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ESPARA
. por VEINTE afios
3 a nombre de N.V. PHILIPS' szmmmm, ‘entidad
: holandega, establecida en Emmasingel 29, Eindhoven, Holan
da, por: '
"DISPOSITIVO DE OEGUIfO FOTOSENSIBLE"

Ia invenclon se refiere a un dispositivo semi- '
conducter fotosensible que comprende un elemento de cir-
cuito fotoaensible con un cuerpo fotosensible con elec~
trodos, en que por medio de una fuente de suministro in-

5 cluida en un eircuito externo son aplicados potenciales a
a2l menos dos electrodos y en que se forma en el cuerpo un
camino de corriente cuya variacién de impedancié de acuer
do con la radiacidén inecidente, es utilizada en el ciroui-
tq externo. La invencién se refiere ademds a realizacio-

10 nes particulares de un elemento de circuito fotosensible
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con un cuerpo fotosensible con elecirodos, adecuado para
ser usado en tal dispositivo semiconductor fotosensible.

Pales dispositivos semiconductores fotosensi-
bles son utilizados entre otros, pera laz deteccidn o la
medicidn de energia de irradiacidn de naturaleza electiro-
magnética o corpuscular o como disyuntores sensibles a la
radiacién, por ejemplo en instalaciones monitoras. Al pro
ducirse la incidencia de la radiacidn sobre el cverpo fo-
tosensible se produce uns dismimicién de impedancia entre
los electrodos, de modo que s¢ obtiéne un aumento de co-
rriente en un circuito de carga externo que incluye dicha
impedén;ia a través de electrodos en unidn con una fuente
de tensién, aumento de corriente que puede ser utilizado,
por ejemplo, medido o suministrado a un otro elemento de
eircuito. Otro uso importante estd comprendido en el cam-
po de las asi 1llamadas instalaeionés Optico-electrénicas,
en gque un cuerpo fotosensible y un. cuerpo electroluminis-
cente estdn acoplados dptica y/o eléctricamente, de modo
que ellos puedeé funcionar como un amplificador elécirico,
un intensificedor de radiscidn o imagen o como un disyun~
tor miltiestable. '

Con todos estos usos a menudo es importante que
sea obtenida una elevads amplificacidn de energia sin ne-
cesidad de usar diferenciss de tensién muy elevadas entre
los electrodos‘y del consecuente uso de un cuerpo de gran
tamafio. Con muchos otros usos, ademds, es deseable que el
valor de la impedancia, en general, de la resistencia a
la radiacidén y en la ausencia de radiacidn (ls qsi 1l amge-
da resistencia de negro) y los valores correspondientes

de las intensidades de corriente en el circuito externo
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estén nitidemente definidos. Ia amplificacién de energis

G de tal dispositivo designa en la presente, como es

usual, la potencia eléctrica obtenible entre los electrodos
por unidad de potencia de radiacidén incidente, potencia que

puede ser expresada en una Pérmula de la manera siguiente:

o () (=

en quel] es une constante de proporcionalidad referente
a la salida del proceso de excitacién'y'lrfla vida 4til

media en segundos de los portadores de carga libre en el
ouerpo entre los electrodos, %, es el tiempo de trénsito
medios de los portadores de carga libre en segundos.entre
los electrodos, V es la tensidn aplicada entre los elec~
trodos en Volts y V, es la energia requerida pare liberar
un portador de carga en electro-volts; dividida por la car
ge electrénica en Coulombs.

En los dispdsitivos semiconductores fotosenéi-'
bles conocidos de la clase preéedentemente mencionada el
elemento de circuito a menudo estd formado por un asi 1la
mnado foto—resistor; qué tiene un cuerpo foto-conductor
usuglmente hecho de un mate?ial semiconductor, por ejem—
plo, CdS o CdSe, en que la conduccidn eléctrica es provig

ta substencialmente sélo por los electrones. A una corta

‘digtencia uno del otro dos electrodos Shmicos estdn dis-

pusstos sobre el cuer?o, giendo aplicaaa una diferencia

‘de tensidn entre los electrodos. Dado que los electrones

pueden ser fécilmente suministrados y retirados a través de
electrodos Shmicos, tal resistor fotosensible permite que

un nmero do portadores de carge substancialmente igual al
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producto del nimero de electrones librés gxcitados por la
radiacifn por segundo y de su vida dtil T tomen parte
eficientemente en 61 procesc de oondueci6n. Como conse-
cusncia de la vida largs 't:, la distancia entre los eleg
trodos puede éer elegida sin ninguna dificultad, tan pe;.
guefia gque con_ia intensidad de campo producida por la ten
si6n apliceda, el tiempo de trénsito t, de los electrones
entre los electrodos éa mucho més corto, por ejemplo, un -
factor de_104 mds corto gue la vida T. Consecuentemente,
estos foto-resistores permiten obtener una amplificaci6n
de energia elevada G‘oon.una tensidn V_comparativamente
baja, dado que de acuerdo ooh lz f8rmmle dada precedente-
mente el feetor (%g;), que, en la précﬁica, representa el
factor de emplificacidn de corriente, puede ser elevedo.
Sin embarges una desveniaje inherente de estos foto-resig
tores coneiste en gue la amplificecién de energia elevads
es alcanzada con la movilided dada, comperativamente len~
ta de los portadores de carga en los semiconductores co-
rrespondientes debido a la vida larga ‘Ihde uno de los
dos tipos de portadores de carga. Esto limite la elsccidn
del material a agquelleos semiconductores que tiemen dicha
propiedad y debido & la dureeidn de la vida estos foto-re
sistores muestran una gran inercia en la conexidn y desco
nexién de la radiacidn. Con €4S y CdSe, por ejemplos los
tiempos de‘conmutacién varisn entre 10 seg. y 0,01 seg.,
giendo el factor de amplificacién G proporcionalmente ine
ferior con los tiempos dé commutacifn mds cortos.’

Ademis de los foto-resistores los elementos de |
circuito de los dispositivos: semiconductores fotosensi-

bles conocidos han sido formados por foto-diodos y foto-

. { v €% 4 ook o
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-transistores que comprendgn un cuerpo semiconductor, por
ejemplo, de germanio o silicio, en que las contribuciones
a la conduceidn de‘loa electrones .y lagunas son del mismo
orden de magnitud. Con tal foto-diodo el cuerpo semicon-
ductor tiene una estructura pn o p-in. Contactos Shmicos
son provistos sobre las zonas 1y p ¥y, durante el funciong
miento, el contacto de la regibn p recibe a través de un
circuito externo una tensién negative en relacidn a la re

¢i6n n, de modo que la junturs es excitada en la direc~

eién inversa. En el caso de una estructura p-i-n con el

foto-diodo conocido la distancia entre los electrodos es
como miximo unos pocos largos de difusién-recombinacidn.
Ia conduccidn de'ﬁegrc puede ser mantenidea baje en este
cesoy como con el foto-resistor, pero c&n los foto-diodos
de esta clase el nimero de portadores de carga que toman
parte adicionalmente en el proceso de conduccidn durante
1a radiscidn entre los electrodos, préciicamente no puede
exceder el nimero de los excitados por segundo,dado que

en contraste con el foto-resistor, no pueden suministrar-
se lagunas o electrones desde la regiénny 1la regidén p res
pectivamente con este foto-diodo. Debido a estas dificul-
tades en el suministro, aparece ya una relacidn no lineal
en la curva caracteristica de corriente-tensién con una
diferencia de tensidn comperativamente baja en la direc-
cidn inversa, que corresponde al agotamiento del suminis-
tro de portadores de carga desde la regién del semicondug
tor. Asi la amplificacién de energia permanece limiteda al
segundo factor (-¥?) que indica la amplificacidén de ten-
sidn, dado que el factor (:%5) pricticamente no puede ex
ceder de 1 debido a dichas dificultades de suministro.

_é.. 2 .' Z‘] ”‘”ﬂT
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~3iodos, por ejemplo, germanio o silieio, permiten alcan-

zar velocidades elevadas de conmutacidn, estd involucrada
la desventaja de dicha relacidn no lineal en le curve ca-
racteristica de corriente~tensién, mientras que debido a

la ausencia de amplificacién de corriente, la amplifica-

cidn de energle es comparativamente baja, a menos que se

utilicen diferencias de tensidn V my elevadas, por ejem-
plo, del orden de décimos de kilovolts, lo que necesaria-
mente implica un gran aumento de las dimensiones del ouer
PO.

Ademés de los foto-diodos, un foto~transistor
es usado como un elemento de circuito en los dispositivos
semiconductores conocidos, teniendo dicho transistor, co=-
mo es conocido, una estructura p-np o n-p-n siendo aplicg
da una diferencia de tensién entre las dos zonas externas
del mismo tipo de conductividad. El funcionamiento del fo
to-transistor se basa en el efecto de combinacién de di-
chg estructura como un foto-diodo y como un aﬁplificador
a transistor normal, que amplifica eléctricemente la se-
fial del foto-diodo. Dado que el elevado factor de amplifi
cacidn de energia se debe, en una parte importante, al efeg
+t0 de amplificacibén normel del trensistor, se requiere un
dimensionamiento correcto de la estructura de la parte am
plificadora del transistor. Sin embargo, las exigencias
para un efecto de transisior satisfactorio, esto eg, uns
zona de base delgada y una distancia corta entre las dos
capag externas, ypreferentemente en posiciones opuestas,

afecta adversarmente el funcionamiento satisfactorio del

foto=-diodo, dado que debido z la capa intermedias delgada

5. 2884¢80
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y 8l efecto de blindaje de las capas.externas.y/o de los
contactos provistos sobre ellas, la Euperfioie sengible
disponible para le irradiscidn es muy pequefia. Estas exi-
gencias con respecto al dimensionamiento donstituyen en
la prdctica una seria desventaja del foto-transistor.

e invencin tiene por objeto, entre otros, pro
veer una realizacidén novedosa, particularmente eficaz de
un dispositivo semiconductor fotosensible que, a diferen-
cia de los foto-resistores conocidos, permite utilizar ma
teriales semiconductores en gue la contribucidn a la con-
duceidn de los dos tipos de portadores de carga puede ser'
préoticamente igual, evitdndose, no obstante, total o par
cialmente, la mencionada desventaja inherente al foto-dio

"do conocido y 8l foto-transistor conocido que utilizan di
cha clase de materiales'semiconductores ¥ la inercis de
conmutacién puede ser eonsiderablementg inferior que con
los foto-resistores conocidos y le superficie disponible
para la irradiscidn puede ser accesible fécilmente y ser
comparativamente grande. la invencién tiene ademds por
objeto proveer realizaciones preferidas pérticulares de
tal dispositivo semiconductor fotosensible y realizacio-
nes particulares de un elemento ds circuito fotosensible
con un cuerpo foto-sensible con electrodos, adecuado para
ser usado en ol mismo. |

En un dispositivo semiconductor fotosensible de
la clase antes mencionada ¢l elemento de circuito fotosen
sible comprende, de mcuerdo con la inveneién, un cuerpo

fotosensible que tiens uns rogién semiconductora pricticg
mente intrinseca o débilmente extrinseca en que, durante

la irradiascién, la conduccién de lagunas y la conduccién
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de electrones son substancialmente del mismo orden de mag
nitud, y al menos aos electrodos, separados por dichz rew
gidn para el suministro de corriente al cuerpo, siendo ca
paz un electrodo de inyecter principalmente sélo electro-
nes y siendo capaz el otro electrodo de inyectar princi-
pelmente sélo lagunas hacia dicha regidn intermedis, mien
tres que por medio de al menos una fuente de suministro
externs, a través de los electrodos, es aplicada una dife
rencia de tensién a diﬁha regién intermedia, de modo que
los mencionados electrodos inyectores son excitados,;al
menos temporariamente, en la direccidn de paso y las lagu
nas y electrones pasan al menos localmente en la regibn in
termedia, a trevs de un camino de corriente substancial-
mente comin, cuya impedancia es afectada por la radiacidén
incidente sobre dicha regidn intermedia.

