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que se acompafia a la sollcitud de registro de una Fatente de In-
vencién, por veinte afios, en Espafia, por "Transistor a contascto
de superficie", a favor de "IEIEFUNKEN G.m.b.H. ", domiciliada
on Berlin (Alemania), Charlottenburg 1. |

3e ha indicado oportunamente una disposicién de tetrodo,
cuyo cuerpo base se compone de sillcio n-conductor. En este
cusrpo base semlconductor del tipo n se ha difundido dos capas
de difusién, o ses, una capa n y una opa p emplezada delante
de la capa n. “a capa n difundida constituye la zona emisora
del tetrodo, mientras que la zona del tipo de potencia p ente-
puesta a la capa n representa la zona base del tetrodo. 4 la
concentracidn de puntos perturbadores de'la capa n ge la ha ele-
gldo ahf més grande que la de la capa p. fara la confeccién del
electrodo de base auxiliar y de base de mando, se hen aleado
electrodos en forma de cinta p-dotados por medio de las dos ca-
pas de difusidén, en tanto que la zone emlsora esta puesa en
contacto por medio de un electrodo incorporado por aleacién en
dicha zona emlsora de forma plana entre los dos electrodos de
base.

54 entre el electrodo de base auxilh r y de base de mando
se aplica una tenslién continua apropiada, se puede generar en
esta conocida disposicibén de tetrodo, a 1o largo de la zona de
base, un campo eléctrico al cual restringe le emisidn del tetro-

do a un margen estrecho de la zona emlsora, el cual es directa-
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mente contiguo al electrodo de base de wando. la conocida dispo-
sicién tiene la ventaja de ser insignificaentemente pequefia la
reslstencia esterior de le base que se¢ presenta entre el elec-
trodo de tese de mando incorporade por aleacidén y el comienzo
de la zona emisora directamente contigua. Como quiera que 1la
resistencis interior de 1la base que viene a actuer en el wargen
de la zone emisora, puede mantenerse asimismo pequefia en la co-
nocida dlsposicidén, o sea wediante la correspondiente disminu-
¢1én de 1la enchura de la zona emisora con ayuda del campo lon~
gitudinal en la zona de la base, la conocida disposicién, con
el c orrespondlente dimensionedo y dotacién de 12 zona de la ba-
se, tieme la resistencia de base més pequefia de tdas las dispo-
slciones de transistor conocidas.

Lg conocida disposicidén de tetrodo adolece, sin embargo,
de inconvenientes fundamentales que van llgados a dl fioculta-
des tecnolégicas, por 10 cual, el comportamiento de alts fre-
cuencia de esta conocida disposicibn no.es mejor que el de les
otras tamblén conocidas disposiciones de transistor de alta
frecuerncia,

Estos inconvenlentes de la conocida disposicién de tetrodo
concebida en forma "mesa" son debidos principslmente a que, al
contrario que en laé condcidas dlsposiclones de transistor, por
el lado del emisor van gituades tres electrodos. A estos hey
que afiadlr que para consegulr pequefias capacidades de colector,
en disposiciones que han sido previstas para uns frecuencia de
reglmen de varlos clentos de ¥Hz, la estructura o la sgerficie
"wesa" no debe ser sensiblemente mds ancha que 100 u, por lo
que la wutua separacidn de 1os.hilos de entrada en la conocida
disposioldn de tetrodo no debe ser mayor que 25 a 30 u. Fara
frecuenciss mis elevadas se requisren separacioneé correspon-
dientemente menores. Eg evidente que la escase separacién de

los electrodos situados por el lado del emisor dificults consi-




5

10.

15.

20.

25.

30.

derablemente su pueste en contacto. la pequefis separscién d;
electrodos tiene, ademds, por consecuencia el gue como conduc-
tores de entrada para los electrodos se pueden emplear solsmen-
te hllos muy delgados, los cuales tlenen sin embargo resisten-
clas e inductivicades de entradsa relativamente elevadas que se
ponen principalmente‘dé meniflesto con caracter perturbedor en
las altas frecuencias.

Para e viter estos inconvenlentes se suglere segin el inven-
to que en un transistor a contacto de guperficie con una zona
de emlsor, de base y de colector, existan por el lado del emie
sor dos electrodos, que el primero de.estos electrodos osté
unide éhmicamsnte con la zona de base y que el segundo electro-
do esté también unido Shmicamente con la zona de base para la
limitscidn de la emisidén en la parte de la zona emisora conti-
gua al primer elsctrodo, mediante la generacién de un campo
eléctrico, y que con la zona ewmisora forme un contacto supre-
sor u bdhmicos

Con e1 ejJemplo de un transistor con el orden de zonas pnp
se describe més detalladamsnte 1a disposicién sugerida por el
invento, la cual esté representada en di#ersas formss de reall-
zaclén en les Figs. 1 a 5, siendo por supuesto también posibles
otres formas de realizacldén andlogas con o1 orden da zonas npn.
Debe hacerse observar ya en este lugar que ura forma de reali-
zacidn especial del invento seglin les Figs. 3 a 5, prevé una
disposicidén de transistor en la que, entre la zona de base ¥y
le del colector, se ha previsto une z0na intermsdia débilmente
dotada o intrinseco~conductora. Incluso, se ha visto, es ven-
tajoso concebir en forme “mesa"™ una de estas disposiciones pnip
é npin de transistor con caracteristicas de tetrodo, conform
a un perfeccionamiento del invento.

La disposicién de transistor con orden de zonas pnp que,

como se dijo més arriba, se va a examinar & continuacién, serd
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explicada en el ejemple de un cuerpozgemico uctor de germanio,

aun cuvando, naturalmente, pueden ewmplearse taubién otros mte-

risles semiconductores tales como, por ejemplo, silicio o las
combinaclones AIIIBV° Le zona emisora 3 de un transistor pnp

de esta clase estf dotada muy fuertemente de lugares pertur-

badores p, mlentras que 1la zona de base'i4relativamente del=-

gada estd fuertemente entrééezclada con lugares perturbadores
n, si blen sblo en tal iﬁtensidad que la densidad de lugares

perturbadores en la zona de basejéea wenor Jue la densidad de
lugares psrturbadores de la zdna emisora--fa zona coledfora 5
contigua a la zona de base 4 esté dotada<de lugares perturba-
dores p lo mlsmo que la zona emisora, para lograr un tipo de

potencia p.

