fuerte
en la capa de base y mediante una dotacién débil en la regifn de
la cape alslante del colector.

B log transistores de alta frecuencia se hace distincidn,
como & sabe, entie dos formas fundamentales de realizaciln, =
saber: el transistor pnip y el transistor "mesa" con estructura
p*n*p', 0 bien con la disposiciln andloga con polerided inverti-
da.

E] t$rensistor pnip tiene, segiin la Fig. 1, una capa emiso—
ra 1 fuertemente dotada de p, una delgada capa de base 2 n-—conduct
tora,'dotada algo méps debilmente y una capa intermedia de basge
4, por logneral debilmente n—-dotade, en la gque se forma la capsa
aislante del emisor. la capa del colector estd fuertemente do-
tada de p. Cbn 30 se ha designado la parte metdlica del electro-
do E del emisor, con 34 la parte metélicas del electrodo C del

colector y con 33 la parte metdlica del electrodo de mando B de
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¥1 denominado trensistor "mesa" ofrece una solucifn tecno-
logicémente més sencilla pars la estructuracién de tmmsistores
de alta frecuenca. En esta forma de realizacidén se consigue el
5 necesario espesor de la capa aislante del colector dotando mode—~
radamentede p al colector 5 segin la Fig. 2, de modogue la ceapa
de carge espacial 3 se extienda en el material p.
Una disposicibén semiconductors, la cual se utiliza asimis~
mo para elevadas frecuencles, es el tetrodo de alta frecuencia
10. ~también llamado transistor de base doble—, el cual puede ser
considerado como une variedad del tfansistor "mesa". El tetro~
do de alta frecuencia se diferencia del transistor corriente en
gue por un campo & 10 lergo de la capa de bage es limitada 1la
enisidn couforme a las flechas sefialadas, en la vecindad del
15. electrodo de mando STB (6) de la base segin la Fig. 3. El campo
de base necesario es conservado por una corriente através del
electrodo suxiliar HB (8) de la bape. De esta maners se obtiene
una resistencias Shmice de base muy bajz y, por consiguiente, un
alta 1limite de oscilacibn aunque, no obstante, une considerable
20. capacidad de entrade adicional ent.e la zona semiconductora 6 del «
electrodo de mando de la base y el emisor 1, con lo cual se re~
duce fuertemente la frecuencia limited. .
81 un transistor de alta frecuencia tiene que alcanzar uns
deseacda frecuencia limite fx entonces, bajo ciertas condiciones
25. elementales, las dimensiones esenciales del transistor estén de—
terminades por la frecuencila limite previamente dada. Las condi-
clones en que se tienc que basar el cédlculo de los tauwafios de
transistor vienen dadas por la consideracidn, de que paras la con—
secucibn de uns ampdificacidn lo més grande posible a una fix dae
30. da, sobre la que se seguirid hablando més adelante, es ventajosa
une distribucidn del tiempo de marchae del colector, emisor y ba-

se en la relacidn de 10:3:2. ;l tiempo de marcha del emisor estéd
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determinado por la cousiancia de tiempo entie la resistencié ae

emsidn (=resistencia de entrada en conexidn de base en blogue)

¥ la capacidad de la capa alslante del emisor. :a frecuencisa

limite) resulta de los respectivos tiempos de marcha segun la
5e formula

en donde fx es la frecuencia 1imitea‘,’?b el tiempo de marchs de
la base,'fb el tiempo de msrcha del colector y“Zi el tiempo de
marche del emisor. Asl pues, con frecuencia limitey previamente
10. dada, de esta formula se pueden calcular oportunamente los res—
pectivos tiempos de marcha, siempre que semm conocidas sus par—
tes que intervienen en el tiempe de marcha total Ty 1-%'Tb'fff‘.
La fig. 4 muestra la dependencia entre el espesor de capa
de base WB(9), el espesor de capa aislante del colector Wsc[lo)
15, y la densidad de corriente de emisidn iE(ll) con respecto a la
frecuencia limitex £ %0 * £] indice "o" siginifica que en la zonsa
de base no exisie ninguen capa marginal fuertemente dotada, de
1lo cual hablaremos también més adelante con mas detalle. Para la
dotacidn de la base se ha dado aqui por supuesto una densidad cons—-
20. tente de lugares perturbadores de lolg/cm3 con trénsito abrupto
en la zons de la cape emisorse o de la cepa aislanie. Para inten—
sidades de campo soficientemente grandes (mayores que 104 V/cm
en Ge), el espesor WSG de la cepe aislante del colector se cgl-
cula a partir del tiempo de marcha del colector‘f& con ayudea de
25. la formula,

A
o = Wso/%f
en la que v, es la velocidad de flujo méxima de los portadores

m
de carga (aprox. 5.106 cm/seg paia electrones de defecto en Ge).

El espesor de la capa de base doivada de forma homogenea se cal-

20. cula segin ls formula

- 2
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UT es ehl la tensibn de emperatursa, Q% el tiempo de marchs de

la base y b la movilidad de los portadores de carga de minorias,

la cuel, por ejemplo con una dotacién Npp = 1018/cm3 para elec~—
trones de defecto en germanio eg de unos 230 amg/v geg. y, parsa
electrones, de unos 950 cw?/V seg.

De la constante de tiempo ‘y del R-C formado a partir de
la resistencia de emisgidn y de la capacidad de entrada especi-
fica estéticé Cpgr B€ obtiene la necesaris densidad de corrien—
te & emisidn

ig = UpeCog/ T =(Up/ Ve LNgp/2V g
(ﬁﬁb = D.K. absoluta del Ge, e = carga elementzl). La di-
ferencia de potencial efectiva VE en la ceapa aislante del emi-
sor asciende corrientemente & unos 0,1 hasta 0,3 voltios.

:i se exemina el curso segin la Fig. 4, se ve que & ele-
vadasvfrecuencias limiteA se necesitan espesores de capa de ba-
ge 9 extremsdamente pequeilog. Pero con esto se hace muy grande
lae resistencia superficial espefifica BB de la ceapa de base
entre el emisor y el colector: como resistencis superficlial es—
pecifica se califica la resistencia de un cuadrado, dotado de
contactos por los lados frontales, de ls capa conductora de ba~
se. Ademds, a elevadas frecuencias limitey , las densidades de
corrientedel emisor iEgll) adquieren valores considerables y,
por lo mismo, presuponen una conductancia transversal cepaciti~
va egpecifice ele#ada entre el emisor y la base. Esto tiene por
consecuencia que disminuya conslderablemente la tensidn alter-
ne de alta frecuencis existente entre la opa de base y el emi-
sor, a media que aumenta la separacifn de la conexidn de la ba~
se. Como anchurz activa del emisor BEw se puede consgiderar la
separacibén desde el borde &l emisor, en la que la tensién entre
la base y el emisor ha descendido hasta las 2,7 partes de la
tengidn de entrads. Como quiera que a la frecuencis limite, la
conductancia transversal especifica de la capacidad estatica y

dinamica entre el emisor y la base es aproximedamente JE/UT’ se—
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gin las formulas conocidas paragnﬁ Q2c(169electrlca homoge~

nea se obtiene con la fecuencias f:

By =~ BEWO.Vfdl/f

o = VUp/Ryly

Para el tipo considerado en la Fig. 4, los valores de la

con BEW

[N]

anchura activa de emisor BEW

jo 12. Yara la enchura activa de emisor BEWO resulta un médximo

a ?i 3 7% =2 ¢t 1, caso de que les movilidades sean independi-

0! & £ =fn o? S€ han registrado ba-

entes de la concentracibn. En cambio, el méximo se halls aproxi-
madamente en'fi H ﬂé = 3 ¢ 2 cuando lag movilicades presen—
tan le dependencia de la concentracidn como en NDB = 1018 em—3,
fa anchure activa de emisor BEW es a elevadas frecuencias sensi-
blemente menor que la anchure practicamente realizable del emi-
sor. Mediente otro dimensionado tampoco se pueden consegulr mas

que valores para B__ . insignificantemente mayores que en la Fig.