Las expresiones "prdcticamente intrinseca®, "dé
bilmente extrinsecé", "electrodo" y "del mismo orden de
magnitud® serdn explicadas més detalladamente mis. adelan~
te en la descripcibn de las figuras.

ILa regidn semiconductora précticamente intrinse
ca o débilmente extrinseca, que comprende la impedancia
que debe ser afectada por la radiszcidn incidente, es fé-
cilmente accesible 2 la radiscidén en un dispositivo semi-
conductor de acuerdo con la invencidén y las dimensiones
de dicha regidn no son de ninguna manera tan criticas como
econ el foto-transistor conocido. Im provisidn de un elec-
trodo especificamente inyector de electrones y un eleetrg
do especificamente inyector de lagunas sobre la regidn in
termedie intrinseca o débilmente extrineeca, permite un

suministro de electrones y lagunas a la regidn intermedia.

- 8- 2839480
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Con respecto al foto~-diodo conocido, en gue dicho sumi-
nistro a través de electrodos bloqueados estd préctica-
mente excluido, el dispositivo de acuerdo con la inven-
cién tiene la ventaja que no ocurre agotamiento del sumi-
nistro, de modo que la curva caracteristiea de corriente
~-tensién permanece substancialmente lineal hasta diferen-
cias de tensién mucho meyores. En comparacidn con el foto
—resistor de CdS o CdSe conocido, el dispositivo de acuer
do con 1a inveneidn se distingue en particular.porque en
la regidn intermedia que determina principalmente la impe
dancia se utiliza un semiconductor en que las contribucig
nes a la conduccidn de los doé tipos de portadores de car
ga son préoticameﬁte del miemo orden de magﬂitud, mien—
tras que para los dos portédores de carga el suministro
es asegurado, por un lado, por el electrodo inyector de
laguﬁas ¥s por el otro lado, pdr el electrodo inyector de
electrones. Asf es posible al mismo tiempo usar materia-
les semiconductores que tienen uné vida corta f‘:ae modo
gue pueden lograrselperiodos de conmitacidn mds cortos,
esto es, razones de conmutacién mfs altas que con los fo-
to-resistores conooidés. Al igual que con el foto-resis-
tor conocido y a diferencia del foto-diodo conocido la am
plificacidén dé corriente y por lo tanto, con diferencias
de tensién comparétivamenté pequefias, puede obtenerse una
amplificacidén de energia elevade eplicando una intengidad.
de campo adecuadamente elevada,va travéds de los electrodos,
al camino de corriente que determina la impedancia.

Con una realizacidén preferida del dispositivo
de la invencién se obtiene la amplificacidén de corriente

aplicando a través de los electrodos & le regién interme-

s, 280480
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dia una diferencia de tensidn elevada, tal que el tiempo
de trénsito medio de los portadores de carga requerido 2
ra cruzar el camino de corriente en la regién intaﬁmedia
es nés corto que el tiempo de recombinscidn medio de di-
chos portadores de carga en la regidn intermedia. la ccu~
rrencia de la smplificacién de corriente, serd explicada
més detelladamente més adelante en la descripeidn del di-
bujo.

En ung otra realizacién simple, adecuada, del
dispositivo semiconductor de la invencidn, el cuerpo foto
sensible tiene una estructura p-i-n o p-s-n en que la Z0~
ng p y la zona 1 con l1os contactos asociados constituyen
los mencionados electrodos inyectores, mientras que el ca
mino de corriente comin estd ubicado en la regién interme
dia semiconductors intrinseca (i) o débilmente extrinseca
(8) en 1a que incide la radiscidn, entre dichbs electro—
dos, mientras que en el circuito externo entre dichos
electrodos es aplicada una diferencia de tensidn, al me=-
nos temporariamente, de modo gque el electrodo inyector de
legunas recibe una tensién positiva con respecto al eleg
trodo inyector de electrones. Cuando es aplicada'una dife
rencis de tensidn en dicha direceidn, los dos electrodos
son exeitados en la diregcién de paso con respecto a la
regién intermedia (s; 1), siendo asi posible unz inyeccién
eficaz de electrones y_lagunas.

Obviando el obstéculo para el suministro de
electrones y lagunas, la estructurg p~s-n 0 p-i-n como se
ha desoxripio precedentemente; proporciona uns impo:tante
mejore én varioé aspectos en comparscidn con el foto-diodo
conocido, por ejemplo, para la linealidad de la curva coe-

288480
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racteristica de corriente-tensién y la emplificacidn de
corrients, de modo gue puede ser utilizada con grandes
ventajas en aquellbs casos en que dichas propiedades son
particularmente interesantes. .

En la realizacién antes citada se asegura un sy
ministro eficien%e de los'dos tipos de poriadores de car-
g2y pero otra mejora puede ser obtenida en el drenaje de
dichos portadores”de:carga. Manteniéndose las condiciones
fa?orablee.del suministro de electrones y lagunss, y por
lo tanto, la posibilidad de lograr una o mds de las venta
Jas precedentenente descripitas, puede obtenerse un dreng-
je mejorado en otra realizacidn preferida del dispositivo
semiconductor de la invencién, proveyendo a dicha regidn
intermedia intrinseca o débilmente extrinssca, en la pro-
ximidad de al menos uno de dichos electrodos inyectores,
con al menos uﬁ electrodo colector separadocs que aleja
desde el camino de corriente comin portadores de cerga
del tipo opuesto al tipo de portadores de carga inyectado
por el eleétrodo inyector oorrespondiente; Tal dispositi-
vo semiconductor es construido preferentemente de modo
que comprende un cuerpo foltosensible con una'regién semi-
conductora précticamente intrinseca o débilménte extirinse
ca y al menos dos pares de electrodos, éeparados uno del
otro por dicha regidn, teniendo un par un electrodo que
inyecta principalmente 8610 electrones y un electrodo co-
lector de lagunas seperado y teniendo el otro par un elegc
trodo que inyecta principalmente sdlo lagunas y un elec-
trodo colector de elecitrones separado, siendo mantenida
una diferencia de tYensidn, mediante 1la aplicacidn de po-

tenciales a dichos electrodos, al meros temporariamente,

-u- 289480
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sobre dicha regién intermedia, en que consecusentemente
ge obtiene a1 menos localmente un camino de corrients

substancialmente comin para electrones y lagunes, siendo

afectada la impedancia de dicho camino por la radi=mcidn

incidente sobre dicha regidn intermedia. Con esta reali-
zacidn preferide de la invencidn la adicién de un electro
do colector separado a uno o ambos electrodos inyectores
hace que la funcidn colectora del electrodo inyector sea
realizada @l menos parcialmente por dicho electrodo sepa-
rado, que parg este fin, es diferente del electrodo inyec
tor, de modo que tiene una capacidad colectora mejorada ra
ra los portadores de carga correspondientes. Las expresio
nes electrodo colector de "lagunas" y de "electrones" de-
ben ser entendidas en un sentido tan ampliO'que compfen~
dan un electrodo separado con una capacidad colectora me-
Jorada de los portadores de carga correspondientes con

respecto al electrodo inyector, & 1o largo del cual di-

chos portadores deben ser alejados en la primera realizacién .

mencionada. Los electrodos colectores preferentemente estén
constituidos por electrodos capaces de colectar principal
mente sbélo los portadorgs de carga del tipo correspondien
te. Asi en uno o en cada par de eleetrodos la funcién in-
yectora y la funcidn colectora estén unidas cade una a un
electrodo especificamente adecuado para dicha funcién, de
modo que puede ser proporcionado para este fin»de una ma-
nera Optima. Aunque es posible obtener de una manera cong
cida, diferente, electirodos coleétores 0 inyectores espe-
cificamente de lagunas o electrones, el elecirodo inyec-

tor de lagunas y el electrodo colector deAlagunés estan

constituldos preferentemente cada uno pof uns - zona condug

2894380
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tora p con el contacto asociado y el electrodo inyector

de electrones y el electrodo colector de electrones estén
constituidos cada uno POT una zona conductora n con el con
tacto asociado, siendo excitados los electrodos correspon
dientes para la inyeccidn en la direccidn de paso y para
le recoleccidn en la. direccién inverse oén respecto a la
regidn intermedia.

Una ventaja importants de dicha realizacidn que
comprende dos funciones electrddicas separadas en uno Yy
preferentemente en ambos pares consiste en que en compara
cién con la estrmetura p-i-n é p-s-n antes citadas se ob-
tiene una corriente de negro menor con el mismo largo del
cemino de corriente en la regién intrinsece entre los o
electrodoa; Debido a la mejora en el drenaje eg8 posible,
particularmente con una @ensién.de funcionamiento baja,
reducir las pérdidas de tensidn en las junturas entre los
electrodos y la regidn intermedia.

A fin de obiener un funcionamiento dptimo de la
funcién colectora la radiacidn preferentemente .es dirigida
no solamente & la regidén intermedia sino también a las zo
nes asociadas con los electrodos, tomdndose otra medida
para obtener entre el electrodo inyector y el electrodo .
colector de cada par, una diferencia de tensidn en el cir
cuito externo, teniendo dicka diferencia la misma polaridad
que la diferencia de potencial flotante que ocurre durante
1z radiacién entre los dos electrodos,; estande comprendido
8l valor de dicha diferenéia entre la mitad de la diferen
cia de tensidn flotante y la distancia de banda de la re-
gidn intermedia, siendo dicha diferencia substancialmente
igual a dicho potencial flotente. Entre los dos grupos de

289430
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electrodos, en la regién intermediz semiconduc#ora intrin
seca o advilmente extrinseca, estd el camino que determi-
na la impedancis que serd puesta en funcionamiento por la
radiacidn.
4 fin de hacer pasar las lagunas y log electro-

nes & través del camino de corriente en una direccién y
en la direecidn opuesta respectivamente, y a fin de asegu
rar un suninistro y drenaje satisfactorio, el electrodo
inyeoctor y el electroéo colector de cada pary esto es, en
sus zonas asocisdas, si las hubierm, estén separadas por
una distencis mdxima de cinco largos de difusidén-recombi-
necidn. Un large de difusién-recombinacidn debe ser enten
aido en la presente, como es usual, como significando la
distencia sobre la cual una concentracidn adicionsl de los
dos tipos de poitadores de eérga, producida locglmente en
dicho material, gue fluye hacia las otras partes por difu .
sidn y recombinacidén cae a 1/e de su valor en que & desig
na el nimero Neper (2,%18). .