“n la superficie de este transistor pnp por el lado del
emisor se han incorporado por aleacidn solamente dos electro-
dos, al contrario que en la conocida disposicién de tetrodo.
&7 material de aleacidn para estos dos elsctrodos de aleacién
ha sido elegido de manera que por medio de 1la aleacién surjan
zonas semldonductoras 6 y 7 fuertemente n-dotadas, pertenecien-
tes a los electrodos de aleaciédn 1 y 2. Lstas conzideraciones,
y las sigulentes, son también vdlidas, naturalmenté, en forma
anfloga pera transistores con orden inverso de capas.

Lg disposicidén sugerida por el invento ge conecta ahors
lo miswo que un transilstor normal, y, lo mismo que 8ste, solo
tlem en total tres entradas al electrodo, a saber: la entrada
10 gque pone en cntacto al electrodo del colector 9, la entra-
de 11 que pone en contacto al electydo de alsacibén 1 y la en-
trada 12 que va unida al slectrodo de aleaclidn 2. “n el estado
de funcionamiento del transistor, por la entrada de electrodo
12 cireula akora, ademds de la corriente de emisién, otra

corriente todavia desde el electrodo de aleacién 2 hacia el

electro de aleacidén 1 por medio de la zona de base, la cual,
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lo wismo que un tetrodo, genera en la zona de base el campo
longitudinal necesarlo para la restriccidén de la emisién. Ia
ventaja esencial del invento estriba en que el efecto tetrodo
se consigue con una disposicibén de tres electrodos.

Mediante una fuerte dotacién de la zona emisora 3 y de
la zona semiconductora 7 contigua a la antsrior, pertenecien-
te al electrodo de aleacidn 2, se puede consegulr que el tran-
sito pn formado por esta sons semlconductora y la zona emiso~
ra en el margen de transiocidn tenga una tensién de ruptura ze-
ner que sea menor que 0,5 voltios, o bien la caracteristica de
una de las llamadas "dlodo backward". Con semejante caracteris-
tica del trénsito pnAforuado por la zona emisora 3 y por la zona
semiconductora 7 del slectrodo de aleacidén 2, la corriente, lo
mismo que en el caso de la disposicidn segin Fig. 1, puede ser
conducida al emisor a través de este trénsito'pn, por lo que
para la zona emisora 3 no se negesita ningin recubrimiento me-
td1ico unido bhuwicamente con el electrodo de aleaciédn 2. Los
trans istores de este tipo s¢ pueden congtrulr con relativa
facllidad, y a varlos clentos de MHz prescntan propiledades
de amplificacidén satisfactoriase |

Fero s1 la disposicidn de samiconductor descrita tiene
que responder a mayores exigenclas, sobre todo en lo que res-
pecta al 1{mite de frecuencia, entonces se wmanifiesta con ca=-
racter perturbador la resistencia en la zona emisora 3 entre
el electrodo de aleacibén 2 y 81 lugar emisor 13. Por esos es
ventajoso, segln se expone en la Fig. 2, aplicar sobrs la zona
emisora 3 un recubrimiento metdlico 14 que establezca contacto
met£lico con el electrodo 2, pero no con el electrodo 1. ¥1
recubrimiento metdlico 14 se extiende ventajosamente de tal
modo, que solo quede una separacidn de seguridad entre dicho

recubrimiento 14 y el electrodo 1 para evitar un cortacircuito,

es decir, pava el comportamiento de a.f. del transistor sugerl-
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do por el invento es ventajoso qus la zona amisora se halle lo
mis recubierta posible con metal, salvo en una cierta separa-
cibén de segurldad, tecnologlcamente estipulada, con respscto al
electrodo 1.

&) necho de que la disposicibn sugerida por el invento, a
pesar-de su caracter de tetrodo, necesite asolamonte dos entra-
das de elsctrodo an el lado del smisor, permlte que dichas entra-
das sean de amyor grosor que 9n el caso de tres entradas de alec-
trodo exlstentes por el lado del smisor, y en consscusncia, que
se las pueda confeccionar de baja resistencla éhmics y de poca
induccidn. la fig. 2 wuestra, por ejemplo, una disposicidn con
entradas 4z elactrodo 11 y 12 confeccionadas en forma de cintsa,
cuya anchura en sentldo parpendicular al plano del dibujo, pue-
de ser glegida aproximadamente igual a la correspondisnts longitud
de 1a ¢ inta ds electrodo 1 6 2.

“1 electrodo 2, segin so musstra en la Fig. 5, pusde tam-
bién estar construfdo de modo que rodee completamente, por ¢ jem-
plo anularmente, al electrodo 1, 4demis de la ventaJa de que con
esta disposicidn no puede llegar ninguna corriente de fuga su-
perficial desde el colector hasta el electrodo 1, las entradas
de electrodo 10, 11 vy 12 pueden sstablecerse conforme a la
Fig. 5 de tal manera, que el transistor pusda sar Incorporado
fdcllmente en un conductor coaxial, en cuyo caso la entrada del
emisor 12 se tiende en el conductor exterior.

Se ha comprobado gque princlpalmente la rssistencla previa
del colector de la conocida disposicidén de tetrodo contribuye
sensiblemente a que ésta no sea utilizable para frecuencias muy
elevadas. Unos cdloulos detallados han revelado que a frecwn-
clas muy elevadas, las pdrdidas en la zona del colector 5 cons-
tituyen ia proporeidn principal de la parte real de la conduc-
tancia de uno de estos tetrodos y que, con ello, reducen fuer-
tomerte a1 1imite oscilante. fara la evitacidén de estas pérdidas

se suglere, como perfecclonaumiento ulterior del invento, sl do=-
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tar en wmuy alta media a la zona del eolector 5, ﬁbr ejemplo éon
1027 nasta 102¢ lugares perturbadores por ct® y, conforme a la
Fig. 3, prever entre 1la zona de base 4 y la zonma del coleator

5 una zona intrinseco-conductora 8.