4, que como méximoE?en une, capa intermedis sin dotacidn entre
le base y el emisor) el doble (8000 MHz) hasia el cuadruple
(800 MHz) de la fig. 4.

Pucsto que el espesor de capa de base az atravesar por los
portadores de carga sn el recorrido desde el emisor al colector
debe ser, a elevadas frecuencias limitex , lo mas pequefio posi-
ble, la resistencia de la base existente entre el emisor y la
conexidn de la base se suele reducir generslmente dando & la
capa de base 36, en la zona del emisor, mayor espesor y, eventual~
mente, une mayor dotacién de lo que es posible para el sector de
difusidn de la base 2 propiasmente dicho entie el emisor y el co-
lector. En la prectica se puede consegulr esto, por ejemplo, in-
corporando por aleacién, segin fig. 1, el emisor a mayor profun-
didad en la capa de basge.

.8 resislencia previa de la zona de bause exterior es tanto
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més pequefia cuanto mas gruesa y mas dotada esté esta zona margi-

nal. Pero, por otra parte, disminuye la amplificacidn de corrien—
te y la frecuencia limitey , ya que una parte creciente de la
corriente de entrada circula a través de la capacidad estatica

y dinamica de la guperficie limite entre dicha zona marginal y el
emisor y, por lo mismo, no contribuye a la amplificacidén de la
corriente.

Lg, capacided marginal espefifica (por superficie 1) es apro-—
ximadamente del mismo orden que la capacidad de entrada espefifi-
ca del transistor. Con el fin de que, por lo mismo, no sean dema-—
siado reducidas la emplificacién de corriente y fx , la mayoria
de las veces ss conveniente hacer que el espesor WR de la capa
exterior de base 36 sea, ml menos en el emisor, igual, ¢ mejor
todavia, menor quels anchura asctiva de emisor BEW' Para una dota—
cibn marginal de 1018/0m3, la fig. 4 sefiala el espesor de zona
marginal WR(13) que reduce la frecuencies limite R hasta el 80%
del velor sin zona marginael. En esto se tuvo en cuenta la capaci-
dad marginal eptatica y dinamicg.

En el dimensionado del transictor hay que tener tambien en
cuenta quelas Intensidad de campo en la capa esiglante del colector

es mas grande o0, al menos, igual que aguella intensidad de campo

con la que los por.adores de carga se mueven en lg capa aislante

del colector con la méxims velocidad de flujo. Esta intensidad
de campo minims en germanio n es, por ejemplo, de 104 V/em. Asi
pues, cuando todavias no ha intervenido la corriene de emisién,

la tensidn U, en la capa aislante del colector tiene que ser ma-
yor que 1 V por 1 u de espesor de esta capa. Pero si, por el cong
trario ecdircula por la ama dslante del colector una corrientede
emisibén, en dicha capa alslante del colector se forme entonces
una carga espacial, la cual viene dada por la relacibn de dersléad
de corriente a velocidad de flujo. Pero esta carga espacial re-
guiere una tensibn adicional de colector, cuys magnitud U resul-~

ta de la consideracidn, de que & una densidad previamente dada

de ca
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de carga espacial y a un espesor de capa gislante va subordi-
nada una tensibn determinada.

En la Fig. 5 se han registrado en escala logaritmicsa, para
los ejemplos de dimensionado de le Fig. 4, las tensiones U, (14),
Uy (15) y la tensidn de colector minima U UJ (16), y ademés,
las tensiones méximas (17) pars ruptura de avalancha, (18) para
ruptura zener y, maixims tensibén de servicio segura, la semiten-
sidén de ruptura (19). Por consiguiente, con la regifn a rayas
(20) se tiene marcada la regibén de tra.ajo de estos transisto-
res. Caso de que esta regibn se halle, no obstante, a una tensibn
muy alta, entonces hay que disminuir WSC’ ya que Uo"*WSc y
UJﬂJWSCZ . Sin embargo, de esta manera empeora a £< £la capaci-
dad de emplificacidn del transistor, puesto que las conductan—
clas de salida se vuelven mas grandes, segin se explicaréd toda-
via mas adelante con més detalles.

Sin embargo, la frecuencia limite 1no es por si sola deci-
giva pars la utilidadde un transistor a elevadas frecuencias. Tan
imporvante como ella es que, a la frecuencia liwite ¥ , el tran-
si. tor suministre todavia una suficiente amplificacién de poten—
cia.

Yars los transistaees, cuyo emisor es mas ancho que la an-

chura activa B__ del mismo, la amplificacién unilateral se pue-

EW
de expressar aproximadamente por
. - 42
QY /231 A b 2y ap
u hd . 11 22 ’

4(Y’11Y’22—Y’ 12Y’21)

en la que Yil es la cuantia de la conductancia.?il de cortocir-
cuito de entrada, Y22 la parte real de la conductancie de corto-
circuito de salica y, B la amplificacién de corriente en la cone-
xién de la base &L emisor. En transistores utiles. P es una ci-
fra entre 0,5 y 1,5.

Por amplificacién unilateral hay que entender aquella am—
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plificacidn que resulta cuando, mediante la copexibn adicionsal

de elementos de contacto exteriores pasivos y libres de pérdi-
das, se hace gueel transistor carezca de retroactividad. Por lo
tanto, la amplificscidn unilateral sblo depende de las partes
reales de las conductancias y del grado de pendiente /S/ = /9{2-
’ 21/&:.13 .??'Yll, y es independiente de la eleccién de los bor-
nes de entrada. Vu = 1 significa que el transistor se comporta

en todos los cirecuitos, 1o mismo que un slemento de contacto pa—
sivo.

Para que la conductancia de entrada Yll sea lo mas grande
posible, iay que hacer que la resistencia adicional de la base, o
bien la resistencia adicional del emisgor, sea lo més pequefia po-
gible. Estogignifica que hay que conservar lo menor posible la
separacibn entre los electrodocs metdlicos de la base y del emisor.

Adends, la zona marginal de base 36 entre la conexidn del
emigsor y de la base ha de lemer la menor resisiencia Shmica po-—
gsible. Pero a2l menos en el limite entre el emisor y la base, no
debe ser sensiblemente mas gruesa que la anchurs activa de emi-
sor BEW' pues de lo contrarioﬁ disminuye considerablemente.