Ias exigencias generales para un elemento de
circuito fotosensible adeocunado pera ser usado en un dispo
sitivo semiconductor de acuerdo con la invencién son men-
cionadas precedentemente con referencia al dispositivo sg
niconductor. la invencién se refiere ademds, no solamente
el dispositive semiconductor que comprende tal elemento
de circuito sino a realizaciones particulares de tal ele-
nento de circuito mismoes adecuado para ser usado en tal

dispositivo. En una realizacidn preferida adecuada, posi~-

“ble, wn elemento de circuito fotosensible de acuerdo con

1a invencidn comprende un cuerpo fotosensible que tiene

una regibén semiconductora précticamente intrinseca o dé-
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‘bilmente extrinseca, en que la conduccidén de electrones y

la conduceidn de lagunas debido a le rediacidn son préeti

mente del mismo orden de maznitud y al menos dos electrodos,

separados por dicha regidn y que sirvén para el suminis-
tro de corriente a1 cuerpo, siendo un electrodo capaz de
inyectar substancialmente sélo electrones y siendo capaz
el otro electrodo de inyectar substancisimente sélo lagu-
nas hacia dicha regidn, siemdo la distancia entre dichos
electrodos, medida & lo largo del camino de corriente s
través de dicha regidn intermedis, 8l menos cinco largos
de difusidn-recombinecidn, preferentemegme al menos diez
largos de difusibn-recombinacién. El cuerpo fotosensible
preferentemente tiene la forma de une estructura p-i-n o
p-s-1, en que la zona p y la zona n con los contactos re-
levantes conétituyen los mencionados electrodos inyecto-
res, sobre la regidn intermedia préctieamentekintrinseca
(1) o débvilmente extrinseca (s).

| " Otra realizacién preferida del elemento de cir-
cuito de acuerdo con la invencidn com@rende un cuerpo fo-
tosensible oon una regibn semiconductora précticemente in
trinseca o débilmente extrinseca, en que la conduccién de
electrones y la conduccidn de lagunas producidas por ra-
diacién son substancialmente del mismo orden de magnitud
¥y al‘menos dos electrodos separados por dicha regidn y que
girven pars el suministiro de corriente al cuerpo, siendo
capaz un electrodo de inyectar substancialmente 610 eleg
trones y siendo capaz el otro elecirodo de inyectar substan
cialmente séloc lagunas hacia dicha regifn, que estf provig
tay, en la proximidad de a2l menos uno de dichos eleectrodos
inyectores, con -al menos un electrodo colector separado,

o Y 4 QM
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que es capaz de colectar portadores de carga del tipo RS

opuesto al de los portadores de carga que deben ser inyec
tados por &1 eleetrodo inyector correspondiente, desde la
regidn intermedia; Se ha encontrado que en esta relacidn
o8 particularménte adecuado uﬁ elemento de circuito foto-
sensible de acuerdo con la inveneidn que comprende el me-
noe dos pares de electrodos separados unos de los otros
por dicha regidén intermedis, teniendo un par un electrodo
que es capaz de inyectar substancielmente sélo electrones
y un electrodc colector separado capaz de alejar lagunas
desde la regién intermedia, mientras-que el otro par tie- .
ne un electrodo capaz de inyectar substancialmente sélo
lagunas y un electrodo coléctor separado, capaz de glejar
electrohgs desde la regién intermedis. Los electrodos co-
lectores preferentemente estén formados por electrodos ca
paces de colectar substancialmente sélo los portadores de
carga del tipo correspondiente. ﬁl electrodo inyector de
lagunas y el electrodo colector de lagunas preferentemenw
te estén formados cada uno por una zona conductora p con
el contacto asociado y el electrodo inyector de>elecﬁrones
¥ el electrodo oolecfor de electrones cada uno, por una
zona conductora n eon el contacto asociado. A fin de ase-
gurar una cooperacidn efioiénte de los electrodos en la
inyeceidn y coleccidn, el slectrodo inyector y el electro
do colectdr de al menos un par, preferentemente de los
dos pares, estdn separados por una distancia de como wéxi
mo cinco largos de difusidén-recombinacidn, preferentemen~
te como méximo tres lafgos de difusién-recombinacidén. Con
vistas a la corriente de negro, la distancia entre los

dos pares de electrodos, medida a lo largo del camino de
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corriente, es preferentemente al menos tres largos de difu
sién-recombinacién. Se ha encontrado ademds que resulta
eficaz‘para ciertos usos proveer una esiructura substan-
cislmente idéntica del electrodo inyector de vortadores

de carga de un tipo determinado y del electrodo colector
de portadores dé carga del mismo tipo en pares diferentes.

Los elementos fotosensibles de acuerdo con la

_invencidn precedentemente descriptos comprenden ademds cg -

mo o8 usual pare un elémento de circuito fotosensible, me
dios pars la admisidén de la radiacidn hacie el cuerpo fo-
tosensible, por ejemplo, uné pared permeable a la radié-
cidn de una cubierta. Ia radiacién es hecha incidir, en
el presente caso, sobre la regidn pricticamente intrinse-
ca o débilmente extrinseca y preforentemente, ademés en

las zonas del cuerpo fotosensible asociadas con los elec-

“trodos.

El dispositivo semiconductor fotosensible de
acuerdo con la invencidn y el elemento de circuito foto-
sensible de acuerdo con la invencidn y ademds realizacio-
nes particulares de 10s mismos y las ventajas particulares
es{ obtenidas, serdn descriptos a contimmein més dete-
lladamente con referencia a un mimero de figuras y reali-
zaciones. -

La fig. 1 muestra esquemdticamente en una vista

en perspective un dispositivo fotosensikle preferido y

. ung realizacién del elemento fotosensible de la invencién.

Ia fig. 2 muestra esquemdticamente en une vista
en perspectiva otra realizacidn preferida del elemento de
circuito fotosensible y de un dispositivo semiconductor

fotosensible de la invencién.,
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Las figs. 3 a 5 muestran esquemdticamente varias
formas de conexidn de acuerdo con la invencién para el dig
positivo semiconductor fotosensible mostrado en la fig: 2.

La fig. 6 muestra ung vista en corte de una rea
lizacién de un elemento de ¢ircuito fotosensible de acﬁag
do con la invencibn.

Las figs. % y 8 son gréficos de los resultados
de medicién obtenidos del elemento de oircuito fotosensi-
ble mostrado en la.fig. 6.

En un dispositivo semiconductor fotosensibls de
acuerdo con la inveneidn, del tipo mostrado en la,fig; 1,
el elemento de cireuito fotosensible comprende un ecuerpo
fotosensible 1, que puede tener la forma de una tira, pro
vigto en los extremos con contactos 2y 3. La tira fotosen
sible 1 comprende una gegién semiconductora intrinseca o
aébiluente extrinseca 4, que termina en un extremo de la
tirs en una zona conductora n 5 y eﬁ el otro extremo en
una zona conductora p 6. La zona conductora n 5 junto con
el contacto 2 provisto sobre ella, constituye un electro-
do (2,5) que es capaz de inyectar substancialmente sdlo
electrones en la regién intermedig 4, dado que la éancen-
tracién de lagunas en dicha zona 5 es substencialmente me
nor. la zona conductora p 6 junto con el contacto 3, provig
to sobre ella, constituye un electrodo (3,6) que es capaz
de inyectar substencialmente sélo lagunas hacia la regidn
intermedia 4, dado que la conéentracién de electrones en
dicha gzona § es mucho menor gque la concentracién de lagu-
nas. Cuento mie elevade es la conductividad de la zona
conductora n 5 y de la zona conductora p 6 con respecto a
la regié£ intermedia 4, tanto moyor es la inyeccidn de e-

289490
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lectrones o lagunas, respectivameﬁxe, hacia la regifn in-
termedia. Le radiacidén 7 incide en la regidn intermedia 4

perpendicularmente ol lado anché de la tira 1 y preferen-

temente, ademfs, sobre las zonas electrddicas 5 y 6, que

esi pueden tener una conductividad mayor lo que significa'
una reduccidén de la resistencia en los caminos de suminig
tro.

| A través de una fuente de tensidn externa 8 es
aplicada una tensidn negativa con reaﬁecto gl electrodo
inyector de lagunas (3,6) al electrodo inyector de elecw
trones (2,5) en el circuito externo en serie con una impe
dancias 9, que puede ser un medidor de corriente o tensidn
o unae impedancia, por ejemplo, un resistor de un otro ele
mento de circuito o un elemento desde el cual es aliments
da tensidn 2 la restente disposicidn, de modo gue los dos .
electrodos son excitados en la direccidn de pasb con res-
pecto & la regidn intermedia 4, de modo que ellos estdn
inyectando., Aparte de otras diferencias que seridn mencio-
nadas mis adelante en la realizacidn preferida del elemen
to de circuito fotosensible miemo, aparece ahora una dife
rencia esencial entre un dispositivo semiconductor de ‘
acuerdo con lg invencidn y el dispositivo semiconductor
conocido que.comprende un foto-diodo, en que a diferencia
con el presente dispositive, los dos electrodos (2,5) y
(3,6) son excitedos en direccidn inversa,lde nodo gue el

éuministro de electrones y lagunas degde dichos electroe

-dos prédcticamente es exclufdo, 1o que involucra las des-

ventajas mencionadas.
En el dispositivo mostrado en la fig; 1 una di-

ferencis de tensidn es aplicada a través de los electrodos

2 88480
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10 y las lagunasg 12 inyectados. por los electrodos y libe-
radoz por’ la radiacidn, atreviesan wn camino ¢e corriente
subgtencisimente comin en lz regidn intermedia 4, de wna

manera tel, que los electranes 10 pasan a través de dicho

~ camino de corriente en la direccién de la flecha 1I y las

lsgunas 12 pesan a travée de dicho cemino de corriente en
la direceiln opuesta indicada por la fleche 13. Este cami
no de corriente comin en la regidn précticamente intrinse
ca o débilmente extr{nsecs 4 determina &l menos principa}_
mente la impedanciz que debe ger afectada de mcusrdo con

la intensided de radimcilm incidente entrs los electrodos

(2,5) ¥ (3,6), pare cuyo fin las pérdidas de resistencia

en los caminos de suninistre y en la proximidad de los
electrodos son reducidas al minimo,

"B la regifn intermedis 4 los electrcmes y las 1a
gunag tienen ung vidz medig t y que Gdepende del materigl
semicaonductor elegidc y de los centros de concentracidn de

recambingcién ineorporados ¢ digspenibles. Si g designa

eI némero de electrones y lagwnas liberados por segundo

por Ia radiseidn, un nimerc de g‘C’ portadores de carga con
le radiaciin dada, pueden tomar parte, ademés, en el pro-
ceso de conduccidn, siempre que dicho nimero no ses agotg

do por drenaje sin suministro a trevés de log electrodos,

. come es el ceso con los dicdos blogusades conocidos. Con

el dispositive de acuerdo con la invenciln este agotamien
te es justamente evitado por el Picil suministro de elec-
trones y leguras a través do los electrodes (2,5) y (3,6)
regpectivemente, Esto implica gque en la regién intermedia
4 es mantenida la electro-neutralided. As{ entre los eleg

A ) oo Q
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trodom (2,5) ¥ {3,6) se obtiene una curve caracteristica

de corriente~tensidn, gue permsnece substancialmente Ii-

neel gasta diferencies de tensidn mucho mds alies que con

el foto-diode conocldo, donde la no lineglidad es indeseg

ble éste resulte ventejoso.