Bsts zoma intermedia puede ser tampién débilmente conduoc -
tora n 6 p, en el caso de que some jante débil dotacidén n 6 p
pueda realizarse teconologicamsnte con mayor facilidad. 5in em-
bargo una evnetual dotacién n de la zona 8 sélo debe ser.tan
grande que, por 1o wenos en el margen de emlsidn 13, la zona
de carge epacial del transito pn por el lado del colector se
extiende por toda la anchura de la zdna 8 de alta registencia
dhmica cuando entre el colector y la base se aplica la tensidn
de régimen mds baja prevista.

Se logran las pérdidas minimas y, al mismo tiempo, las
capacidades de reaccidn y de salida dependientes de la ten-
sién cuando el trdnsito entre la zona dol colector 5 fusrte-
menta dotada y la zona 8 de elevada resistencla bhmica se lle-
va a cabo 10 mds bruscamsnte posible, y la cltada zona 8 esté
tan escasamente dotada que la zona de carga espacial de la oca-
pa alslante del colector ge extiende por toda la zona 8, es
decir, desde la regidn altamente dotada de la zona de base 4
hasta la regldn altaments dotada & la zona del colector 5.

*apg muchas apllicaciones es deseable que no sdlo sean pe-
guefias las partos reales de la conductancia de salida y de
reace 18n, 1o que segin la sugerencla anterior se consigue me-
diante una zona intermedia Iintrinseca 8 uniforme, es decir,
de la misma anchura, sino tambidén las partes reactivas. Lgto

se puede lograr por el hecho de gque, segdn un perfecclonamien-
to ulterior del invento, la separacién entre la zona de base
y la del colector, es decir la anchura de la zona intrinseca,
se hace mias psquefia por ol lugar en el que tlene lugar en esen-

cia la eumisibén, que en las restantes regiones de dicha zona
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intrinseoa. Asl pues, esto confiruma e la anohura de la zouw

intringeca tlene® que variar, y en la regidn del lugar 13 de
emsifn preferente, ger mis pequefla que en las dewds reglones,
cuando se tlenen gque reduclir las proporciones reactivas.

Este requerlumiento puede reallzarse segiin 1la Fig. 3 por
el hacho de que, en caso de una anchura invariable de la ona
delcolector, la zona de base se halla situada en la reglén
de emisién 13 a mayor profundidad que en las rostantes regloe-
nes. Ytra posibilidad consisten en hacer que la zoma del colec-
tor 5, segin Fig. 5, no sea uniforwme, sino que tenga dlferente
anchura, de tal modo que la separacidn entre la zona d4s base
¥ la del colector en los lugares de emisidn 13 sea mds peque-
fia que en las reglones restantes. Digho con otras palabras, la
zona intrinseca 8 debe ser, en este caso especial, por los lu-
gares de emisidn wds delgada que en sus restantes regiomes. En
sems jante dlsposicidn, en donde la zona intermedia 8 es por la
regidén exterior mis gruesa que por la interior, una configura-
c1én anular cerrada del electrodo 2 impide el riesgo de una
ruptura superficial.

Sobre este particular hay que hacer observar que las me-
didas que se acaban de describir, o sea adicidn de una zona in-
trinseca entre la zona del colector y de base y el wvariable di-
mensionado de la anchura de esta zona Intrinseca, se pueden
aplicar asimismo a disposiclones de transistor nomales sin e«
efecto de tetrodo, y que, en tales dlsposiciones, dan tambidn
por resultado un we joramienio del limite oscilante mediante la
disminucidn de la conductancia de salida.

Las modidas que se describleron ultimamente se refirieron
a la evitacibén de pérdidas de a.f.. Sin embargo, en transitores
de alta frecuencia hay que tener también en cuenta que la ampli-
fleaclén de corrienteBen el circuito de base del omisor sea

lo mis grande posible. Si se sedla con F; la frecuencia en la
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que 1la amplificacidn de corrientePha descendido hasta el valor 1,

la relacidén que rige entonces es, como se sabe:

H = 'r <o L nid r> )

'CC es ahi el tiempo de marcha de los portadores de carga de aino
ria por la capa aislante del colector, TB’ su tiewmpo de recorrido
por la zona de base. las demfs magnitudes TE v TR representan las
constantes de tlempo de la conexidn en paralelo de la resistencie
de emisidn con la capacidad emisora estética (TE) 0 con la capa=
cidad warginal (TR). Ig capacidad marginal se da en el limite on
tre la zong emisora 3 y la zona sewmlconductors 6 del electrodo 1.

&) tiempo de warcha del colectorfc es proporclonal al espe~
sor Wy, de la capa alslante del colector e inversamsnte proporcio
nal a la veloocidad de flujo de los portadores de carga de minoria.
Comoquiera que la conductancia de salida del transistor depende en
gran manera del la capacidad del colector, conviene entonces hacer
Wae 1o ws grande posible, de modo que f; esté determinada en esen
cia por T ;. For consigulente debe serTG ‘:TE_,,'T‘B.;T"R-

2

Puesto jue en los tebrodos y tawbién en la disposiclén sugeri
da por el invento, la zona emisora es muy estrecha y limita direc-
tamente con 6l electrodo 1, es necesario no aiear este electrodo 1
a demasiada profundidad para que en el lugar emisor 13 no reduzca
el electrodo 1, por la zona semlconductora adelentada 6, la inten=-
sidad de ocampo del colector debido a efectos de pantalla. Por lo
mismo, en disposiciones sin capas intermedlas de elevada resisten-
cla dnmica o intrinseco-conductoras, el electrodo 1 no debe hallar
se aleado dentro del suerpo semiconductor, a mis profundldsd que
la mitad del espesor de la capa slslante del colector.

Loas electrones de defecto alcanzan, con una intensidad de

caunpo de Em = 10% V/cm o mayor todavia, en germanio, una veloci-
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dad 1imite de aproximadamente 5.106 ocm/seg. Fara v = vy, y con
un tiewpo de marcha del colector C = WSC/Vm’ asoiende a 2.10°11
segundoa.