Con transito abrupto pn en el emisor, la dotacién de la zonae
de base estd limitada aproximadesmenie a 1018/cm3 para evitar uns
ruptura zener. En cambio, el emisor puede ser dotado tan fuerte-
mente como lo permiian las condiciones tecnologicas. Aun cuando
mediante la resistencia adicional del emisor circula una comien—
te J;ftﬁveces mayor, y la movilidad de los electrodes de defecito
es menor en el transitor pnip, para frecuencias muy elevadas, y
con la misma separacifn entre los electrodos metdlicos del emi-
gsor y de la base e identico espesor Wh de la capa emisora o de
la zons marginal de la base, se pueden lograr mayores conductan-—
cias de entrada sl la separacién tecnologimamente necesaria entm
los electrodos metédlicos es dividida de menera que el electrodo

metdlico de ls base esté a la menor distancia posible de la capa

gislante del emisor.
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Paras conssgulr una alta amplificacién unilateral V,» la par-
te real 122 de la conductancia de salida tiene, ademfs, que ser lo
mée .equeila posible. Lg misma se compone, en esencia, de tres par-
tes. Una de ellas se la tiene que atribulr a que la corriente con-
tinue del emisor varfa con la temmién del colector. Esta modula-
cibn de le corriente contlinus del emisor se produce porque debi-
do a la "respiracidn" de la capa aislante del colector, el espe—
sor de la capae de base aumenta 0 disminuye a medida que varis la
tesibn del colector. Si, por ejemplo, se aumenta la tensibn del

colector, entonces disminuye el espesor de la capa de base Yy,
por consiguiente, sumenta la corrientedel emisor. Egta parte ds
la conductancia de salida Yéz, a la que se designsa con YE, es
proporcional g la corriente continue del emisor, e inversamente
proporcional a la dotacidn, asi como al espesor de la capa de
base y al espesor de la capa alslante del colector. Por debajo

de la frecuencia limite, , YE es real e independiente de 1=
frecuencia.

La conductancia de salida Y,, del transistor se mide, como
es sabido, poniendo por el lado de corriente alterns en cortocir-
culito la conexidn de la base y del emisor, y midiendo el valor de :
la conductividad entre estos electrodos y el coclector. Si de paso
se aplica al electrodo del emisor una tensidn negativa frente a
la base, entonces no circula ningumm corriente continua del emi-
sor y, como parte principael de la coﬁductancia de salida Y22, se
obtiene la conductancias de la capaciiad del celector. Si no se to-
man en consideracidn las pérdidas, la capacidad del colector da
solo por resultaedoc una parte reactive correspondiente & la conduc-
tancia de salidas Y

22
cdlculo de le emplificacién V,, ya que se le puede eliminer con

y 1a cual no hay que tener en cuenta en el

elementos de contacto externos exentos de pérdidas.
Por las perdidas Juole en el trangistor, por ejemplo en la

supsriicie no cubierta por metal entre el electrodo del emisor ¥
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el de la base, agl como en el transistor "mesa" por las perdl—
das en la reslistencia .revia del colector, la conductancia de
salida recibe una componente real, & la gque se designard con
Yv, la cual aumenta proporcionadamente con el aiadrado de la
frecuencisa.

81 se aplica al emisor ugae tensibn previa positiva hacia
la base, en cuyo caso circula una corriente de emisibn, enton-
ces se obtiene, ademds de la componente real YE ya apuntada de
la conductancia de salida debido a la "respiracidn" de la capa
aislante, otra componente real Yk, le cual llege a establecerse
de la siguiente manera. La corriente que circula y= sin emisidn
al aplicar una tensidn de salida & través de la capa aislante
del colector, fluye en parte a través del electrodo del emisor
¥, el resto, a traws del electrodo de la base. Si le resisten-
cla externa de la base es demagiado pequefla frente al valor de
retorno de la conductancia de entrada (24) del transistor sin
zona marginal, entonces solo fluye la parte de esta corriente
del electrodo del emisor, la cual entra en la parte del emisor
no influida degde lz base, es decir en una superficie Fk que com-~
prende aproximadamente la superficie emisoras menos la zona mergi-
nal regula.le de la anchura BEW' Pero si, por el contrario, es
muy grende la resistencia superficial de la capa de base enton-
cee, a una frecuencis suficientemente elevada, se puede consi-
derar el electrodo emisor como una unién de cortocircuito con
la capa de base. Entonces la superficie Fk’ cuya corriente cir-
cula hacia el electrodo del emisor, abarca toda la superficie
del emisor y la mltad del espacioc entre el electrodo del emigor
y el de la base, as{ como todas las partes de la capa de base
g.e se hallan en el lado del emisor opuesto a la conexibn de la
base. Asi pues, en el transistor "mesa" segin Fig. 2, F, 1llege
a ger igual que la mitad de la guperficie "mesa" gin atacar,

y& que el electrodo del emisor y de la base estan colocadog si-
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Pero toda corriente de electrones que circuls desde el emi-

metricamente.

gor de un transistor a traves de la capa de base, provoca una
corriente de electrones de defecto de una proporcidn equivalente
a la amplificacidn de corrientelg en conexidén de base del emisor,
la cual circula desde el emisor hastael colector. Sin embargo,
por debajo de la frecuencia limite X , dicha corriente del co-
lector esta defasada en unos 90° como corriente a travéde de la
capacidad del colector en comparacibn con la tensibén de este dl-
timo, entonces se obtiene de esta manera una parte real de la

conductancia de salida.

Puesto que ,5”’&/35‘ , resulta

T 2 TG TR T/ Vg
¥, por consiguiente, con Fk fija, es independiente de la frecuen-
cia desde las frecuencias medias hasta gproximademente f4.

En la Pig. 6 se han registrazdo los valores de conductancia de
entrada y lasg partes realeg de las conductancias de salida de
trangistores de la Fig. 4, en ejecucidn rectangular con una lon-
gitud de 1 mm, une anchura de emisor de 10 u y una separacidn de
5 u entre el recubrimiento metdlico del electrodo de la base o
del emisor y el borde cdel emisor paras una frecuencia f = 0,8 %KO.

La curva 21 representas la conductancia de entrada con unsa
zona exterior 36 de 5 u de anchuia de la capa de base. Segin pue-
de gpreciarse por las explicaciones anteriores, por longitud y
anchura hay que entender unas coordenedas que se extienden en el
plano de la superficie del semiconductor, mientras que la expre—
sibn "grueso" se refiere siempre a lag extensiédn perpendicularmen—
te a la superficie del semiconductor por medio del eristal semi-

conductor. Lia zona exterior 36 de la capa de base tiene ahf{ la
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misma dotacién que la zona interior de la capa de basé ¥, précti-
camente, tunbién el mismo espesor cuando — como debe suceder en
este cago — el emisor estd incrustado por aleacidn en forms muy
plana.

5. La curva 22 se refiere &l casc en que la zona exterior 36 de
la capa de vase es mas gruesa que la capa de base interilor 2, o sea
ten gruesa que medlante su capacidad marginal frente al emisor, la
frecuencia limite { se reduzca hasta el 80#4 de la frecuencia limi-
te del transistor sin zona marginal. E1 grueso'WB ha sido elegido

10. conforme a la curva 13 en la Fig. 43 la dotacidn marginal es la
misma que la de la capa de base interior 2, o sea 1018/cm3.

La curva 23 muestra el caso en que el electrodo de base de
mando estd completamente cubierto de metal, mientras gue, por el
contrario, el electrodo del emisor estd cubierto de una capa me-

15. tdlica, por razones tecnologicas salvo en una separacién de 5}1
del elecitrodo de base de mando.

La curva 24 muestra el caso limite para la conductanciz de
entrada de un transistor a £ = 0,8 fy oy en el que la capa del
emisor y de la base esta totalmente cubierta con metal.

20. Lia curva 25 reproduce en Fig. 6 la parte real YE de la con-—
ductancia de salida Y22 que retrocede por la "respiracidn" de la
epa alslante del colector, en un emisor de emisidn homogena, de
10}1. de enchura.

Le curve 26 muestra la parite real xk c¢e la conductancia de

25. salida Y22, la cual ge forma por la resccidn capacitive entre el
colector y el emisor, con una superficie de reaccidn Fk que es
igual que la superficie emisora.