Otra ventajs importante de un dispositivo semi-
conductor fotogsnsible de acuerdo con la invencidn, por
ejemplo, de la realizacidn mostrede en ls fig. 1 y de la
reslizacién mostrada en la fig. 2, que serd descripta més
adelente consiste en que puede lograrse la emplificeeidn
de corriente y por 10 tento, una amplificacién de energia
eleveds adicional. Con una reslizacién preferida de un
dispositivo semiconductor de acuérdo con la invencidn es
ap;icada una diferencia de potencial a través de los slegc
trodos, & la regiln intermedia (4), siendo producide asi
une intensidad de campo elevada tal sobre el cemino de o
rriente comin, que el tiempo de tréngito medioc Ge log por
tedoresa de oargs requerido para cruzar la regidn interme-
dia 4 de le fig. 1 entre los electrodos (2,5) y (3,6) es
mda corto que el tiempo de vide de recombinacidn medio L
de dichos portadares da carga en le regidn intermedia 4.
8 we supons que el tiempo de trénsito medioc de un par ta~
dor de carga de una zZona, por ejemplo, la 5, & la otra z9
na, por ejemplo, la 6, es 1y, cada portedor de cargs cru-
zard 1/%, veces por segundo. Esto significa que con un dig
positivo semiconductor de acuerdo con la invencidn g.Z:/;r
veceg por segundo un portedor de_cgrga es tramsportado en
tre dichos electrodos o en.otrasrpalébrasa que g. (;%%;)
de loa: portadores de carga toman parte efectivamente en
la.condﬁcciép. Por lo tento sifZTV%r excede de 1, wn ni-

288480
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wero de portadores de carga puede fiuir en el circuito

(8) extarno (g) conectado a los alectrodos por ssgundo,

ntmero que es { L/ t,) veces el nfmero £ liberado por la
rediacién por segundo, o en otras palebras, se obtiene wn
factor de amplificacic'm de corriente t’/t,_. que excede de
1. Debido al suministro satisfactorio a través de los
electrodos. (2,5) y (3,6), es mentenido un nimero de poria

dores de carga g. |, en la regién intermedia adn si el

. tismpo de tréusito tp s més corto que el tiempo.de vida

’U. Cuanto mayor es la intensidad de cempo producida por’c'
1a diferencia de tonsidn eplicads, mée corto serd el tiem
po de trénsito medic de los portadores de cargs v més sls
vado puede ser ol factor de emplificacidn de corrients,
Con uns intensidad de cempo edecundamente elevada el mis-
no puede .ser, por ejemplo, 100 en un caso determinado. ‘
La megnitud absoluta de los potenciales en los
electrodos que debe ger elegida para un caso determinado
depende, entre otros, del grosor de la regifu intermedia
4 medido a lo le.fgo- del pago de corriente promedio entre
los electrodos (2,5) -y (3,6), de la magnitud de 1l movili
dad y el tiempo de vida de los portadores de carga en el
materiel semiconductor relevante, de las pérdidas de ten-
sién sobre los ceminos de suministros a través de los
electrodos (2,5) y (3,6} y del valor dessado del factor
de emplificacidn de corriente. Serd obvio que con cada
grosoes elegido, la copdicién precedentemente mencionada de
le amplificecién de corriente pusde ser cumplida eligien-
do. una diferencia de ten'sién suficientemente elevada que
debe ser aplicada a la regién in;bermedia. 4 fin de obte-
ner un factor de emplificacidn elevado rarticwlarmmente en

286480
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aquellos cagos eit que la distencis entre los electrodos

- (245) ¥ (3,6), medida a lo largo del camino de corriente

en la regién intermedia ssciende a wno o mis largos de 4i

fusidn-recambinaciln, la diferencia de potencial sobre la
regidn intermedia 4, y por io tanto, la intensidad ds cam
po en el cemino de corriente comin debe ser elegida ten
elavada que la distencis media cu‘bieita por log portado=
res de carga dentro de su tiempo de vida de recombinacidn
mediq t, bajo la ecciln del campo, es mayor que el nime-
ro relevante de largos de difusilén-recombinaciin o en
otras: palebres dado que, con la difusibn se produce una.

cafda de tensidn de —<x

s EN qﬁe k es la consgtante de
Boltzmann, T la temperatura en grados: ¥elvin y g la cargs
electrénics elemental, sobre un largo de difusidn-recombi.

nacibn, debe ser aplicada una diferencia de potencial que

exceds de: - e.1o regidn intermedia para cada largo de
difisibn-recombinacidn, siendo diche diferencia al menos
tantas: veces mayor que la requerida para cubrir la distan
cia total entre los electrodos deniro del tiempo de vida
nedio. o '

El material semiconductor del cuergpo semié_ondug_
tor o al menos de la regiln intermedia 4 es un meterial en
que tanto la conduceiln de lagunas como leé conduccidn de

electrones aan pré.cticamente del miamo prden. de magnituds

- por ejemplo, un semiconductor element'al tal como germanio

o sllice o un compuesto semiconductor tel camo un compueg
to AIIIBV’ esto es, un compuesto de un elemento de la ter
cera columna y un elemento de la quinta columna del siste
me periddico en cé.ntidades equimolaculares, por ejemplo

InSb o Geds. La expresiln "précticemente del mismo orden

288480
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de magnitud" debe ser entendida come significando en la
presente, que durente la radiaciln lag contribuciones a la
conduccidn, deteminadas par eI. produecto de concentracion
Y movilidad de lag lagunas libres ¥ los electrones libres,
no difieren entre si en méds de un factor 20, preferentemen
te en menos de un factor 10. La eleccifn del material semi
conductor depende, en'bre otrog, de la sensibllidad a la
radiacmn deseada. Fl germenio y el InSb, por ejemplo, son
sensii»les en la regidn infrarroje, mientras que senicondug
tores que tienen una distancia méyor entre 1as'bandaa, tie
nen, como es sabido, une genagibilided s la radiscidn des-
plazada & wmayor d:.stenc:.a hacia la enda corta infrarroja
o hecie la regidn visible. la presente invencidn propor-
ciena, por 1o tanto, 1s posibilidad de usar materisles se
miconductores en que, & diferencia del CAS o CdSe las la—
gunas ¥ Jog electrones contribuyen a la conduc‘tivid&d prac
t:.oamente en el mismo orden de magnitud, en un dispositi—
vo gemiconduetor fotosensible, pudiendo obienerse, sin
embargo, l2a mismag ventajas de lza de los fo‘bo—resisfo-
reg de Cda y CdSe conocidogs. Dedo gque estos materiales se
micongluctoz'ea pucden tener, tanto para lzgunssg como para
electrones wng movilidad substancielmente mis elevada que
en el €48 ¢ en CdSa con un ‘tiempo de vida 'Z,' corto de ios
portadores de caréa, existe aé.ema':s la posibilidad de alcan
zar une emplificecidn de energfa elevada can tiempos de
conmutacién cortos. ‘ '

"Iz regiln 4 entre los electrodos (2,5) ¥ (3,6),

que comprende el camino de corriante comin para electro-

‘nes ¥y lagunaa, consiste de un semicanductor subgtancialmen

te intringeco o débilmente extrinseco., Una regidén semicen-

289480
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ductora précticamente intri{nseca debe ser entendids en la
presente como sienificendo una regidn semiconductora en
que, en ausencia de radiacién, lss concentracicnes de.
electrones libres y de Iagunas libres son substancialmen—
te igusles, de modo que esta expresifn ecanﬁrende ne gola-
mente un semiconductor en un ¢ stade muy pure sino tembién
un semiconductor en que el ntmero de centros dadores ¥y el
numero de centroz aceptores se campensen entre si substan
cialmente. Bn luger de un materiel semiconductor intringe
co pwsde ser usado un material semiconductor débilmente
extrinseco, aunque la desvigciln con respecto & la condug
eién intringeca en genersl, es reducida s un valor ten pe
quefic camo see posible con vistes & la fabriceciin del sg
miconductor correspondiente. El grado de dicha desviecién
depende, entre otros, del semiconductor utilizsdo, de la
regigteneia de negro requerids, del range de la energ:’.a
de redisecidn que debe ger detectads, de la seneibilidad
feq_ue.rida, etec, En semiconauc;corea que tienen una digten-
cein de banda grande, por ejample, en genaral og permisgi-
ble una desviaciln mayor con vistes a las exigenciag pare

le resistencis de negro. Camperando c¢on Ios numeros de

portadcrea de carga libre que deben ser liberados por la

redieciln, la diferencie entre los nimerocs: de los elsctrg
nes litres y las lsgunes libtres en la regifn semicondus to
ra, en ausencia de radiscibn, preferentemente no serd ele
gida demasisdo elevaedam, e fin de eviter wna ssimeiria ex-

cegivemente olevada de la conduccién de electrones y la

" conduccidn de Iaganaﬁ. En le préctica, puede fijerse, pare

cada caso mediente experimentos gimples, en que grade es
permisible tal degviacién @e le conduccitn intringeca y

285480
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la expregifn vdévilmente extringeca”, par lo tante deba‘
ser tomada en un sentido tan amplio que aﬁngi ge desex
unz desviaciln minima ella incluye tambidn agquellos casos
en que 68 posible el uso en un dispositivo semiconductor
fotogenzible de acuerdo con 1a invencidn eon una o méds de
lag ventajas inherentes. En la préctica, en el caso de un
meterial semiconductor débilmente extrinseco, preferente~
ments se utilizaréd wn material que incluye, en sugencis
de. radiscifn y e Ta tempereturs de funcionsemien to, un nile
mero de los por-'caﬂ;ores de oe.fga predominantes que Ana exce
de de 10%7 por em3, preferentemen te como méximo 1013 ems,
Con un meterisl qué tiene una tal distancias de bande pe-
quefia puede glcanzarse wn nlmero baja, por ejemplo, ussn—
do tembién une temperature de funcionamiento baja, por
ejempleo, medisnte enfrieniento.

Ia expresidn "elsctrodos" designs en ls presen—
te no solamente ios contectos metdlicos (2 ¥ 3) eiﬁtr tan-
vién las zonam semiconductoras ascciadas, si las hubiers,
(5 y 6, respectivemente), gque cumplen la funeciln especifi
ca (inyeceiln de electrones y lagunas) de los electrodos.
™ muchos: Ca80S log electrodos (2,5) .Y. (3,6) que inyectan
principalmente g0lo electrones ¥ lagunes respectivamente,
estarin 3formadosn pa@ un coniacto meidlico 2 ¥y 3 respecti~
vemente con las gonag conductorag n y p asocisdag 5 y 6
respectivemente, que son polerizedas en la direceidn de
pasc mediente una fuente de tenailn 8 en el cireuito ex-
ternoc. A fin de obtener une inyeceién setisfactoria, la
conductividad extrinseca en la regifn intermedia 4 deba
sar en estos casos menor que la conductividad de las zo-

nag slectrddicas 5 y 6, preferentemente wn factor de al

.. 288480
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del slcance de ls invencién es posible también, sin ember

g0, usar otros tipos de electrodog capacesg de reallizer di
chae funciones, por ejemplo, un contacto metdlico con una
zong relevente de un material semiconductor distinte que
le de la regiin intermedia 4, por ejemplo, de un material
semiconéuctor que tisne una distencia de banda mayor o un
electrodo que consiste solamente de un metal y forma una
unidn metel-semiconductor con la regiln intermedis, reali
zando dicha uniln directamente la funcidn éo'rrespotidien te.
Loz contactos pueden ser digpuestos direcﬁsmente sobre el
cuerpo,; por ¢jemplo, gsobre las zonas gemiconductoras ago-
ciedas o ellos pueden ser aislados eléctricemente del
cuerpo de modo que constituyen une conexilén capacitiva a
las zonas electrddicas asociadas del cuerpo, 10 que & ve-
ces puede ger deseable en el funcionamiento con corriente
alterna.

Ie estructura pes~n &6 p-i-n de lo fig. 1.es parti
cularmente adecuads para ser usade en uniln con una fuen-
te de tensidn coﬁtinua 8, en el circuito externo, fuente -
8 que polariza continuamente los dos electrodos (2,5) ¥
(3,6) en la @ireccién de paso. Como alternative puede uti
lizarse una fuente de suminiati'o 8 que proporciona impul-

sog én la direccidn de peso o de una fuente de tensiin el

terna, en cuyo caso lag ventajas particulares del digposi

tive. semiconductor de acuerdo con la. invencidn se obtienen
en los medios perfodos de la tensidn alterna correspondien
teg a la direceién de paso.