En el dimensionado del transistor segin el invento hay que
tener presente que la intensidad de campo en la capa aislante es
mayor 0, por lo menos, lgual a2 esta Intenslded de cempo Epe Asi
pues, cuando todavia no se ha presentedo la corriente de emisidn,
la tensidn U, en la capa aislante del colector tiems que ser ma-
yor que 1 V por 1 u de espesor de dicha capa supresora. 51, por
el contrario, circula por la capa supresora del colsctor una co-
rriente de emisidn, en esta capa se forwa entonces una carga es-
pacial, la cual viene dade por le relacién de densidad de corrien
te jr a velocidad del flujo. Fero esta carga espacial requisre u-
na tensidbén de colector adiclonal, cuya wagnitud resulta de la con
sideracidén de que a una densidad previamente estipulada de carga
espacial y espesor de capa aislante estd subordinada una tensién
determinada.

Para congegulr uns elevada densidad de corriente g ¥, vor

conslguiente, una ¢, pequefla, es ventajoso por lo miswmo hacer
que los transistores trabajen con tensiones lo més altas posi-
bles, por e jemplo a un tercio hasta la mitad de la tenslén de rup
turs UB’ la cual viene a ser de unos 20 V en transistores pnip de
germanio con un espesor de capa alslante de 1 . A una tonsién de
colector de 10 V, la disposicién sugerida por el invento puede ha
cer funcionar, por consigulente, con densidades de corrlente JE
hasta de 8000 A‘ew?, sin que se produzca ninguna disminueldn de
la veloecidad del flujo de los electrones de defecto o de la emi-
sién con carga espacial limitada.

Es evidente que unas densidades de corriente de tal wagnitud
se pueden lograr, con miras al calor que se desarrolle de paso,

Uinicamente con disposiclones en las que, 1lo mismo que en el caso

N
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de la disposicidén sugerida por el invento y también en el del te-
trodo, la zona emlisora es wuuy estrecha-qja es relativamente peque=~
fia en comparacidén oon’T'G, incluso en el caso de bruscos trénsi-
tos pn entre la zona de emisidén y de base. A si, por ejemplo, en
une dotacién de la base de 1018 lugares perturbadores por om? y
con una caida de potencia vﬁB de 0,1 V, a travéds de ests capa

alslante de emisién y de base el espesor de esta capa sscenderd

aproximadamente a 1,4 . 10~8cm ¥s la capacidad especifica emisora
estética cEs = 1.1()'6 F/om?, mientras que la constante de tiempo
de emisiénff s toma el valor de 5.10’12 segundos.

E

De las prosentes consideraciones se deaprende que en dispo-
siciones de translistor que trabajgn con densldades de corrientes
tan elevadas; es poco el beneflclo que puede reportar un curso de
plano de la dotacidn entre la zona de emlsién t de base. Sems~
jante curso de la dotacibén se pone incluso negativemente de wa=
nifiesto ya que son un e 3pesor doble aproximedamente de la capa
alslante entre la zona de emlsidn y de base se producen, con es-

tas elevadas densidades de corfiente, aglomsracior®s de electro-
nes de defecto por ambos lados de la capa supresora, lo cusal tle-
ne por consecuencia un fuerte aﬁmento de la capacidad del emisor
y de 1la base. jdemis, ooﬁ idéntico espesor de la base, un curso
de concentracién en el que por la capa alslante para el emisor
predomina una concentracidn de lugares perturbadores mds baja que
en el centro de la zoha de la base, da por resultado un tiswmpo de

marcha de la base considersblemente mayor que un curso de concen-

tracidn con dotacidén de bsse constante o decreciente desde el emie

sor hacla el colector.

Por eso es desfavorhhle establecer las zonas de emisién y de
base segin el método de doble difusidén en el caso de las disposi-
ciones de seuiconductor, las cuales estédn ideadas para la ampli-

ficacidn de frecuenclas extremadamente elevadas, cowmo sucede por
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ejemfip en la conocida disposicidén de tetrodo, ya que de ahi resul-
te sieupre una zona de transicién ligeramente dotada entre la zona
de emisién ¢ de base, aproximadamente de la anchura do la zona de
la base.

Por lo wismo, segin perfeccionamiento ultdrior del invento,
es ventajoso concebir briscemente el trédnsito pn entre la zona de
emisibén y de buse. Semejante trénsito pn brusco puede establecer-
se, por ejeumfio, como se expone mis adelante, por difusidén desde
una zona aleada de emlsién que contenga en menor densidad lugares
porturbadores de mis rédplda difusibém del tipo de potencia que no
deterwmina el tipo de potencia de la zona de emisidn, por e jemplo
en un cuerpo semiconductor de germanio por adicidén de Sb al emiw
sor dotado de gallio. En este procedimiento alloy-diffused, los
lugares perturbadores qus determinan la zons de le base pueden en
ocaslones concentrarse muy intensamente directamente en el limite
del emisor, por 1o que se pueden presentar capacldades estéticas
extremadamsnte altas del emlsor~base.

Sin embargo se pueds evitar este efecto sl a la zona de emi-
816n no se la dota eon mayor dimensidn qﬁe la densidad de degene-
racién a temperatura amblente T, (en ge aproxiwadamente 1019 lu-
gaeres perturbadores por om?); v si la dotacidén méxima de la base
Ny, @8 igual o menor que el miltiplo TZ/TD de le densidad de au-
tocondticelén ng a la temperatura T;, en la que se establece la zo-
na de la base por difusién. T, y Tp estén wedidas aqui en grados
Kelvin. A continuacidén debe emfriarse lo wds deprisa posible. A
una temperatura TD de 9759K, equlvalentds a 7002C, la densidad ng

de autoconduccidén es, en germanio aproximsdemente lgual a 3,4 .

10-% 1ugares perturbadores por cwd.

81 como e jemplo del curso de la capa de base se toma un per-
£il aproximadamente 1lineal con 1018 lugares perturbadores por cud

de dotacién mixima y un espesor de dicha capa wg de 1,5 . 10'5 em,

se calcula de shi conforme a relaciones ya conocidas, un tlewmpo
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de marcha de la base’rB igual a 3,8 . 10"12 segundos.