La curve 27 se refiere a un transistor "mesa", el cual tiene
una capa de colector e 30/1 de anchura y 30/& de grueso, que es—

30. ten tan fuertemente dotada que el espesor LI (10) de la capa
aislante del colector no se consigue més que hasta un tercio de la
tensibn de ruptura de volumen (17 6 18). La curva 27 reproduce

la parte YV estipulada por las perdidas en la resistencia previsa
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del colector, de la conductancia de salida & £ = 0,8 oo

La parte real de la conductancia de salida, la cual se de-
be a las perdidas en una zona exterior de 5/1 de anchure de la
apa de base del grueso WR corresvonde a la curva 28.

Si se observa el curso de cada una de las curvas, se vera
que para uns buena capacidad de amplificacibn del transictor es
ventajoso que los contactos metdlicos del emisor y de la base
tengan una seperacidén 1o mas pequefla posible y que la zona ex~-
terior de la capa de base sea mas gruesa que la zona interior
de esta misma capa (vease curva 22). En proximidad de 1. frecuen—
cia limite A se obtiene una conductancia de entrada mayor todavia
si se hace que el conbtacto metdlico de la base dermine lo mas cer-
ca posible de la capa emisors y si la separacidn teconologicamen—
te necesaria entre los electrodos mmtélicos se situa en la capa
emisora fuertemente dotada (curva 23). De la curva 27 en Fig. 6
se desprende gue en las dispogiciones "mesa" ususles, ala resis-
tencia previa del colector reduce considerablemente la capacidad
de amplificacidn en proximidad de la frecuencia limitey y, debi-~
do a la proporcionalidad de Y# con fz; principalmente por encina
de esta frecuencia.

En un emisor que emita con uniformidzd, la amplificacidbn
es genceralmente reducida por la reaccidn capacitivsa pon (26), o
bien, con una dotacibn no tan fuerte de ls base, tmbién por
Y, (25).

Sin que el emisor tenga gue ser extremadaumente estrecho,

Zﬁ ¥ Y se rueden reducir sensiblemente mediante un campo longi-

tudinal.E&i en la capa de base (tetrodo alta frecuencia). Si x

es la separacidn del borde del emisor, se obtiene asi una densi-

dad de emisidn de corriente continua que decrece expaencialmente
El‘x

-
-

ig = 1y - & Up
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A una densidad de corriente iEo igual, YE disminuye en el

borde en la relacibén de anchura de emisidn,BEE = UT/%Q & anchu-

‘ra total del emigor BE, ya que YE es proporcional a la corrien—
te continua del emisgor.

Si la separacidn del electrodo de la base con el borde del
emisor es pequelia frente & la anchura activa de emisor BEW’ en—
tonces es vAlido sproximadamente lo mismo para la parte de reac-—
cién Yk, gue es la que mas estorba. Sin embargo a la superficie
emisora no se la debe hacer demasiado estrecha, ya que por la
concentracidn de la emisidn, con iEo £ijo la amplificacidn de
corrienteﬁT ¥, por consiguiente, la fecuencia limite de del

tetrodo ge vuelven mas pegueilias que}iy ﬁx\en el transistor de
emisidén homogena,

Si f,(T se determins unicamente por medio de la capacidad
estédtica del emigor, rige enpnces a frecuencias f pS £ pera
la amplificacién de corriente S en conexibén de base del emisor,
con el vector unitario imaginario j:

Fo 1

3 147V J By/Beo

Agi pues, para BEE = BEW resul.a en este caso Fi = 0,54 /2 §

Si es estdtica solamenteuna parte de la capacidad de eantrada,

A

entonces )ET ge vuelve mag grande, en ol caso extremo de la
parte estatica despreciable igual a‘ﬁ:

Asi pues, segln las explicaciones anteriores, es muy ven-—
tajosos empedr en transistores del tipo "mesg" o bien pnlp, un
campo longitudinal en le capa de base, el cusl concenire la
emisidn en una superficie emisora, cuya anchursa sea igual =
0,5 hasta 3 veces la anchura activa de emisor BEW a la fecuen-
clae de regimen f.

E:tos denominados tetrodos de alta freaencia tienen, como

se sabe, una estructura coic la que se expone en la Fig. 3. Con
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en tetrodog de alia frecuencla con orden de capas pniplb npin, o
bien pfa*p= & n'ph”, situar el electrodo de mendo de la base
en el ladd del emisor opuesto al colecior. Con semejante dispo-
gicibn, la zona semiconductoras de dicho electrodo de mando de la
base debe extendersge, en esencia, paralelamente & la capa de
base o de colector. Segln muestra la Fig. 7 por ejemplo, la su-
perficie limite perturbadora FR entre el emisor y el electrodo
de mando de la base en una disposicibn sugerida por el invento,
es sensiblemente menor gque en la conocida disposicién segin

Pig. 3. Pero ademés se tiene bambién la posibilidad de disminuir
como convenga la relacidn de superficie perturbadors de zona
marginal FR a superficie activa de emisor, sin tener en cuenta
la superficie del electrodo de mando, eligiendo para ello corres-
pondientemente pequefio el espesor de la cgpa emisora l.

fas figs. 7 a 10, las cuales tienen las mismas referencias
que las figs. 1 a 3, muestran ejemplos de realizacién.

Lg Fig. 7 muestra la forma de realizacidn de un telrodo de
esta clase a modo de los transistores corrientes pnip (de flujo)
eleados, en donde sin embargo, la capa de base 2 y la capa del
enisor 1 se han confeccionado, por ejemplo por difusibn,en for—
ma de capas delgadas. ELl contacto de aleacién 33 opuesto al co-
lector, es el electrodo de mando de la base dotado de n, el cual
estd aleado por la capa emisora. La conexibn auxiliar 32 de la
base y la conexidén 30 del emisor van soldadas a modo de contac-
tos en anillo con materiales de soldar dotadores de n § de p.
Sobre el proceso de fabricacibn h:.laremos todevia mas adelante.

La fig. 8 mu.stra la disposicidn sugerids en el ejemplo de
un tetrodo p*a'p™ a modo de los transistores "mesa". Iia tecni-
ca de fabricacidn es similar a la de los transistores "mesa" co-
rriente, sl bien agui se vuelve & partir de una plaguita semi-
conductora, dotada esta vez moderadamente de p, la cual, por
una de las supsrficies, tiene una delgads capa emigora 1 fuer-
temente dotada e p con una delgada de base 2 n~conductora si-

tuada por debajo. El electrodo de mando de la base 6 y el elec—
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trodo auxiliar 8 de la misma estan sleados por la caps emisora.
Por lo demas se puede confeccionar una disposicidn de esta
clase, en forwa analoge a 1o que se describe mas adelante para
la disposicibn segtén Fig. 9.

Para que se conserve pegueifla la superficie limite pertur—
badora FR(31) entre el electrodo de mando 6 de la base y la capa
emisora 1, es conveniente confeccionar dicho electrodo de mando
de maners gue la cltada superficie limite quede a ser posible
perpendicular a la capa emisora. Por otra parte, para que no
disminuya demagiado la intenpidad de campo en lacapa aislante
del colector por el dngulo entrante 35, tal y como se dijo mas
grriva, el electrodc de mando 6 de lu base no debe alearse a
demasiada profundidad en proximidad de la capa de base. Si esto
no fuese realizable tecnologlicamente, es declir si el electrodo
de mando de la base atraviesa tambien la capa de vase de baja
resistencia Shmica conforme a la linea a rayas 37, entonces ha-
bria que procurar siempre gque por un lugar, el cual estd tan
elejado del emisor como la mitad del espesor 'SC de la capa
aislante del colector, el referido electrodo de mando de la ba-
se sobresalga del plano del frente delantero de la capa de base
en una proporcidén no mayor que la de dicho semiespesor WSC'

Para hacer gue la parie de pdrdidas YV de la conductancia de
galida se mantenga lo mas pequella posible se sugiere reculrir la
superficie del emisor y la cpa de base 1o mas extensamente posi-
bleble con una capa metdlica de buenas propledsdes conductoras.
Por esc, por ejemplo en la sugerencia segin la Fig. 7, se ha ire-
visto una capa metdlica 29 que se extiende hasta cerca del elec—
trodo de mando de la base y aplicada por evaporacidén sobre la
capa emisora.l.