A pesar del hecho que con la realizacidén simple

de la fige 1 gue tiene una estructura peien & pegen las

5. 288480
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dos zonas electrddicas 5 y 6 son polarizadas en la direc-
cifn de paso, es posible, sin embargo, debido a la presen
cie de la regidn intermedia pricticamente intrinseca o aé
bilmente extrinseca 4, obtener una distincidn entre 1la co
rriente de negro que circula en ausencis de radiscién, y
1la corriente de radiacidn. producida durante la radiacidn,
distineidn que es suficiente pera muchos usos. Para el

usc en el cempo medidor de radiscidn, por ejemplo, el va-
lor de le corriente de negro es en 1o demés: de poce impor
tancia, dado gue puede ser eliminada de una manera simple
conocida pccr medio de un circuito puente. La corriente de
negro puede ger reducids a volunted eligiendo la seceidn
transversal del camino de corriente en la regidn interme-
dia 4 de modo que sea pequefia, usando un semiconductor

con wne distancia de banda grande y ﬁsando une digtanciae

grende entre los electirodos, medida & lo large del camino

. de corriente en la regidn intermedia. Asf pusden userse

tiras o capas muy delgadas, cuyo grosor es aproximadamen-
te del orden de magnitud de unos pocos largos _de abgor-
cidn de le redieciln reievante en el semiconductor corres
pondiente, En ausencia de radiacidn los electrodos (2,5)
y (3,6) pueden sin embargo inyectar electrones y lagunaa
feai;sctivamen,te en las partes da 1a regién intermedia ad-
yacentes a dichos electrodos. La corriente de negro puede
ser mantenida baja evitando la coincidencis de dichae rar
tes 14 y 15, en que los electrones y las 1agux$aa tienen
wna gran concentracidn y que se extienden scbre una dise
tancia de unos pocos largos de difusidn-recombinacién des
de los electrodos: (2,5) y (3,6) (en la fig. 1 el ldmite
de dichas partes egtd indicado, .8 t{tule de ejemplo, por
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las lineas punteadas 16 y 17 respectivamente). Por id tan
+0, con un dispositivo semiconductor fotosensibie ¥y con
un elemento de circuito fotosensible de acuerdo con la in
vencidn, que tisne la estructura mostrade eﬁ la fig. I,
la distancia entre 1los dos electrodos inyectores (2,5) y
(3,6), particularmente éon una estructura p-i-n 0 p=g-n
como se muestra en la fig. 1, medida a 19 largo del cami-
no de corriente en la regidn intermedis 4, es elegida de
modo que sea &l menos cinco largos de difusién-recombine-
cidn, preferentemente al menos diez largos de difusidn-re
combinacidn. » A

Con una estructura que tieme solamenté dos eleg
trodos (2,5) ¥y (3,6) como en la realizécién mostrada en
la fig. 1, los electrones dében ser alejados, conducidos
hécia_el electrodo inyector de lagunas (3,6) y las lagu-
nas deben ser conducidas hacia el electrodo inyector de
electrones (2,5). En general, es vdlido que un electrodo
especificamente destinado para la inyeccidn de portadores
de carga de un tipo determinado, por ejemplo, un electrow
do de tipo p destinado para la inyecqién de lagunas es mg
nee adecuado pare colectar portadores de carga del tipo
opuesto, por ejemplo, electrones, esto es para alejarlos,
dado qﬁe la concentracidn de los portadores de carga de
tipo opuesto en este electrodo es pequeﬁa.,El flujo de
portadores de carga que deben ser alejados, por ejemplo,
el flujo de electrones debe ser convertido primero en un
flujo de portadores de carga del tipo opuesto, »por ejem-
plo, un flujo de lagunas por recombinacidn, de modo que
pueden producirse pérdidas adicionales debido a los sal-

toa de potencial en las partés ¥ porciones de suministro
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de corriente 14 y 15 de la regidén intermedia 4 adyacentes
a la misma, pérdidas que deberian ser evitadas tanto como
sea posible. Bstas pérdidas son contrarrestadas por una c§g
pensacidn, dado que por inyececidn el largo operativo de

la regidn intermedia disminuye, lo gue implica, sin embar
g0y ﬁn aumento en la corriente de negro. Con una realize~
cién que tiene solamente dos electrodos como se muesira en
la fig,' 1 las pérdidas de tensidén mencionadas pusden ser
reducidas de acuerdo con la invencidn uniendc a la re-
gidn intermedia los electrodos inyectores, esto es, ean la
réalizacién mostrada en la fig. 1, las zonas electrddicas
5y 6 a través de capas de transicién 14 y 15, que tienen,
con relacidn a la parte restante de la regibn 4, una con-
centracién mis alta de centros de recombinacidn para’los
poriadores de carga del tipo relevante que deben ser recg
lectados. Asi es posible proveer una recombinacibén sobre
un camino corto de modo que es mejorado el drenaje.

- Como se ha descrito en el exordio en términos
generales, el drenaje puede ser mejorado em oira realiza-
¢idn preferida particularmente adecuada de la invencidn
uniendo a uno o & ambos electrodos inyectores uno o mas
electfodos colectores separados. la fig. 2 muestra a tiﬁg
lo de ejemplo, tal realizacidn preferida en vista esquemé
tica en perspectiva. En este realizacién 1la regidén inter-
media intrinseca o débilmente extrinseca 4 separa dos pe-
res de electrodos, esto es, un par (2,5) y (20,21) y un

par (3,6) y (22,23) uno del otro. Un per eoﬁprende un eleg

trodo que especificaments inyecta elsotrones (2,5) forma~

do preferentemente por un contacto 2, y la zona de tipo

a 5 y un electrodo separado colector de lagunas (20,21)

255480
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que preferentemente estd formado por un eleetrodo que es
capaz de colectar principalmente sélo lagunas, consis-
tiendp dicho electrodo, vor ejempley, de un contacto 20 y
una zona de tipe p 21. El otro comprende un elecirodo gue
especificamente inyecta lagunas (3,6) que ests formado pre

ferentemente por un contacto 3 y la zona de tipo p 6 y un .

‘electrodo colector de electrones separado (22,23), forma-

do preferentemente por un electrodo que es capaz de colec
tar principalmente gélo electrones, a cuyo fin puede es-
tar formado efectivamente por un contacto 22 y la zona
electrddica conduetoras n asociada. Si en el circuité ex~-
terno estos electrodos reciben potencizles de acuerdo con
éus funciones, de modo que los electrodos inyectores son
excitados en la direccidn de péso ¥ los electrodos colec-
tores son excitados en la direccidn inversa, y si al mis~
mo tiempo es mantenida una diferencia de tensién sobre la
regién intermedia 4, los electrones 10 atraviesan en la
direccidn de le flecha 11 y las lagunas 12 en la direc-
cibén de la flecha 13 en la regidn intermedia 4, al menos
& ung distancis determinada aellos electrodos, un camino

de corriente substancialmente comin que estd indicado a

titulo de ejemplo, por la 1inea punteada 24 y para una

laguna por la lines punteada 25. Cerca de los elecirodos
los caminos de corriente de los elegtrones y las lagunas
estdn separados uno del otro. Asi pdr un lado el electrodo
(2,5) suministra electrones s la regidn intermedia y las
lagunas son alejadas por el electrodo (20,21), mientras
por otro lado son suministradas lagunas por el slectrodo
(3,6) y son alejados electrones por el electrodo (22423).

Entre los dos pares de electrones estd el camino de co-
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rriente comin en la regidn intermedia 4, camino que deter

mina principalmente la impedancia que debe ser accionada

de acuerdo con la rediacién incidente.

"Ia radlaclon gue debe ser detectada (indjicada
por las flechas 7) es hecha incidir no solamente sobre la
regidn intermedia 4 gino preferentemente también sobre la
proximidaed de las zonas e;eotrédicas y sobre las zonas

electrédicas mismas (21, 5,3 y 23). Se logra as{ que tam-

bién en las zonas electrddicas y en su proximidad la con-

duetividad sea elevada y las pérdidas de tensidn en lds
caminos de sumiﬁist?o sean reducidas.

A Pin de ssegurar una separacidn particularmen-
te ventajosa entre el suministro y él drengje con un par
de electrodos y obtener una formacidn eficaz del camino
de corriente comin, el electrodo inyector y el electrodo
colector, preferentemente de cada par, estén dispuestos
preferentemente a una distancia uno del otro de como méx;
mo cinco largos de difusiénprecombinacién, preferentemente

como méximo tres largos de difusién-recombinacién. Con el

conjunto electrddico mostrado en la fig. 2 eignifica que

las zonas electrddicas 5 y 3 estén separadés de las zonas
electrddicas 21 y 23, respectivamente, por tal distancis.
A fin de utiligar completamente el efecto favo-
reble del asumento adicional de la conductividad producida
por la radiacién ineidente.en la proximidad de los elec-
trgdos de cada par o0 sobre los mismos electrodos menciona

dos, para mejorar el suministro y drengsje, es mantenida

- una diferencia de tensidn preferentemente en el circuito

externo entre el electrodo inyector y el electrodo colec—

tor de cada par, estando comprendide dicha diferencis en-
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tre la mitad de la diferencia de potemeial flotante y la
distancia de banda en volis del semiconductor correspon-
diente, teniendo dicha diferencia la misma polaridad gue
dicha diferencia de'tensién flotante y siendo preferente-
nente subsiancialmente igual a dicha diferencia de ypoten-
cial flotante, que eés producida, durante la radiscidn, en
tre los electrodos relevantes. la diferencia de potencial
flotante designa en la presente ls fuerza foto-electro-ﬁg
triz producida entré dichos electrodos sin interconexidn
externa. Una disminucidén en la diferencia de tensidn o
una inversidn de la polaridad afecta adversamente dicho
aumento adicional de la conductividad, mientras gue con
un eumento en dicha diferencis, en excesc de la distancis
de bandas en volts, las ventajas de estas estructgras S0=-
brevlaS'de la fig; 1 son menos notables. lnnque la. dife-
rencia de tensidn es elegida preferentemente iguel a la
diferencia de potencial flotante, puede ser deseable en
algunos casos, por ejemplo, con la aparicién de escapes
pardsitos entre los electrodos o resistencies serie en
los electrodos de un par, realizar una correccidn de la
desviacién de la diferencia de potencial flotante en el

eireuito externo.

-Una ventaja importaente de la realizacidn deserip -

ta con referencia a la fig. 2 con electrodos inyectores ¥y
electrodos colectores separados consiste en que debido al
dreneje mejorado en algunos casos ocurren pérdides de ten
sién inferiores en los ceminos de suninistro de corriente
a través de los electrodos que en la fealizacién mostrada
en la fig. 1, mientras que de cualquier modo también pﬁe—
de ser mejorada ain mis la linealidad de la carscteristi-
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ce corriente-tensién. Debido a la provisidn de uﬁ'eleetné
do satisfactoriamente colector en cuyo par, la concenira-
¢idn de los fortadores de carga en las partes de la ré-
gién intermedia adyacente e los electrodos es mantenida
inferior en la ausencia de radiacién de ﬁodo que con reg-
pecto a las estructuras p-s-n y p-i-n de la fng 1 se ob-
tiene otra importante ventaja por el hecho gue aparece
una corriente de negro menor con la misma distancia entre
los electrodos inyectores, Ia dltime ventaja mencionada
es obtenida particularmente, si en el circuito externo en
tre los electirodos de cada grupo, es mantenids una dife-
rencia de tensidn igual a la diferencia de potencial flo-
tante o una diferencia de tensidn oomppendida dentro de
los limites antes mencionados. En la realizecidn mostrada
en ls fig, 2 pdr lo tento, puede obtenerse una corriente
de negro y/o es permisible una distancia entre el electro
do inyector (2,5) y (3,6) més corta, que con la realiza-
cidn mostrada en la fig. 1, .0y en otras palabras, con un
tamafio pequefio del cuerpo fotosensible es obienible una
corriente de negro mds pequefia. Con vistas a la corriente
de negro la distencia minime eutre los dos péres de elec-
trodos es preferiblemente &l menos tres largos de difu-
sién-recombinacidn. ’