8in embargo la resistencla plana especifica Ry de la zona
de la base es relativamente grande. Como reslstencla plana
esfecifica se califica la resistencia de un cuadrado, puesto en
contanto por los lados frontales, de la cspa conductora de la
base. Ademds, a altas frecuencias 1iwmites fy, las donsldades
J, de corriente del emlsor adquieren valores considerables y,
por lo mismo, estipulan una elevada conductancis transversal
capacitive especifica entre el emisor y la base. Esto tiene
por consecuencla el que la tensidén alterna de alta frecuencla
existente entre la capa de la base y ¢l emisor disminuya fuer-
temente a medida que aumenta la distancia con la conexibén de la
bage . Como anchura eficaz del emisor BEW se pueds designar
61 multiplo de 0,7 de la distancia del borde del emisor, en
la que la tensidn existente entre la base y ¢l emlsor ha dis-
minuido hasta las 2,7 partes de la tensidn de entrada. By, ©8
al migmo tiswmpo la amhura de un transistor con RB = O‘- aunque
oon la misr_na’tE, ‘tc'TB -» o1 cual a idéntica demsidad de
corriente JE Yy con la migma frecuencla f, presenta la misma
magnitud de la pendlente y de la reslstencia de entrada que
un transistor sensiblemsnte mids ancho con Ry finita.

Como quiera que a la frecuencia limite £,0> la conduc-
tanc la transversal espec{fica de la capacidad estd’ica y di-
ndmica entre el emisor y la base es aproximadamente igual a
jE/UT, se obtiene segln las férmulas conocidas, para un cone

duwtor eléctrico homogéneo, a la frecuencia f, 1a relacién

~ VE TR
Baw™> By _+ V1075

0 10
en donde

B., = VUT/"RB;}E

y £, 3 aquella frecuencia en la qus la amplificaciém de

corriente ha descendido hasta el valor uno, sin tomar en con-
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sideracién la influencia de la zona marginal.

Fara la disposicidén utilizada como ejemplo nurérico, la
frecuencia limite sin zona marginal (ﬂﬁ-'ﬁp 0) o3 igual 2 9,5.
109 Hz. A esta frecuencia limite, la anchura ¢ ficaz del smi-
sor BEW llega a ser igual a 0,61/u y» a £ = 3000 MHz, s roxi-
madamente l,lfu.

La frecuencia limite £p ;o o5 reducida ahora fuertemente
por la capacidad de la capa supresora marginal entre la zona
emisora 3 un espesor semiconductor 6 del electrodo 1. 51 se
toma para la zona smisora 3 un espesor Wp de 1 m y, para le
zona marginel, una dotecibén méxima Ny =4 Ny = 4.1018 1ygares
perturbsdores por cm®, cuando NB represente la dotacidn de la
base,zR 6s entonces aproximadamente igual ai:E g%ﬁ . vril%ﬂ Asi
pues, pera el ejemplo de céleulo indicede, la frecuencia
1imite f¥3l’ incluida le zona marginal, es senglblements me -
nor que f'ﬁlo’ o sea igual a 6000 MHz. For esos es ventajoso
el reducir la capacidad marginal concibiendo delgeda 1a zona
de emisidn, de wodo que la superficie limite entre el primer
electrodo y diche zona de emisidn sea igual o mds pequefia que
la superficie emisora. |

Después es ventajoso establecer entre la zona de semicon-
ductor 6 del eleétrodo 1y la zona de emisibn 3, un transito
pn que se extlenda paulatinamente. le mejor mensre de hsacerlo
es dotando a la zona emisora 3 gsolamente de 3 a 1V veces tan
grande como la zona de la base 4 y, le zona 6, por lo menos el
doble de grande que la zona de emisidn.

31 se establecs 21 espesor definltivo Wy de la zona de
base 4 sblo despuds de realizada la alemoildn de los elsctro-
dos 1 y 2 mdiante un tewmplado pasajero & una temperatura que
sea s80lo un poco inferior a la mixima temperatura de aleacidn,
los donadores fécilwente movibles de la zona de semiconductor

6 se dAilfunden en la zona de emisibén 3 y dan por resultado un
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transito pn de curso plano.

- 31in embargo hay que h:icer observar que lss relacionss an-
teriores han sldo derivadas para un transistor con superficle
de emisidén muy ancha. Si emite solamente una ginta estrscha del

Ba emisor, couwo sn la disbosicién sugorida por el invento, la
amplificacifn de corriente es entonces mds peoquefia.
®1 se designa con B, la separacidén entrs la zona de semi-
gonductor 6 y el electrodo 1, en donde la emizién de 1ls zZona emie
sora 3 ha disminuido hasta las 2,7 partes, enel cagso mag des-
10. favorable, o sea cuando la frecuencia limite os detarminada
solamente por la capacidad estdtica del emisor o del borde
Q:E *TR»’L’C/&{EB), la relacién 5/{30: en terminos vectoria-
les, es igual a 1/(A+ 7 . Byy/Bag )+ cuando representan, f
la amplificacién, de corriente deltetrodo, P, la amplifi-
15 cacién de corriente de un transistor con zona de emisibénrela-
tivamente arshea, y J el vector unltario imaginario. fara
By = Bgys Pes igual a 0,54.B.
Fara la amplificacién de sefal gramde y para la produc-
¢cidén de oscllaciones es ventajoso hacer que Byz sea wenor
20,. o igual quse BEW’ ya qus entoncesd se puede wmanlobrar toda la
corrlente del omisor, Si para lasmplificacién de sefiales
pequefias interesa unﬁSgrande, BEE 89 pueds agrandar entonces
venta josamente hasta unos 3 Bgy+ Sn una disposicidén de tran-

slstores en forma de cinta segin las Figs. 1 a 4 con rssisten-

25. cla plana constante Rp de la Dbase, es
Ben = Up BE/UEB.