Con los conocidos procedimientos de aleacidn para conecta-
tos pn, p ro taubidn con algunos procedimientos gquimicos dere-
cubrimiento, sobre lOS‘que todavia se hablaréd con mas detalle,
ge consigue de fo:ma relativamente sencilla que la capa semicon—

ductora del electrodo confeccionado de esta manera guede cubier-
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de las veces es dificil recubrir con metal, asimismo hasta cerca
del limite pn, la superficie semiconductora contigua a este elec—
trodo. Por eso hay que emplear recubrimientos, pantallas, etc.

y comservar una cierta separscibn de segurided con el citado
limite pn. Este es generslmente mayor que la separacidn entre

le capa metdlica de un contacto de aleacidn y el limite pn.

Seglin se explicd anteriormente, por 1o expuesto es ventajosos
construlr las disposiciones de semiconductor de tal manera que
la necesaria separaciln de seguridad quedesituada en la capa emi-
sora y que el electmodo de mando de la base sea cubilerto de me-~
tal ya durante el proceso de fabricacibn, practicamente hasta el
limite pn como, por ejemplo, en lasg Figs. 7 a 10.

Ademés de una menor resistencia de entrada (vease Fig. €),
de esla manera se obtlene tambidn una parte de reaccidn Shmica
Yk sengiblemente menor, ya que las corrientes capacitivas en la
entrada del emisor no dan, a f< £ s Por resuliado ningum com—
ponente 8hmica de la conductancia de salida.

Se cbtienen venrntajas particularmente grandes cuando se
construye un tetrodo de alta frecuencia segun el tipo del tran-
sistor "mesa" (vease Fig. 8) y, sin embargo, se emplea como
mgterial de fondo unlmaterial muy fuertemente dotado, por ejem—
plo NA52=1018em“3, con una zons superficial de material debil-
mente dotado, la cual sea algo mas gramsa que el deseado espe—
sor WSC de la capa giglanie del colector. El procedimiento de fa-
bricacién de semejantes plaquitas con capa superficial debilmen~
te dotada se describe mas adelante con mayor detalle. La cong-
truccibén, por lo demds, de este tetrodo "mesa” pnip es la misma
gque en el tetrodo "mesa™ normal segin Fig. 8.

Como gquiera que la zona del colector tiene ung conductibi-

lidad aproximadamente 100 g 1000 veces mayor que en el transis-—

tor "mesa" normael, la parte real YV - gue sé ha producido por

las perdidas en la resistencla previa cel colector- de la conduc—

drnnde As anlida ca natondifiocamentemente peauelis. eun cuendo se
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las perdidas en la reslstencia previa cdel colector— de la conduc—

tancia de salida es insignificamentemente pequefla, aun cuendo se
haga mucho mas grande la superficie del colector de 1o que ge
gupuso en la Fig. 6 con la ruva 27.

Debido al menor esgspesor, con una conductibilidad especifi-
ca aproximadamente igusl de grande viene a gar mas pequefia toda-
via la parte de perdidas, la cual se produce en aguellas partes
de la capa de emigor y de base que estan dotadas de un recubri-
miento metélico de buenas propiedades conductoras. El tetrodo
"mesaM pnip se puede congtruir conforme a la Fig. 8, de tal modo
que la capa de emisor y de base, salvo las egtrechas regiones 38,
esten provistas por los transictos pn de recubrimientos metéli-
ces que, 0 bien fueron empleados ya durante la confeccidn de las
capas semiconductoras del electrodo (30,33), o bien, aplicadas
posteriormente (29).

Lag perdidas en estas regiones 38 junto a los transitos
p-n son proporciohales a la resistencia superficial de la parte
no recublerte con metal de la capa emisora, 0 bien de la capa
exterior de la base, y aumenta con la tercera potencia de la
achura de esta zona no cublerta. 81 a esta separacibn de las
partes cubiertas con metal del emisor o del electrodo de base
ge le hace suficientemente pequefia, se puede reducir entonces la
parte de perdidas YV’ producidas en aquélla, de la conductancis
de selida, hasta el punto de que llega a ser despreclable en com—
paracibn con las restantes partes Yﬁ h IK « Bsto lo muestra, por
ejemplo, la curva 28 en la Fig. 6, la cual sefinla la parte de
Perdidas YV gue resulta en una apa de base exterior no recubier—

te metalicamente, de 5 y de anchura, con N . = 1.018/cm3 ¥y un

DR
egpesor WR (vease 13, Pig. 4).

Un electrodo, el cusl esté recubierto con una capa de cobre
Q de plata del mismo espesor WR, debido a gu conductibilidad unas
3600 veces majyor con idéntico espesor Wo, puede hacerse unas 15

veces mas ancho gque la regidn 38 sin recubrir, antes de que en
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esta apa metalica se produzcan las mismas perdides YV (28). Ahi
se ha supuesto que el electrodo en forma de cinta esta dotado
de contacto a lo largo de la linea central con una tirite met4y
lica de buenas propiedades conductoras.

E] emplio recubrimiento de la capa de emisor y de base con
una capa metdlica, asi como la disposicidn "mesa' que se acaba
de describir con cspe intermedia intrinseca o debilmemte dotada
da, por lo demas, también por resultado en la disposicidn de
triodo una sensible mejora con respecto al limite de oscilaciEn
¥ a2 la capacidad de amplificacidén a elevadas frecuencias.

Fn log transistores "mesa" pnip no se dan otras perdidasg, las
cuales dependan de la anchura de los electrodos, tales como las
perdidas en la resistencia previa del colector del transistor
"mesa" sagin las Bigs. 2 y 8, o en la zona marginal 4 debilmente
dotada de las disposicones de transistores pnip segun Figs. 1 ¥
7. En tmnsistores "mesa" pnip, construido anelogamente a la
Fig. 2, se puede por lo mismo, hacer relativamente ancho el elec-
trodo de la base sin que dieminuyapor eso el limite de oscilacién
de los transgistores. Sin embargo, el emisor tiene gque ser miy es—
trecho debido a las componentes reales YE (25) y Xk (26) de 1la
conductancia de salida, dependientes de la anchura del emisor.

No obstante, en los électrodos "mesa® pnip, la superficie
emigora del emigor se puede estrechar como convenga, sin mira-
miento alguno a su anchura, por 1o cual YE ¥y :K se vuelven tam-
bien independientes de la anchura del emisor.