En lo que antecede se indican limites inferio-
res preferidos, diferentes para la distancis entre los
electrodos inyectores (2,5) y (3,6) oy en otras palabras,
para el grosor de la regidn intermedia 4, pera las reali-
zaciones mostfadas en las figs. 1 y 2. El limite superior
de dicha distancia depende, entre otros, de la diferencia
de tensién elegida para el circuito externc. Con una dise-
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tancia grande entre los electrodos la aplicacidn de una
diferencia de tensidn correspondientemente elevada a la
regidn intermedia puede producir las mismas ventajas que
las obtenidas con una distancia menor, por ejeﬁplq, un
factor de amplificécién de corriente que excede de 1, ele
vando la diferencia de tensidn sobre le regién intermedia
¥s por lo tanfo, la intensidad de campo en la regién inter
mediz, en grado tal que el tiempo de trinsito es mds core

to que el tiempo de vida. Cuanto menores son las distan-

~cias enftre los.electrodos y el grosor de la regidn inter-

media, una diferencia de tensidén inferior puede producir
uns amplificacibén de energia mds alta, dado que. el tiempo
de trdnsito es mds corto. La tensidn operativa puede ser
inferior que aproximadamente 300 V; preferentemente es ne
nor que 50V. N

En la reelizacién mostrade en la fig. 2 los
electrodus inyectores y colectores, por ejemplo, (2,5) y
(20,21) estén formados por contactos con las zonas semi-
éonductoras_correspondientes 5y 21, respectivamente. De~
veria mencionarse agui quelsimilarmente al electrodo inyec
tor descripto con referencia & la figura 1, los dos elec-
trodos pueden ser construidos de una manera diferente,
por ejemplo, en la forma de una unién metal-semiconductor
o un contacto eon la zona semiconductora relevante que
tiene una distencia de banda diferente (asi llamade héte-
ro-juntura). Aunque preferentemente se usard un electrodo

especificamente adecuado pars lsa recoleccidén de los porta

dores de carga relevantes, por ejemplo, lagunas, ya se ob

tiene una mejora en el drenaje, si el electrodo colector

tiene una capecidad colectora mejorada con respecto al
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elgetrodo inyector -al cual estd agregado. Esto significa
gue, dentro del alcance de la invencidn, puede usarse un
electrodo Shmico sobre la regién intermedia, ventajosamen
te, para el electrodo colector de lagunas o electrones,
teniendo dicho electrodo una capacidad colectora mejorads
para los portadores de carga relevantes en comparacién
con el electrodo especificamente destinado para la inyec-
cién de portadores de carga del tipo opuesto. Un electro-
do que tiene una capacidad colectora mejorada designa en
1la presente un electrodo que es capaz de slejar un flujo
nds elevédo de portadores de carga del tipo relevante,
cuando es aplicada una diferencia de tensidn entre dicho
electrodo y la regidn intermedis Que lo que es el caso,
bajo las misﬁas condiciones, con el electrodo inyeétor al
cuel estd asociado.

Para la realizacidn mostrada en la fig. 2 son
vélidas también las indicaciones hechas con referencia a

la figs 1, por ejemplo, en relacién con la obtencién de la

. amplificacidén de corriente, la eleccién del material semi

conductor y de los electrodos. En la realizacidn mostrada
en ls fig. 2 se utilizan dos pares de electrodos. Si fueras

deseabls, el electrodo inyector (2,5) y/o el electrodo co

‘lector (20,21) naturalmente, puede ser subdividido en dos

o mis electrodos parcisles, de modo que se forman dos o

mis grupos de dos o més de dos electrodos, mientras que

los elsctrodos que tienen la misma funcién pueden ser co=-
nectados en paralelo en cada grupo.

Une diferencie de tensidn substancialmente
iguel a la diferenmcia de potencial flotante entre el elec

trodo inyector y el electrodo colector de cade par o unag
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diferencia de tensién comprendida dentro de dichos limi-

tes, puede ser manienids de diferenies maneras. La fig. 2

ilustra uns disposicién sdecusda para este fin, en gue se
utilizan dos circuitos externos 25 y 26, estando conectado
un cireuito 25 con unza fuente de suﬁinistro 8a entre el
electrodo inyector de electrones (2,5) de un par y el elec
trode colector de electrones (22,23) del otro par y el
otro eircuito 26 con una fuente de suministro 8b que pre-
ferentemente es substancielmente idéntica & la primers
fuente de suministro mencionada 8a, estando conectado en~
tre electrodo colector de lagunas (22,21) de un:par y-.el
electrodo. inyector de lagunas (3,6) del otro par, mien~
tras que'dichos circuitos 25 y 26 estdn acoplados entre

sf a trevés del cuerpc fotosensible 1. As{ la diferencia
de tensidu flotente asocisda con la intensidad de radia-
cién relevante es automdticamente ajustada entre log dos
electrodos de cada pars si dicho circuito 25 y 26 estin
separados uno dél'otro ¥ d.e acoplados entre si solamen

te a través del cuerpo fotosensible. Las fuentes de sumi-

nistro 8a,y 8b y las impedancias 9a y 9b, si hay alguna.

Son elegidas de modo que las diferencias de tensibn entre
1los slectrodos son substancialmente idénticas y las impe-
@ancias son inversamente proporcionales a las corrientes
queé pasan a través de los circuitos y estén adaptadas a
la resistencia interna del cuerpo en 1los dos.cireuitos.
Las dos fuentes de sﬁﬁinistro 8a y 8b mostradas
en la fig. 2 en la forma de fuentes de tensién conbinmua,
estén incluidas en los dos circuitos 25 y 26 de acumerdo
con sus funciones de modo que los electrodos inyectores
(2,5) ¥ (346) son exéitadoé en la direccién de paso y los

283480
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electrodos colectores (20.21) y (22,23) son excitados de
acuerdo con sus funciones en la direceién imversa. Para
oste fin el electrodo inyector de tipo‘g {2,5) y ol elec
trodo colector de tipo p (20,21) sobre un lado de la re-
gidén intermedia 4 estdn cﬁnectados 2 lﬁs terminales negati
vos de las baterias 8a y 8b mientras que el electrodo in~
yector de tipo p (3,6) y el electrodo colector de tipo 1
(22,23) sobre el otro lado de la regién intermedia 4 es-
tén conectados a los terminales posifivos de las baterias
8a 'y 8b. Las baterias 8a y 8b producen asi una diferencia
de tensién sobre la regién intermedia 4, diferencia gue co

rresponde 8 un canmpo eléctrico en la direccién de la fle-

. cha 26, que conduce las lagunas 12 en la direccién del

electrodo inyector (3,6) hacia el electrodo colector (20,
21) y los electrones 10 en la direccidn del electrodo inyec
tor (2,5) haeia el electrodo colector (22,23).

Un electrodo que es sdecuado para inyectar prin
¢ipalmente sélolportadores de carga de un tipo determings-
do, por ejemplo, electrones, en general, es al mismo tiem
po un electrodo que es adecuado para colectar principal-
nente 88l portadores de carga del mismo tipo; Por ejem~
plo, un electrodo inyector de lagunas (3,6) y un electro-
do colector de lagunas (20,21) pueden ester ambos forma-
dos por un eiectrodb de'tipo 2. Ia diferencia entre las
funciones se pone de manifiesto solamenie en la foxmg de
conexidn, dado que un electrodo inyector es excitado en
la direccidn de peso 'y un electrodo colector es excitado
en la direccidn inyersa. En una,realizacién_como la nos-
trade en la fig. 2, por lo tanto, es ventajoso para cier-
tos usos proveer electrodeos substancialmente idéntiéos’
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que inyectan un tipe determinado de portadorés de‘carga y
electrodos que colectan portadores de carza del mism& ti-
po para los varios pares, de modo gue pueden intercambiar
sus funciones en la disposicién. Esto significa ademds,
que tal realizacidn del elemento de circuito fotosensible
de la fig. 2 es adecuada también para funcionar con co-
rriente alterna, a cuyo fin las fuentes de suministro 8a
y 8b deben ser reempleszadas por fuentes'de tensidn alter-
na que tienen substancialmente la misma fase y amplitud.
Para un medio pericdo de la tensidn alterna, los electro-
dos (2,5) y (3,6) funcionan como électrqdos in&éctores y
los electrodos (20, 21) y'(22,23) funcionan como electro-
dos colectores, mientras que ﬁara ¢l otro medio periodo
la funcidn colectora y la funcién inyectora son intercam-
biadas.

En los circuitos 25 y 26 estdn incluides ademds
la impedanciz 9a y 9b, que pueden estar formadas por re-
sistores 0, en el caso de tensién alterna, por elementos
capacitivos o inductivde. Laos impedancias Sa y 9b prefe=-
;enfemente son inversamente proporcionales a ias corrien= ‘
tes que pasan a través de los circuitos 25 ¥y 26. La corrien
te que pasa a través de 1a regidn intermedia 4 es entone
ces subdividide de acuerdo con la relacidén entre las contri
buciones a la corriente en los circuitos 25 y 26. Pueden
aparecer diferencias entre las contribuciones de corrien~
tes en los dos circuitos debido a diferencies en la cali~
dad de los electrodos destinados paré las lagunas y los
electrodos- destinades para 1os electrones o debido & una
difereﬁcia en movilidad y tiempo de vida de las lagunzs
y'electrones 0 debido a desviaciones debidas a la conduo-
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cién extrinseca en la regidn intermedis 4.
‘Una impedancia o ambas impedancias 9a y 9b; co-

mo en la realizacién mostrada en la fig. 1, puede ser un

»instrumento de medicidn, otro elemento de circuito, por

ejempio, un relevador o lo similar. Si solamente une de
las dos impedancias de circuitos 9a y 9b se usan para es-
te fin, aun es deseable incluir en el otro cireuito una
impedancia substituta de adaptacidn a fin de no péfturhar
la relacién correcta entre la conduceidn de lagunas y la
conduccifn de electrones en la regidn intermedia.

Iz fig. 3 muestra esquemdticemente un disposi--

tivo semiconduetor fotosensible de acuerdo con lz inven-

cién en gue el elemento de cireuito fotosensible estéd cong

truido de la misma manera que la mostrada en la fig. 2;

€l se diferencia de la realizacién mostrada en la fig. 2

‘solamente por la forma de conexién., Ios dos ciréuitos 25

¥y 26, a diferencia de la disposicidn de la fig. 2, estén
acoplados no solamente a través del ocuerpo fotosensible 1,

gino también entre si, dado que la tensién sobre una par-

te 30 de une impedancia 9a es realimentada entre un par

de electrodos'(2,5) y (20,21) y la tensidn sobre una par-
te 30b de 1a otra impedancia 9b es realimentada entre el
otro par de electrodos (3,6) y (22,23) a fin de mantener
dicha diferencia de tensidn, que, prefeorentemente es

substancialmente igual a la diferencia de potencial flo-

tante producida por la radiacidn entre los electrodos de

.cada par de dos electrodos. la fig. 3 muestra, por 1o’tag

to, una variante de la realizacidn de la fig. 2, variante

que incluye un acoplemiento directo adicional entre los

288480
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La realizacidén mostrada en la fig. 3 comprende
dos circuitos paralelos 25 y 26. Combinando parcialmente
estos circuitos paralelos, puede obienerse una realize~
cidn particularmente simple; esta es mostrada esquendti-
camente en la fig. 4, en que solamente estdn provistas
una fuente de suministro 8 y una impedancia de carga 9.