Ani B, es la mchura de la zona de emisién 3 ontre los
electrodos 1 y 2, Uy es igual a 25 oV y Uyp o5 1a tensidén de
" réglmen entre el emilsor y la base, gue para disposiciones de
30. igermanio 23 aproximadawente de 0,5 V. Asi, en una disposi-
Ha

!c16n lineal, B,, es aproximadamdnte lgual jue BE/2O' Asl pues,

'segﬁn sean las condiciones de servicio, para la disposicidn
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sugerida por el lnvento es ventajosa una anthura de emisor
de 10 - 100 fu‘.

fara la confeccidn de un transistp segin la Fig. 1, se
parte por e jemplo de discos sewlconductores dotados de p, con
una resistencla especifica de unos 0,3 a l{2om. Yor svapora-
cién al alto vaclo se aplica primero una delgada capa de un
metal dotador de p§ . por ejemplo In con algo de Ga, bajo adl-
¢ién de un pequefio porcentaje de wmaterial dotador de n 43 §
Sb, sobre el disco semlconductor, y so prepara la zoma emiso-
ra por aleacién. Yurants el templado posterior, los lugares
perturbadores n méviles se difunden a través de la zona do alsa-
¢ién en el matsrial de fondo y forman una zona de base conduc-
tora de n.

Lg capa metélica se disuslve ahora en un dcido apropiado
y se distribuye en plagquitas de 1 x 1 x 0,5 aproximadaments.
A contlnuacibén se alsan en forma corriente dos gldbulos de
aleacidén de unos Bd/u de didmetro, por ejemplo de una alea-
c¢ién In-3be-Ag, con una separacidn de unos 150/4, y se templa
seguldamente a tempsratura un poco mds baja. Despuéds de un
breve atague, 3e cubre por el método de fotorassist, a lo lar-
go de la 1linea de unién entrs los dos globulos de aleacidn,
una tira de unos 70 p de anchura y se reallza un ataque "msa".
Degpuds de la separacidn del recubrimisnto fotoresist se puede
soldar la plaguita semiconductora sobre el pile de transistor
y ponerla en contacto con dos tiritas de plata.

fapa transistores segln la Flg. 2, despuds de 1la gapara-
¢1én del rocubrimisnto fotoresist, ge aplica por evaporacidn,
por ejemplo, cinc sobre la supoerficie del elemento de transis-
tors A continuacidén se vuelven a tapar por el método fotoresist
aque llos lugares deo la superficle del emisor, los cuales han
de llevar un recubrimiento m:tdlico. &n los lugares no ‘tapados,

el cino se elimina medlante un breve ataque en dcido nitrico
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diluido, y al elemsnto semiconductor se le provde, como antes,

del zbcalo y se le monta.

Fara poder confeccionar tambiédn con globulos de aleacién
esféricos, disposiclones andlogas a las de la Fig. 5, se reco~
mienda confeccionar segin el procedimiento antes citado, sobre
una plaquita seuwilconductora, tres o wis transistores, y luago
dlsponer los mismos en forma dse estrellag Seme jante montaje
peruite proveer de contactos a todos los electrodos exterio-
res de estos transistores, con un disco metalico perforado,
lo mismo que el electrodo 2 en la Fig. 5, y dotar de contac-
tos a todos los slectrodos interiores, en somin por medio de
un conductor interior cilindrico o sdnico, en forma parecida
al electrodo 1 en la ig. 5. Tambidn se pueden disponer los
transistores de manera qus en vez de emplear varlos slsctro-
dos interiores, se use un solo electrodo Interior que sea co=-
min a todas las disposioclones de transisbres.

En la disposicidn pnip del tipo "mosa" conforme a la
Fig. 3, hay que confeccionar discos semiconductores, en cuyo
interilor estdn fuertemente dotados de p y tienen una capa su-
perficial uniformemente delgada, deblldente dotada de n, de
1 a 10 u aproximadamente de espesor, segin sea el tipo de tran-

slstor.

“a forwma mAs sencilla de obtener eswos discos es 1a de
alear (por éjemplo con In) un electrodo de gran superficie que
abarque casl todo el disco, scbre discos mds gruesos de la de-
seada dotacién débil n de la capa superficial, de scuerdo con
el procedimiento empleado en los rectificadores de potencia.

Lgg condiciones de aleacidén y de enfriamisnto deben ele-
girse ahf{ de modo que el frente de aleacidén contra el material
de fondo sea lo mas plano posible y que la parte precipitada
con caracter monocristalino y homogéneo de la capa de germa-
nio recristalizada sea lo mis gruesa posible. #demds, el fren-

te de aleacibén debe quedar cerca por debajo de la superficie
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opuesta del disco.

tn el borde del disco se incorpra por aleacidn un con-
tacto muxiliar (base) dotador de ny, y 1o mismo que el elec-
trodo In, se le”provée de hilos de alimentacibén y se le cubre
con un barniz ailslante apmopiado. g parte delantera no tapa-
da del disco preparada de esta manera es atacada segin un pro-
cedimiento de atajue electrolitico autolimitador. Durante el
ataque exlste una tensién negativa entre el electrodo posterior
y el contacto auxlllar, por lo que en el contacto posterior
ge forma una capa alslante, cuyo espesor depende de la dota-
cidn del material n y de la tensidn en el contacto posterior.
Entre el electrolito y el contacto auxiliar se aplica uné ten=-
s1én, la cual tiene que ger asimismo negativa pero, resmwocto
a la cuantia, ha de ser menor que la tensidn que existe entre
el electrodo posterior y el contacto auxiliar.

Sobre el disco a atacar, con una potente fuente luminosa
se proyeota a través del electrolito una tira luminosa de unos
100/u de anéhura que pasa por todo el dlsco, ¥y ge la va movie-
do por esto Gltimo despacio, perpendicularmente a sus extensién
longlitudinal.

£l germanio es atacado rdpldamente por los lugares ilu-
minados. Sin embargo, el ataque cesa por sl mlsmo cuando en
un lugser se llega a la capa alslente del lado posterior (mas
exacto, la caps alslante que corresponde a la diferencla de
tensibén electrodo posterior-electrolito).