Por lo mismo, en tetrodos "mesa" pnip, la anchura de todos
los electrones se puede hacer sersiblemente mayor que en todas
las demas disposidbnes ya conocidas de transistores de alta fre—
cuencia. Incluso a frecuencias méximas se pueden emplear todavia
superficies de eluctrodo facilmente dotables de contacto y de
0,050 milimetros de anchura, sin que disminuys por eso la capa-

cidad de amplificacidn en conexiones con circuitos de resonan~
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cia ni el limite de oscillacibén. Se ha supuesto agqui el _

conductores de eqtrada tienen que ser de la menor resistencia
éhmice posible, por lo que con medios de distribucién exterio-
res (cirecuitos oscilantes) se pueden apar tar las componentes
reactivas de la conductcncia de salida o de reaccién, todavia
lo suficientemente libre de perdidas. Para ello es particular-
mente ventajoso que esias capacidades, en tetrocdos "mesa pnip,
apenag sean dependientes de la corriénte o de la tensién.

En cambio, en los transistores '"mesa" corrientes, a fre-
cuenciag limite de unos 500 MHz el electrodo en forma de cinta
agel emisor y de la base han de tener ya una anchura de menos de
25 2 con uns separacibén de unos 10,1 entre las cintas del emisor
y de le bage. Es bastante dificil dotar a este trangistor de hi-
los de conexién. En las dimensiones sensiblemente memores que se
requleren pars frecuencias méximas, este problemas podria no
encontrars una solucidn técnica. Se consigue otra sensible sim—
plificacién tecnologia si a la parte metdlica 32 del electrodo
auxiliar de la base se la une yacon caracter concductor en el
elemento transistor con la parte metdlica 30 del electrodo del
emisor, por ejemplo por medio de una capa metédlica 29 deposita-
da quimicamente o por evaporacidn, que recubra amvos electrodos,
como en la Fig. 9. En esta disposicidn de tetrodo sblo hacen
falta, lo mismo que en los transistores "mesa" usuales, dos
hilos de conexidn en el lado emisor de la plaguita.

Con una construccién en forma de cinta del electrodo auxi-—
liar de la base la anchura de la zone emigora es BEE=BE . UT/UEB’
en donde BE eg la anchura del emigor entre el electrodo de mando
6 de la base y el electrodo auxiliar 8 de la misma, y UEB es la
tensidn continua necegwria paia el funcionsmiento, entre el elec-
tfodo de mando y el emigoi. En transistores Ge, con las eleva-
das densidades de corriente iE necesarias para transistores de

méxima frecuencis, lamisma es de unos 0,5 voltios, po¥lo que
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para ello resulta BEﬁa?% Bg.
Pgra disminuir la parte reactiva de la conductancia de r.ac~

cibén, el tetrodo de la Fig. 10 ha sido montado simetricamenté al
electrodo de mando 6 de la base. El electodo auxiliar 8 de esta
dltima puede tener ahi forma de anillo o de U. Sin embargo, des—
de el punto de vista tecnologico es mas sencillo emplear dos
electrodos suxiliares en forma de cinta, los cuales van unidos
metalicamente a traves del electrodo del emisor.

Lag disposiciones descrities pueden realizarse sistemati-
camente con todos los materiales somiconductores practicamente
utilizables paras los transistores, tanto con el orden de capas
punip como npin. A continuaciénse explican detalladamente algunos
procesos Ge fabricacibén en varios ejemplos de realizacidn.

Primeremente explicaremos en detalle el procedimiento de fa-
bricacidn de las capas de emisor y de base. En la confeccién de
estas capas es recomendable partir de discos gue tengan el dias-—
metro del material unicristalino existente. Para la confeccién
de las capas de emisor y de base se puede recurrir, por ejemplo,
el proceso de doole difusidén o a un procedimiento por el gque
la difusidn se hace a partir de una capa aleada.

En el proceso de doble difusibn, y segin procesos ya co~
nocidog y empleados téenicemente para transistores Si, prime—
ramente se puede difundir en el cuerpo semiconductor existente
unz delgada zona p fuertemente dotada (por ejemplo Ga a partir
de la fase de vapor o a partir de G3203 en el proceso Faste).
Seguidemente se difunden los discos en vapor dotado de n (p.eje.
As, Sb). Lia presibn del vapor y el tiempo de difusibn del mate-
rial a difundir tiene ahi que estar ajusiados de modo, que la den—
sidad marginal de la sustancia n sea pequefia en comparacién con
la de la dotacidén p y, no ovstante, que su profundidad de pene-
tracidn sea algo mayor; de este modo se obtiene una zona p rela-

tivemente gruesa (emisor) y una zona n estrecha, como capa de
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base, contigua a la anterior. Como materiael de fondo éemicon-
ductor, en el cual se lleva z cabo la intradifusidn, se emplea
en la confeccién de las disposicionesg "mesa" segin Fig. 8, ma~
terial seniconductor moderadamente dotado y, en cambio, pars
disposiciones pnip segiin la Fig. 7, material semiconductor de-
bilmente dotado de n.

En la difusién a partir de una capa aleada se evapora pri-
meramente gobre los discos una delgeda opa, por ejemplo, de ma-
terial dotador de p (Al 8 aleacidn Pb-Ga & In) agregando de
paso un cierto porcemtaje de material dotador de n (As,Sb), ¥
gse confecciona la capa emisora por aleacibn. En el templado
posterior, el material n de movilidad mas rapida se difunde a
través de la zona de aleacibén en el material de fondo y forma
una capa de base conductora de ne.

El, procedimiento que dueda descrito, en el que se difunde
a partir de una capa gleada, se emplea en le actvalidad, en
parte, para transistores de alta frecuencia. Este proceso podria f
suministrar capas de base mes uniformes y reproductibles con
mayor facllidad sunque, al parecer, ninguas superficie de emisor
tan plane como el proceso de doble difusibn ya spuntado.

En lo que se refiere a la confeccibn de los lectrodos de
mendo y suxiliares de la base, el procedimiento mds sencillo
consiste en colocar 0 evpaorar sobre el disco gemiconductor doble-
mente dotado, un glohlo metdlico dotador de n (p.ej. de aleacibn
Pb-Sb 6 de Au-Sb), e incorporarlo por aleacibn en le forma e~
costumbradsa.

En ecte procedimiento es ventajosos para la capa emisora,
emplear una sustancia con un coeficiente de distribucién menor
0 pequefio en compa:acién de 1 (o sea, plej. nada de boro en Ge),
paia que la zona semiconductora del electiodo de mando de la
base pueda ser dotado en menor porporeidn que el emisor (méximo

8prox. lOlscm"3).
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T:mbién cg favorable para esto el que el voluken del glo-
bulo de metal sea grande fremte al volumen del material semi-
conductor disuelto y nuevamente recrigtalizado.

Otra posibilidad para la confeccién de los necesarios elec-
trodos de conexidn en tetrodosg Si npin, consiste en aplicar un
procedimiento de difusidn combinado con una separacidn quimical
Evapor ando por ejemplo una capa de cuarzo de las dimensiones de
estos electrodos sobre los discos ya difundidog con la base n,
se cubren aquellos lugares que mas adelaente han de suministrar
los electrd os de conexibén, y a continuacibn se difunde boro pa-
ra la confeccidn de la capa p del emisor. Segin los conncimien-
tos actuales, los recubrimientos de cuarzo son impermeables al
As,Sb, B, malamente permesbles para P, permeables para Ga, Al y
In. Si seguidamente se meten los discos en una solucidn apropia-—
da de sal metdélica, tal y como se utiliza, p. eje. parsa hager vi-
sible los limites pn, entonces sblo ce precipita metal sobre las
vartes de la superficie gue ectan dotadas de n, o segkl electro—
do de mando y el auxilier de la base. Asi pues, en el defecto
final, e obiiene de nuevo lo.mismo que en el procedimiento por
aleacibn, o sea electrodos de mando de la base emtendidos para-
lelamente g la capa de base, los cuales estan cublertos casi por
completo de metal.