En el dispositivo semiconduetor fotosensible mostrado en
la fig. 4 los electrodos de cada par estdn conectades pa-
ra este fin a la fuente de suministro comin 8 y a la impe
dancié de carga 9, mientras que el camino conector dg al
menos uno de lqs elactrodos de cada par ten la fig. 4 los
electrodos (2,5) y (3,6) incluyen una impedancia suxiliar
30a § 30b, por medio de las cwales es aplicada la mencio-
nada diferencia de tensién, que preferentemente es substan
cialmente igual a le diferencia de potencial flotante pa~
ra una radiacién determinada, entre los electrodos de ca-
da par. Dado que la diferencia de potencial flotanie en=
tre un electrodo inyector y un elecirodo coleetor,puede
ser como méximo del orden de la 2 V, las impedancias se-
ries 30a y 30b producen solamente una pérdida de enmergia .
baja con respecto a la tensién total sobre la regién in-\'
termedia, gque puede ser de 20 s 30 V o mayor, de aguerdo
con el grosor de la regidn intermedia. En comparacién con
la realizacién mostrada en la fig. .2, la realizacién pre-
sente tiene, por lo tanto, la ventaja de un circuito ex-
terno parcialmente com&n;,perotla realizacidn mostrada en
la fig. 2 tiene la ventaja que, debido & los circuitos ex
ternos separados, la tensidn de vatido automiticamente se
ajusta por si misma al valor corrscto de acuerdo con la

intensidad de .radiacidn, mientras que en la realizacidn
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mostrada en la fig. 4 2l menos en el funcionamients con
tensifn continua, particularmente en el caso de una inten
sidad de radiacién variable el ajuste puede ser realizado
solamente a una diferencia de potencial flotante qué CO=
rresponde a unas intensidad de radiacidn media.

En la realizacidn mostrada en la fig. 4 estf in
cluida una fuente de tensidn continua 8 y a fin de mante—
ner, durante el funcionamiento con tensidn contimua, la
diferencia de tensién de la polaridad correcta entre los
electrodbs de cada par, las impedancias suxiliares prefe-
rentemente son incluidas_en la forma de resistores 30a y
30b respectivamente en los caminos conductores, hacia el
elsotrodo colector (2,5) y (3,6).

De la fig. 5 se verd que una realizacidn simi-
lar es adecusda tambidn para el funcionemiento con tensién
alterna, en cuyo caso lags impedancias suxiliares pueden
estar formadas ventajosamente por capacitores separadores
30a y 30b, mientras que la fuente de suministro comin 8
consiste dé_una fuente de tensidn alterna. Los capacito- '

res separadores 30z y 30b constituyen una separacién efi-

A,ciente.para la tensién continua entre el electrodo inyec—.

tor y el elec?rodo colector de cada par, de mode gue, de
acuerdo con la intensidad de radiacidn, la diferencia de
potencial flotante entre dichos'electrodos puéde ajustar-
se por si misma automiticamente, mientras qué por otro 1a
do ellos no constituyen un obstdeulo para.la tensidn al-
terna suministrade, de modo gue en un medio perfodo €l
electrodo (2,5) y el electrodo (3,6) inyectardn electro-
nes ¥ lagunas, respectivanente, y los electrodos {20521)
¥ 22,23) colectardn lagunas y electrones respectivamente,
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mientras que en sl otro medio periodo se invierten las
funciones inyectoras y colectoras. La fig. 5 muestre a ti
tulo de ejemplo que los capacitores separadores-30a y 30b
estdn incluidos .en las conexiones hacia el electrodo |
{245) pero con el mismo efecto los capacitores separado-
res pueden ser incluidos en lugar de ello o simulténeémeg
te en las conexiones 51 y 52. Con una realizacidn particu
lar del elemento de circuito fotosensible de acuerdo con
la invencidn agdecuads por ser usada con tensgidn alterna,
los capacitbres separzdores son integrales con el cuerpo
fotosensible dado gque con al menos uno de los elecirodos
de cada par, el contacto (por ejemplo, 2 y 3) estd conec-
tado capacitivamente, por ejemplogrcon la interposicidn
de una capas aislante, a la zona del cuerpo asociada con
el electrodo. En lugaf de resistores o capacitores de se-
paracidn, puéden usarse resistores dependientes de la ten
sién o diodos para la separacidn. Ademds, serd obvio gue
en el caso de funcionsmiento con tensidn slterna, pueden
ugarse inductores en el circuito externo, inductores que,
si fuera deseable, pueden conectar las corrientes en los
dos eireuitos con la relacidn correcta.

' En las realizaciones precedenfes el electrodo
inyector estd conectado siempre en el cireuito externo al
elegtrodb colector de portadores de carga del mismo tipo.
En ciertos casos, por ejemple, cuande la conduccidn elec-

trénica y la conduccidn de lagunas son substancialmente

’iguales entre si, o tiemen solamente una pequefia diferen~

cia, también es posible usar dos circuitos externos, es-
tendo conectado uno, con una fuente de suminisfro, entre
los electrodos inyectores (245) y (346) de los dos pares
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de electrodos y estando conectado el otro con uné fuente
de suministro entre los electrodos colectores (20,21) y
(22,23) de los dos pares estando dichos circuitos directg
mente conocidos entre si a través del cuerpo fotosensible.
En un circuito puede ser ajustade una inyeccidén Sptima y
en el otro circuito unz coleceidén Sptima.

Deberia mencionarse que adn una diferencia de
tensién ubicada més allé del rango indicado, por ejemplo,
en el caso de un cortocircuito entre los electrodos de ca
da.par, pueden lograrse diferentes ventajas, por ejemplo,
una mejora en la curva caracteristica corrienté-tensidn,
ampliﬁicacién_de,corriente ¥ lo similaer, en comparacién
con los dispositivos conocidos, de modo que tal dispositi
vo con electrodos en cortocircuito en cada par también
puede ser usado ventajosamente tanto con tensidén continua

como con tensidn slterna. A fin de mantener la diferencia

.de tensién, preferentemente substancialmente iguel a la

diferencia de potencial flotante, puede obtenerse ain
otre disminucidn en le corriente de negro, adn otra reduc
cidn de la distanéia entre los peres de electrodos y una
linealidad mejorada con diferencias de tensidn ain més
slevadas. _

Con referencia a las figuras 6 a 8, serdn expli
cados ahora mis detalladamente los resultados de medicién
obtenidos con unma realizacién mostrada en la fig. 6 de un
elemento de circuito de acuerdo con la invencidn.

En el elemento de c¢ircuito fotosensible mostra-

do en la fng.G en una vista esquemética en corte, el

‘cuerpo fotosensible 1 consiste de germanio monocristalino

de conductividad p que tiene una resistivided de eproxima
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demente 20 Ohm/cm, 10 que corresponde a 182 en ausencia de
exposicién o una concentracidn predominante de lagunas de

aproximadamente 2,1014 em3.-El,cuerpo eaté formade por

‘una tira con una geccién transversal de aproximadamente 1

mme. X 0,2 mm. y una_loﬁgitud de aproximadamente 15 mm. A

" los extremos de 1os lados de 1 mm., de la tira 2, estén

aleados dos pares de electrodos. Sobre el lado superior
estin provistos dos electrodos devtipo p. formados por

los contactos 20 ¥ 3, que consisten de Fb-Ga (0,5% en de

'Ga) y las zonas 21 y 6 asociadas recristalizadas de tipo

P regpectivamente, con un grosor de-aproximadamente.4 mi
crones y una concentracidn Ga (y una concentracién de la-
gunas correspondiente) de aproiimadamente 1020 cm3. Sobre
el lado inferior opuesto a los dos electrodos'de tipo s
formados por contactos 2 y 22 reépeotivamente que consis-
ten de una a}eaéién de plomofanfimonio (2 en peso de 8b)
¥ las zonas 5 y 23 asociadas de tipo n recristalizadas,
respectivamente, que tienen un grosor de 4 micrones y una
concentracidn de antimonio (y una concentracién correspon
aiente de electrones) de aproximadamente 10%9/cn3.

Debido a su eleveda concentracién de lagunas o

‘electrones, los electrodos de tipo p (20,21) y (3,6) ¥ los

electrodos de tipo n (2,5) y (22,23) son especificamente
adecuados para inyectar y'colectar iagunag ¥ electrones
respectivemente; los electrodos de tipo n, asi como los
electrodos de tipo p, tienen substancialmente la misma eg
tructura, de modo que ellos pueden ger intercembiados con
su funcién inyectora y su funcién colectora. Los electro-
dos son'obtenidos fusionando las aleaciones correspondien
tes en la forma de una bolita con un didmetro de aproximg
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damentie 250 micrones al cuerpo 1 a una temperatura de
aproximadamente 7002C durante 5 minutos en una atmbésfera
de hidrégeno. ;

La movilidad s de las lagunas y 16s electrones
asciende respectivamente en este germanio a aproximadamen
e 1800 cm®/V seg. y 3600 cm?/V seg., respectivamente. Dz
do que el germanio tiene unardistangia de bands bastante
pequefia de aproximadamente 0,72 e.V, es particularménte
sensible'a la radiacidén infrarrojs de una longitud de on-
da dey por ejemplo, 1,8 micrones, con lo que es liberada
una concentracibn substancislmente idéntica de electrones
¥y legunas de modo qus la conduecién de lagunas y la con=
duccidn de electrones tiesnen substancialmente la misma
megnitud. La magnitud de un largo de difusién-recombina-
oién, con un tiempo de vida de aproximadamente 104 segun
dos, asciende & aproximadamente 1 mm. en la regién inter-
media 4, de modo que la distancia entre las zonas electrd
dicas de cada par es aproximadamente 0,2 largos de difu~-
sién-recombinacién, mientras que la distancia entre los
vares de electrodos es aproximadamente 13 mms., que coO~
rresponde & aproximadamente 13 largos de difusién-recombi
nacidn.

El elemento de circuito fotosensible mostrado
en la fig. 6 fue sometido a temperature ambiente {aproxi-
madamente 188C) a diferentes mediciones en'distintas for-
mas de conexibn, siendo medido el cuerpo fotosensible al-
ternadamente en ;g oscuridad y con exposicidn a una fuente
de radiacién infrarrojs formada por una ldmpara de banda
de tungsteno con una temperatura de color de 2800¢C, fren
te a la cual fue dispuesto un filtro de interferencia con
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un rango de paso méximo de aproximadamente 10% para 1,8
micrones y un ancho de pasc de 0,1 micrén. Ia radiacién
incidié sobre todo el lado superior del cuwerpo con una in
tensidad de radiscidn uniforme de aproximsdamente 1,65
mv/cmz, 1o que producia una excitacidn de aproximadamen=
te 1 mV/em?, corregida por reflexidn desde la superficie
de germanio.

Los resultados de medicidén se muestran grifica-
mente en las_figuras 7 ¥ 8 asociadas. En ambas figuras 7
y 8 1la tensién en volts entre los. electrodos para las dos
polaridédes estd trazada sobre la abscisa; en la fig. 7
estd trazadas sobre la ordenada la intensidad de co:riente
Il mencs la intensidad deﬂéorrignte Id en la oscuridad en

/u_Amperes que ocurre durante la exposieidn y en la fig.

8 estd trazada sobre la ordenade la relacién I : Igen

%

Iaes varias curvas caracteristicas se refieren a
una forma de conexién correspondientemente distinta. Ia
fig. 7 provee los datos de la foto-corriente neta Ii - Id
como une funcidn de la tensién entre los elecirodos y la Y
fig. 8 proporciona informacidn sobre el curso de la rela-
cidn entre la foto-corriente‘§ la corriente de negro
I ¢ Id.iLas curvas caracteristicas de las fies. Ty 8
asociades entre si para una forma determinada de conexidn
estdn designadas por el mismo mimero e indice de referen-
cia, siendo les caracteres en la figura 7 una maydscula
{por ejemplo 4) vy en 1a fig. 8 la correspondiente letra
mimiscula (a). | &

Les curvas caracteristicas 414 de la fig. 7 ¥

41a ge la fig; 8 se refieren a una medicidn en que el ele
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mento de.circuito de le fig. 6, de scuerdo con la inven-
cidén fue usado de la manera déséripta con referencia a la
fig. 1. Para este fin la medicidn fue reslizada solamente
entre el electrodo de tipo g'(z,é)‘y el electrodo de tipo
r (3:6), no siendo utilizados los electrodos (20,21) y
(22,23). Entre estos electrodos se aplicd una diferencis
de tensidn, siendo conectado el terminel negativo de una
bateria al electrodo de tipo n (2,5) y el terminal positi
vo al electrodo de tipo p (3,6) de modo que los dos elec-
trodos fueron polarizados en la direccidn de inyeccidn.