Asl pues, de esta murera ge pueden confecclorsr discos
altamente dotados de p, los cuales tienen en la superficis
une delgada capa debilmente dotade de n de un espesor exace
tamente previgible. Después de la separacibén del recuhrimien-
to y de la capa metédlica por el lade posterior, & estos discos
se les puede proveer, como 86 dijo oportunamente, de una capa de
emisidén y una de base.

bn disposiclonss de semiconductor seglin Fig. 4, 1la zona
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Intrinseca 8, por los lugares no emisores. tierme que ser was
gruesa que en los lugares emisores. Segin el procedimiento
anterior, esto se puede conseguir fdeilmente ajustando primero
la tensidn pmvia que corresponde al menor esposor de capa,
¥ exponiendo a la luz unicamente aguellos lugeres del disco
semiconductor, en los yue mas tarde el espesor de cepa de la
zona Intrinseca ha de ser menor que en los restantes lugares.
4 continuacidn se aumenta le tensién previa, y en la forma
descrita, se ataca a tiras la superficie restante hasta llepgar
8l deseado esesor de capa de la zona intrinseca.

&1 curso de capa expuesto en la Fig. 5 puede conseguirse,
por ejemplo; segin el sigulente procediumlento. By un disco de
material sewmiconductor debilwente dotado de ni se alesn priwero,
por aquellos lugares que was adelasnte deben dar por resultado
una zona 8 mas delgads dé alta resistencia Shmica, unos elec~-
trodes dotadores de p a unos 10 - 15,u de profundidad. Sobre
esta superficie se aplica sentonces una delgade capa de sustsn-~
cla dotadora de p, por ejemplo In, de modo que cubre toda la
superficle. Sobre esta capa se oprime un sepundo disco semi-
conductor, ya este conjunto se le calients hesta temperatura
de aleacidén de tal manera, gque el segundo disco semiconductor
adgulera wmayor temperature que el disco de partids. De este
modo se obtisne un cuerpo semlconductor con une mitad fuerte -
mente doteda de p y», otra mited, doteda de n. ** cont inuecidn
sé va mbejando la superficie dotada de n, segin el procedi-
miento descrito, hasta el punto de quse los lugares previamen-
te incorporados por aleacién sean jusemente visibles como pro-
wminencias. P1 esto es asi, el proceso de dunque se da por fins-
lizado. N

“a disposicién segln el invento puede, por supuesto, pre-
pararse también conforme sl procedimiento de doble difugién

0 de otra manera. “a linea a rayas 15 indica en ceda caso el
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1{mite de le zona de emisidn 3 entes de la incorporacidn por

aleacidén de los dos electrodos 1 y 2. Sobre todo en el proce=-
do de doble difusidn se pueden establecer las conexlones de la
base 6 y 7 por 8l hecho de que antes de la difus idn del emisor,
se cubren estos lugares, por ejemple, con una cape de cuarzo.
31 después de la separacidn de la capa de cuarzo se llevan se-
guldsmente los disccs a una solucidn apropleda de sal metélica,
tal como se la utiliza corrientemente, por e jemplc, pera hacer
visibles los trénsitos pn, en las zonas 6 y 7 se pueden deposi-
tar entonces los contactos metdlicos 1y 2.

“a disposicidn anular segin Flg. & puede hacerse por evapo-
raclén de los materiales de aleacién, haciendo uso de pantalles
apropiades o por precipitacidén gelvénica despuds de 1o cubri-
clén del resto de la superficie semiconductora con fotoresist.

In le forme de reallzacidn seglin Fig. 5, 6l electrodo £ ro-
dea al electrodo 1. Pero tembién es posible ura forma de reali-
zacidén en la que el electrodo 1 rodea al electrodo 2, principal-
mente en forma anular. Los ensayos han demostrado que las dispo-
siclones, en las gue un electrodo rodea al otro completamente,
facillitan ¢l empleo de capas de baseg 4 barticularmente delga -
das. la razbn de esto estriva en gque en tales disposiciones,
la delgada zona de base 4 no aparsce por ningin lado en la su-
perflcie y, por 1o mismo, no es posible ninguna perforacién su-
perficial a través de le delgada capa de base.

NoTA

Deserito suficlentemenie el objeto de la presenta patente
de invencibn ¥ sus dlstintes partes, interesa afirmer que las
disposiciones anteriormente indicadas son susceptibles de modi-
flcaciones de detalle, wmateria, forms, dimensiones y proporcio-
nes, en cuanto no alteren su esenclalldad, que los dibujos pre-
sentados son a escale varlable, siendo lo que constituye o1 ob-

jeto de esta sclicitud de patente, jue se acoge a los derechos
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de prioridad de la patente de invencibén alewana n® T 17 044
VIIc/2lg depositada en la Uricina alemana de patemes el dia
6 de agosto de 1.959, 1o que se concrets en las sigulentes
reivindicacionas:“"

le.- Transistor a contacto de superficie para altas fre-
cuencias con una zona de emislén, de base y de colector, carac-
terizado porque por el laedo d6l emisor se han previsto dos
electrodos, porque el primerc de estos electrodos 9std unido
dhmicamente con la zone de base, Y prorque el segundo eleotro-
do, para la limltacidén de la emisién a la parte de la zona de
emlsidén contlgua al primer electrodo mediante la generaciédn de
un campo eléetrico en la zona de base, est{ unido asimismo
Shicawente con la zona de base, y con la zona de emisién forma
un contacto aislame u Shmico.

22.= Trengistor a contacto de superficie, segdin la rei-
vindicaciéh enterior, caracterizado, ademids, porque la zona
de emisibén estd tapada por un recubrimiento metélico, y por-
que este recubrimisnto metédlico estd unido metdlicamente con
el segundo electrodo por el lado del emisor.

Ste~ Transistor a contacto de superficie, segin la reivin~
dicacidén ahterior, caracterizado, ademds, porque la zona de
emigidén estd tapada por el rscubrimiento metdlico de tal modo,
que quede asegurada solamente la necesaria separscidn de segu-
ridad para evitar un cortocircuito entre el recubrimlento meté-
lico y el priwmer electrodo.

42.~ Transistor a contacto de sugrfice, seglin las reivin-
dicaciones anteriores, caracterizado, ademis, porque las res-
pectivas zonas del cuerpovsemiconduotor estén dotadas de
tal manersa, que resulte un orden de zonas p'n-p-- o bien
n*pf=-, en donde ls zona citada en primer lugar representa
la zona de emisibn.