By 1as disposiciones pnip & modo de "mesa" segun las Figs.
8 ¥y 9, hay que confeccionar discos semliconductores los cuales,
por el in .crior, estén muy fuertemente dotados de p y tienen una
capa uniformenente delgada, de aprox. 1 a lO,u de espesor, segin
sea el tipo de tramnsistor, y debilmente dotada de n.

Lz maners mas sencilla de obtener estosg discos es la de
incorporar por aleacién un electrodo de gren superficie (p. ej.
con In) que abarque todo el disco, sobre discos mas gruesos de
la debil dotaciédn n deseada de la capa superficial segun el pro-

ceso gplicado en rectificadores dé potencia.
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Las tcondiciones de aleacién y de enfriamiento tienen que

escogerse ahi de manera, que el frente de aleacién contra el
material de fondo gea lo mas plano posible, y la parte que se
precipita de forma unicristaline y homogens de la capa de ger—
manio recristalizada sea lo mas greusa posible. Ademés, dicho
frente de aleaciln tiene que hallarse prdximo por debajo de la
superficie épuesta del disco.

En el Borde del disco se incorpora por aleacién un contacto
auxiliar dotador de n (base) y, lo mismo que el detrodo In, se
le provee de hilos de alimentacidén y se le cubre con un barniz
aislante apropiasdec. El lado delantero no cubierto del disco prepa
rado de esta manere es tratadoc por un proceso de atarue electroli-
tico autolimitador. Durante el ataque existe una tensidn negati-
va enire el electrodo posterior y el contacto auxiliar, por lo
gque en el contacto de la parte posterior se forms una capa ais-
lante, cuyo esyesor depende de la dotacidn del material n y de
la tensidn y de dicho contacto posterior. Entre el electrolito
y el contacto auxiliar se aplica una tensiémn, la cual tiene
gue ser alsmismo negativa aungque, en cuanto a su magnitud, ha
de sermenor que la tensibn que existe entre el electrodo del
lado posteiior y el comtacgo auxiliar.,

Sobre el disco a atacar se proyecta a traves del electro-
lito, con una potente fuente luminoga, una frenja de luz de
unos lQO/u de anchura que pasa por todo el disco,® se la mueva
despacio y perpendicula mente a su extensidén longitudinal a tra-
ves de dicho disco.

El germanio es rapidamente atacado en los lugesres iluminados.
Sin embgrgo; el atague cesa por si mismo cuando en un lugar se ha
alcanzado la capa aislante del lado posterior (mas exactamente,
le capa aislante que corresponde a la diferencia de tensibn elec-
trodo posterior—electrolito).

Asi pues, de esta manera se pueden confeccionar discos al-
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tamente dotadog de p, los cuales tienen en la superficie uns

delgada capa debllmente dotada de n, los cuales tlenen en lsa

superficie una delgada capa debilmente dotads de n, de espesor

exgctamente previsible. Despuds de la separascidn del recubrimien-
5. t0o y de la capa metdlica por el lado posterior se pueden dotar

estos discos, como se dijo oportunamente, de una capa de emisor

y de base.

Ademds de las particularidades expuestas anteriormente, los

tipos sugeridos por el invento se pueden confeccionar seslin los

10. procedimientos habituales paia transistares de alta frecuencia.
Como ejemplos de ejecucidn explicaremos todavia més detallada-
mente los procedimientos de fabricacidn de los tipos segin las
Fige. 7T y 9«

En la confeccibn del tetrodo de alta frecuencla seglin la

15. Fig. 7, a un disco semiconductor cel tipo n con una resistencia
especifica de aproximademente 20 a 40 ohmios cm, se le provee
segliy uno de los procedimientos antes descritos; de una delgadsa
capa emisora 1 y una capa de base 2 fuertemente dotada, situa-
da por debajo. Lg confeccidn de la capa de emisor y de base

20, puede realizarse, por consiguiente, por intradifusién de una sw-
tancia dotadapa de n a partir de la fase gaseosa, 0 por difusién
del material de lugares perturbadores previsto para la confeccidn
de la capa de basge 2, a partir de la zona emisora debilmente

contradotada.

25. En la aplicacién del procedimiento por aleacidn, se eli-
mina el recubrimiento Metdlico existente por el lado del emisor
con un 4cido apropiado. A continuacidn se pega el disco por el
lado del emigor, p.ej. sobre una hoja de vidrio, y por el lado
del colector se le rebaja mediante una solucidn caustica apro-

30; riada hasta un espespor de unos 30‘p.. Seguidamente se divide
el disco semiconductor, por reticulacidn, en plagultas de 1,5 .

1,5 mm de dimensibén, se le seapra del fondo y se le decapa to-
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davia brevemwnte para obtener una eventual limpieza. Sbbre 1ls
superficie cublierta se introduce entonces por alsacifn uncolec-
tor dotador de p de unos 300 m de diametro, a t8l profundidad
que la seperacifn entre el frente de aleacidn del colector y la
5. capade base fuertemente dotada sea de unos 3 & 10 ue Pespues
de elear el colector, por el lado del emisor se introduce por
aleacibn, centrado con respecto al colector y con una susten~
cia de aleacién dotadora de n, el electrodo de mando de la ba-
se de un dizmetro de unos 150}1, a tal profundidad, que atravie-
10. sa la capa emisora, perc que a lc sumo presgione 1 a 2 u en el
reginto de 1z base debilmente dotado. Sobre esta plaguita se-
miconduc tore ge suelda por el lado del emigor, con unapasta de
soldar dotadora de p, un electrodo de anillo como concxibn del
emigor y, por el lado del colector, con una pasta de soldar do—
15. tadora de n, otro electrodo de anillo como conexidn auxiliar
de la base. A continuacibn, por el lado del emisor del tetrodo
se deposita por evaporacibn una capa metalica 29, en donde en
ccasiones, el globulo de fomma esférica cel eleectrodo de mando
de la base 33 sirve de pantalla cubridora. ¥a colocacidén de los
20, hilos de alimentacibn asi como el resto del montaje del tetrodo
se hacen como de costumbre.
¥Yara la confeccibn del tetrodo "mesa" pnip segdn Fig. 9,
glrve un disco de material de fondo fuertemente dotado de p, el
cual posee une delgada capa deocilmente dotada, cuyo espesor se
25. rige por el deceado espesor de la capa aislante del colector.
El disco semiconductor se puede _reparar, p. eje. segun el pro-
ceso de atague luminogo descrito mas arriba. Sobre este disco,
en el procedimiento para la confeccidn de la tetrodo segfin Fig.
T, sé aplica una capa de base y de emigor.
30, Acto seguido, con el concurso de un sistemas de pantallas
apropiado, se depositan por evaporacién dos tiras metélicas dotadc

ras de n, como electrodo de mando y auxiliar de la base; estas
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tiras tiene una dimensidn, por ejemplo, de 200 . 30 p?; y van
colocadas paralelasmente entre si con una separacidn de 30/u. Desg~
pues se procede aincorporar por aleacidén estas tiras y se depo—
sita por evaporacibn la capa metslica 29 del emisor. Despues de
la divipién del disco semiconductor en plaquita, se cubren estas
plaquitas con un agente cubridor apropiasdo, p. eje. empleando
el conocido "metodo fotoresist™, de tal modo que el electrodo
de mando y auxiliar de lz base, asi como la pamte de emisor que
queda entremedias, queden blindados, salvo una pequella zona
marginal. A la plaquita tratada de esta maners se la ataca gho-
ra hasta qu el material quederebajado por log lugares no cubier—
tos hasta la zong p fuertemente dotada del colector. Finslmente
la plaguita es soldada por el lado del colector sobre una plecsa
de base, y el electrodo del emisor y el de la base son provistos
de formas =n si conocida de los hilos de conexidn.

NOTA

Descrito suficientemente el objeto de la presente patente
de invencibn y sus distintas partes, interesa afirmar que las
digposiciones anteriormente indicadas son susceptibles de modi-
ficaciones de detalle, materia, forma, dimensiones y proporcio-
neg, en cuanto no alteren su egencialidad, que log dibujos pre—
snetados son a escala varigble, siendo lo que constituye el obje—
to de esta solicitud de patente, gque se acoge & los derechos de
prioridad de la patente de invencidn alemana n® T 17044 VIIIq/
21lg depogiiada en la Oficina alemana de patentes el dfa 6 de agos-—
to de 1.959, 1o que se concreta en lag giguientes reivindicacio-
nes:

1l8.~ Tetrodo de alta frecuencia, con orden de capas pnip
4 npin, o bien p*n?p“ -5 n*b*h’ - caracterizado porgue el elec~
trodo de mando de la base va situado por el lado del emisor o~
puesto al colector.

28.,- Tetrodo de alte frecuencia, segin la reivindicacién
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anterior, caracterizado, ademfs, porgue 1és partes metélicas

del electrodo auxiliar de la base y del electrodo del emisor

estan unidos entre si eléctricamente de forma bien conductora.
38,~- Tetrodo de alta frecuencia, segin las reivindicacio-

nes anteriores, caracterizado, ademés, porque el electrodo auxi-

liar de la base se coipone de varias zonas semlconductoras no

directamente coherentes entre si.

48 .- Tetrodo de alta frecuencia, segin l:s reivindicacio-
nes anteriores, caracterizedo, ademés, porque el espesor de la
capa emisora es i_ual o mds pequefia gue la anchura activa de
emisor, es decir, que la anchura, en cuya separacibn del borde
del emisor, la tensibn alterna existente entre el emisor y la
base ha descendido hasta 1/e partes.

58.- Tetrodo de alta firecuencis, segin las reivindicedo-
nes anteriores, caracterizado, ademds, porque la midxima densi-
dad de corriente del emisor es elegida mediante la correspon—
diente seleaidn de la tensidn previa del emisor, de tal modo
gque la constante de tlempo de la resis encia especifica de emi-
8idn y la capacidad estética de la capa aislante del emisor guarde
con regpecto gl tiempe de marcha de la base de los povtadores
de carga de minorfa, la relacidén de 3:2.

62.- Tetrodo de alta frecuencia, segin las reivindicacio-
nes anteriores, caracterizaco, ademés, porgque el espesor de
capa de la zona de base debilmente dotada (zona intrinseca), ©
bien en la disposicién "mesa", el espesor de la capa aislante
del colector, esta elegida de tal medo que el tiempo de marcha
del colector con resgecto a la suma del tiempo de mércha de la
base y de le constante de tiempo de la resis encie especifica
de emisidn y capacidad estdtica de capa aislente del emisor,
guerden una relacién de 2 1 1.

78.— Tetrodo de alta frecucncila, segin las reivindicacio-

nes anterioresy caracterizado, ademés, porgue la dotacidn de 1a
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bage es mpproximadamente de 101§/0m3.

8,~ Pgtrod de alta frecuencia, segln las reivindicaciones
enteriores, caracterizado, ademéds, porque la superficie de la zo-
na del emisor y de la base esté cubilerta con una capa metédlica,
salvo la separacién debilde paia evitar un co:tocircuilto.

98,.,~ Tetrodo de alta frecuencia, segln las reivindicaciones
anteriores, caracterizado, ademés, porque el electrodo de mando
de la bese estéd incorporado por aleacibn, a una profundidad no
mayor que la mitad del espesor de la capa aislante del colector,
en le zona debllmente dotada de la base o del colector.

10#8.- Tetrodo de alta frecuencia, segin las reivindicaciones
anteriores, carajterizado, ademds, porgue con el orden pnip §
npin de las capas semiconductoras, el cuerpo semiconductor esté
conceblde en forma "mesa", es decir que la puperficie de la capa
de base es menor o, a lo sumo igual, gue la superficie de la ca~-
pa del colector.

1l&,- Procedimiento para la confeccibén de un tetrodo de al-
ta frecuencia, segin las reivindicaciones anteriores, caracterize-
do, ademds, porque a una plaquita semiconductora se la provee
Primero de una capa emisora y una delgada cpa de base situads
por debajo, y porgque luego se alea el electrodo de mando de la
base por medio de l& cape emisors.

128.- frocedimiento para la confeccidn de un tetrodo de al~
ta frecue cila, segin las reivindicacibnes, anteriore:, carascteri-
zado, ademas, porgue la capa emisora se confecciona por aleacién,
empleando &l mismo tiempo una sustzncia alenate que para la con-
feccidn de la capa de base contiene adicionalmente una sustancis
contradotadora, y ;.orque luego se prepara la capa de base po:
difusibn o partir de esta capa emisora, 0 bien a partir de la
aleacién fldide del emisor.

132.~ Procedimiento parg la confeccibn de un tetrcdo de al-

ta frecucncia, segin la reivindicacibén 112, caracterizado, adee
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més, porque la capa de emisor y de base se preparsa por‘difusién
simultanea 0 sucesiva a partir de la fage gaseosa, o bien por
difusibn a partir de una sustancia no aieante, aplicada sobre
la guperficie semiconductora.

142.- Procedimiento para la confeccidn de un tetrodo de al-
ta frecuencia, segin las reivindicaciones las diez primeras rei-
vindicaciones, caracterizado, ademds, porque en una plaguita
semiconduc tora se difunde primeroc la capa de base, y porgue an-
tes de la difusibn de la capa emisors se cubmn con una sustan—
cia apropiada que impida la intradiiusidén de los lugares pertur-
badores, los lugares de la superficie semiconductora en los
gue se han previsto los electrodos de la base.

158 ,~ Procedimiento pars la confeccidn de un tetrodo de al-
ta frecuencia, seglin la reivindicacibn catorfe, caracterizado,
ademds, porque loslugares cubiertos son revestidos quimica o
galvanicamente con netal, despues de separar el material de cu-—
bricidn.

168.~ “rocedimiento para la confeccidn de un tetrodo de al-
ta frecuencia, segln las reivindicaciones anteriores,caracteri-
zgdo, acemds, porgue como material de partida se emplea una ple-
guita fuertem:nte dotada la cual, debajo de una superficie, tie-
ne una c:pa debilmente dotada, aproximademente del espesor de la
deseada capa sislante del colector.

172.~ Procedimiento para la confeccibén de un tetrodo de al-
ta frecuencia, segin la revindicecidn anterior, caracterizado,
ademés, porque en la preparacibn de una disposicidn pnip, se con—
fecciona el espesor deseado de la apa de alte resistencia HBhmica
por medio de un proceso de ataque electroquimico, de tel modo que
la zona fuertemente dotada de p reciba una tensidn previa mas
negativa frente & la capa debilmente dotada de n, que el elec-

trolito.



Todo seglin queda descrito y reivindicado en la pProwcea.w

Memoria que consta de treinta y dos héjas foliadas y escritas

a mdguina por una sola de sus caras y se representa en las ad-
juntas hojas ds planos.

Madrid, 5 de agosto de 1.960.
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