58.~ lransistor a contacto de superficie, segin las rei-

vindicaclionss anterliores, caracterizado, ademfs, porque entre
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la zona de base y la zona de colecter se ha previsto una zoné
debilmente dotada o intrinsec-conductora.

65, - Transistor a contacto de superficie, seglin las rei-
vindicaclones anteriores, caracterizado, ademds, porque las
respectivas zonas del cusrpo semiconductor estan dotadss de
tal mamera, que ge forme un orden de zonas ptntipt - o bian
ﬁfp*‘in*':‘ en dorde la zona citada en primer lugar represen~-.
ta la& zona de emisidn.

72.- Transistor a cofacto de superficle, segin las rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado, ademds, porqus el
transito entre la zona de colector y la zona de alta resisten-
cia bhmica, o bilen intrinseco-conductora, tiene un cursc abrup-
to.

82.- Transigtor a contacto de superficie, segin las rei-
vindicaciones anteriorss, caracterizado, ademds, porqus la zona
de alta resistencia bhmica, o bilen intringseco-conductora, est4d
concebida con diferente espesor.

9s.- Tpransistor a contacto de superficie, segin las rei-
vindicac iones anteriores, caracterizado, ademds, porque la se-
paracién entre la zona de base y la zcna de colector ¢n la re-
¢ién de la parte emlsora de la zona de emisidén ha sido elegi-
da mds peguefia que en la regién restantes del cuerpo semiconduc -
tor.

10,.~ Iransistor a contacto de superflcie, segin las rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado, ademds, porque para
conseguir una reducida resisencia previa del colector, la z-
ra de colector estd dotada muy guertemente, por e jemplo con
1018 hasta 1020 lugares erturbadores por cmd, y porque en ©s-
tado de serviclo, al menos en la regidn de emisidén, la zona de
carga espaclal del trédnsito pn por el lado del colector se ex-

tiende a todo lo ancho de la zona de alta resistencia Bhmica

o intrinseco~conductora.
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112.~ Transistor a contacto de superficis, segin las rv--
vindicaciones anteriores, caracterizado, ademds, porque el
cuerpo semiconductor estd concebido en forma "mesa" y, debldo a
la estructura de ésta, la superficie de . la 20ra.de base es mas
pequefia, o a lo sumo.igpal, que la superficile de. 1a zona de
colector.

128, - Transistor a contacto de superficis, segin las rei-
vindicaclones anteriores, caracterizado, ademds, porqus la su-
perficie limite entre el primer electrodo y la zZona de emisién
9s igual o wmés pequefia que la superficie emisora.

132.~ Transistor a contacto de superficie, segin las rei-
vindicac iones anteriores, caracterizado, ademds, porque =1 es-
pesor de la capa alslante del colector ha sido elegido de ma-
nera, que la amplificacidn de corriente en conexidn emisor-base
sea determinada, a altas frecuencias, en la mitad o mAs por el
tlempo de wmarcha del colector.

142.- Transitor a contacto de superficie, segin las rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado, ademds, porque la ten-
sidén del colector ha sido elegida de manera, gae 1a misma sea
mayor que una tercera parte de la tensién de ruptura del sector
colector-base.

152.- Transistor a contacto de superficie, segin las reivin-
dicaclones anteriores, caracterizado, ademids, porque la densi-
dad de corriente de emisién.ha sldo elegida tan alta, que la car-
ge espacial de los portadores de cargas fluyentes en la capa als-
lante del colector no se ponga todavia de manifissto de formsa
perturbadora con la tensién wds baja de régimen.

16#.~ Transistor a contacto de guperficile, segin las rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado, ademis, porgue 1la su-
perficie emisora estd 2legida de mapera, que la misma sea 0,5
hasta 3 veces mas ancha que la superficie que actua con alta

frecuencia, & frecuencla de régimen,




5-'

10.

15.

20.

25.

30,

-24 -

17%.-~ Transistor a contacto de superficis, segin las rei-
vindic.ciones anteriores, caracterizado, ademds, porgque al tran-
sito pn entre la zona de emisidn y de base estd concebido de
forma abrupta.

182.- Transistor a contacto de gupsrficie, segin las rei-
vindicaciones anteriorss, caractsrizado, ademis, porqua sl cur=
go de la cnncentracién de lugares perturbadores estd elezido
de manera, Jus para consegulr una sscasa capacidad de capa ais-
lante, entre el primer slectrodo y la zona de smisibén se pro-
duzca un translto pn de curso plano.

19%.- Transistor a contacto de superficis, segin las rei-
vindicaclones anterlores, caracterizado, ademds, porque la pro-
fundidad de aleacidén del primer electrodo aleado en la zona de
base o de colsotor débilmsnte dotada es wmds pequefia, oigdal,
que la mitad del espesor de la capa ailglante del coleétor.

20%.- Transistor a contacto de superficls, segin las mai-
vindicaclones anterlores, caracterizado, asdewds, porque la capa
somiconductora del primer sleoctrodo estd dotado mis intensamene
te que la zona de base.

21é.~ Transistor a contacto de supeificie, gegin las rei-
vindicacionas anteriorss, caracterizado, ademis, porque, en
cuanto al orden de magnitud, la zona de bage estd sntremszcla-
da con 1018 lugares perturbadores por cud.

222.« Transistor a contacto de superficle, segin las rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado, ademds, porque la zom
de emigidén estd dotada 3 a 10 veces wAs gue la zona de base.

23%.= Transistor a contacto de supsrficie, segin las rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado, ademds, porque la ans

chura de la zona de emisién entre los dos electrodos del lado

. del eulsor es de 10_a 100 m.

24%.- Transistor a contacto de superficie, seglin las rei-

vindicaciones anterlores, caracterizado, ademds, porque el pri-




ma anular.

252.,- Transistor a contacto de syperficie.

Todo segin queda descrito y reivindicado sn la prasente
Mempria que consta de veinticinco hojas foliadas ¥y escritas a
mdquine por una sola de sus caras y se representa en las ad-
juntas hojas de planos.

Madrid, 4 de agosto de 1.960.
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