Se verd del curso de la curva caracteristica 414 que le

curva caracteristica corriente-tensién permanece substan-

cialmente lineal, mientras que Ii - Id aumenﬁa linealmen= -
te con la tensién V, lo que significa, ademds, que, dado
que la intensidad de radiacién es constante, ls amplifica
cidn de energie y la amplificacidén de corriente aumentan
de canera substancialmente lineal con la tensién. En la
fig. 8 la curva 4la ilustra el curso de la relacién I, @
Iy bajd las mismas condiciones. '

Con fines de comparacidn las figs. 7‘y & mues—
tran también las curvas 41B y 41b, que se refieren 2 las
mismas formas de conexidn que las curvas 41A y 4la, sien~
do la diferencia esencial, sin embargo, que los termina-
les de la bateria estin intercambiados, de modo que los
electrodos (2,5) 7 (3,6) estdn consctados en la direccién
iﬁversa en lg forma de 1os foto-diodos cbnocidos, ée nodo
que ol suministro a través de los eleotrodos estd obstrui
do. La curva 41B muestra, por lo tanto, ya a 1 V, una sa~-
turacién en el curso similarmente al foto-diodo conocido
¥y la foto-corriente neta (I1 - Ij) aumenta mmy poce por
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encime de aproximadamente 17V, dado gue el factor de am~
plificacidn de corriente no puede exceder de aproximada-
mente 1 debido al suministro obstruido. De acuerdo con la
curva 41b de la fig. 8 la relacién de I, ¢ I3 es nés favg
rable, es cierto, gque la curva caracteristica 4la, si
bien la curva 41b varia mds intensaments en el rango de
tensidn correspondiente, pero es evidente de una compara-
¢idn de las curvas 414 y 41B que el disgpositivo de acuer-
do con la invencidén proporcicnz una gran méjora en la li-
nealidad y emplificacidn de corriente y amplificacidn de
energia. En la prictica, la relacién entre las intemsida~
des de cofriente de las curvas 414 y 41B con la misma ten
sidn, es substancislmente igual al factor de amplifica-
cidn de corriente, al menos en el rango que excede de 1 V.
Ies ourves caracteristicas 424 y 42B de la fig.
7y 42a y 42b de la fig. 8 se refieren a un dispositi§o de
acuerdo con la invencidn en que fue medido el elemento de
circuito mostrado en la fig. 6, mientras los electrodos
(20,21) y (2,5) por un lado y los electrodos (22,23) ¥
(3,6} por el otro estaban en corto circuito, siendo'apli-
cada entre dichos pares de electrodos unz diferencia de
tensidn, y la corriente total I; ‘fue medida con irradia~
cidn y’la corriente I3 gue medida en }aAoscuridad. Ias
curvas caracteristicas 424 y 42B 6 42a y 42b corresponden
a le misma forma de conexidn con 1la excepeidén de 1la pola~
rizacién opuesta de la bateria. Estando conectado en una
direccién de polarizecidn el tenminal positivo al par de
electrodos (2,5) y (20,21) y estando conectado el termi-
nal negativo al per de electrodos (6,3) y (22,23), los
electrodos (20,21} y (22,é3) sirven como electrodos inyeg
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toreg de lagunes y electrones, respectivamente, y los elec
trodos (2,5) y (3,6) sirven como electrodos colectares de
electrones y de lagunes, respectivamente, en la direccidn
opueste de polarizecidn solamente la ':Ew'zcién inyectora ¥y
la funcidn colectora egtén intercambiadas. Dado que o1
electrodo inyector de electrones y el electrodo c¢colector
de electrones, asi como el electrodo inyector de lagunas
y él electrodo colector de laguhas son svbgtancialmente

de 1a misma egtructura, las curvas carscteristicas 424y
42B de 1a figse 7 y 422 y 42b de la fig. 8 son substancisl
mente simdtricas pera lag dos direcciones de polarizacidn.

En esta forma el dispositivo de acuerdo con ia invencidn

. puede ser excitado con corriente alterna pers el perfodo

total d¢ une maners eficaz. Fate dispositive de acuerdo
con la invencidn, como se verd del curso de lgg curvas
caracteri{sticas 424 y 52B de 1la fig. 7 » tiene pare lag dos
direcciones de polarizacidén una curva caracteristica de
corriente-tensidn subgtancialmente lineal, favorable, au-
mentando la infensidad de corriente y, por 1o tanto, tam~
bién le smplificacién de corriente de manera substancial-
mente lineal con ls tensidn. De las curvas caracteristi-
cag 42a ly.42b de la fig. 8 resulta, ademds, que la rele~-
cidn I, = I; en el rango de tensidn indicado es mds cons-
tente que con les: curvas caracteristicas 4la y 41b..

Tas curvag caracter{sticas 434 y 438 de la fig. 7
Yy 432 y 43b de 1a fig. 8 se refieren a un digpositive de
scuerdo con 1a.invenej.6n._, en que el elemento de¢ c¢ircuito
de 1z figs 6 fue ussdo de 1z meners ilustr.-ade; en la fig.
2. Lag intepsidades de corriente Ii Q Iﬁ gan leg sumas:

de lasg corrientes medides en los dos circuitos externos

_o- 288480



10

15

20

25

30

- - ;. A
s

5‘ ’ .

e

camo una funcidn de las tensiones de bater:{a, que fueron
elegidas iguales par?.' los dos circuitos. Usando los dos
circuitos separados; la diferencla de potencial flotante
ez ajugtada autmﬁéticamente entre loag electrodog de ’cé.da.

par, siendo dicha diferencia en el caso correspondiente

‘aproximademente 15 mV, estendo conectado el terminal posi
tivo & los electrodos de tipc pv Las mismag curvas esrac- .

~ ter{stices son validas tembién para Iag formas de eone-

xién mostradas en les figs. 3 ¥ 5, al menes cuando las im
pedancia auxiliares 2C son elegides de medo qua es ajusta
da substancialmen'te; la misma. diferencia de potencial flo-
tante. con la pola:r:ida.d correc'ba. ‘Para eatas formes de co-
next én ds acuerdo con la invenciln, el curso de la curve
carecteri{stica corriente~tensiln es exiremadamente lineel,
siendo tembién muy favorsble la smplificacién de corrien-
te. Ademé.a‘, tienen la ventaja, como se veré‘d'e la fig. 8
que las curves cerecteristicas 43a ¥y 43b esumen, en el
ra;ngo de tensidn corregpondiente, un yélor congtante’ favo
rable I3/T45 que tembidn es constente con lag diferencias
de _tenaign elevadag y es mds favorable con regpecto & la
corriente de negro que las curvas caracteristicas 4la,
42a y 42b. Eate »dispositi'vo de acuerdo con la invencidn,

por ejemplo, en la diaposicidn mostreda en la fig. 5 es

- particularmente adecusdo para funcienar con corriente al-

terna.

4 modo de comparaeiln las figs. 7 y & muestran,
sdenés, lasz curvas ceracteriaticas 404 y 40B y 40a y 40b,
respect ivamente, siendco medido el elemento de circuito |
nogtrade en lzg fig. 6 entre los dom electrodos de tipo n
(2,5) y (22,23), dejéndose fuera del circuito los electro
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dos (3,6) ¥ (20,21). Con esta forma' de conexiln, que no

i Loee e .~ " ‘.’ N .l" [ 0 DU . e -
corregponde a la invencion, dado que gon usados dos elee-

trodos inyectores de tipo opuesto, se encontrd uns curve
caracteristica corriente-tensidn de saturacidn desfavore-
ble para las dos direcciones de polarizscién, mostrando

una smplificacidn de corriente vaja, desfavorazble, Se en-

 contrd una curva caracteristica de asaturacidn gimiler, en

une medicidn entre los electrodos (20,21) y (3,6).

De 1o que antecede so verd que las curvas careo
teristices 41a, 424, 42B, 434, 43B que ge refieren e los
dispositivos de acuerde con la invencidn, se distinguen
favorasblemente por ung linealided satisfactoria de la cur
va carecteristica corriente-tensidn y un aumento ventajo-
so en la amplificscidn de corriente, debiendo ser preferi
dag lag formas de conexidn que determinan las curvas ca-
racteristicas 434, 43B ¥y 43 & y 43 b debido & su corrien-
te de negre, favorable. Deberis mencionsrse squi que le

relseién I = I, puede ser heche meyor a voluntad usendc

1
un camine de corriente mis engostc en la regidn interme-

‘dia, por ejemplo, una capa delgads, utilizendo un semicon

ductor que tiene una desviacidn inferior de ls conduccidn
intrinsece o un semiconductor con una digtancia de banda

mayor ¢ mediante enfrismientc a. por ejemple, ~70f con se-
miconductorss gue tienen una digtencia de banda comparsti
vamente pequefia, Con les curvas caracteristicag 414, 424

Y 42B I= intensidad de corriente y le amplificacidn de €0
rriente son ligersmente mée favorsbleg que con lag curvag
434 y 43B, es ciaerto, pero el cursgo de las curvas carecte
risticas 434 y 43B es mis ventejosc con respecto a 1z Ii-

neglided y la relgcidn 'Il : Id es aprecisblemente még fa-
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versble con las dltimes curvas mencionadas, particulermen
te con tensiones més altes.

Finalmente, deberfs mencionerge que dentre del al
cance d¢ la invencila los expe-itos.- en la »téoa"niea pueden
aplicar verias modificaciones. Por ejemplo; la forma del
cusrpo foto-sensible puede ser diferente y los electrodos
pueden ser dispuestos unes con respectc a los otros de
ima manera diferente, por ejemplo, sobre un cuerpo al me-
nog percialmente anular. Si fuera deseable, pueden ineor-
porarse resis‘torea_ suxiliares en las zonas electrddicas
del cuerpo sémiconductor ¢ log eleetrodos pueden ester
digpuestos con des‘plazamienfcs: relatives en el lggar en
vaz de egtar opuegtow entre sf. En lugar de impsdénciaa
auxilisres, por ejemplo, pueden conectarse fuentes de
tensidn sdicionsles entre les electrodos de cada par a
fin da’ mentener el potenciagl flotente entre dichos elec-
trodos.

La pregente golicitud que corresponde a la presen
tada en Holands, el 2 de Julie de 1962, bajo el némerc
280.435, se acoge a los beneficios del articulo 51 del
vigente Bstatuto sobre Propieded Indusirial.

¥ 0T &

Los puntos de invencidn propia y nueva que se pre
sentan para que sesn objeto de eata solicitud de Patente
de Invenciln en Espefia; por VEINTE afios, son los sigufen-

. teas ’
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l.~ Dispositivo de circuito fotosensible gue
comprende un elemento de circuito fotosensible que compren
de un cuerpo fotosensible con electroéés, digpogitivo en
que, por medic de una fuente ds suministro incluide en un
circuito externo, son aplicados potencisles a &l menocs
dog electrodos y estd provisto un cemino de corriente en
8l cuerpo, cuyas: variaciones de impedancia gon utilizadag
en o1 circuito externo en dependencie de le radiacidn in-
cidente, caracterizado parque el elemento de circuito fo-
tosensible comprende wn cuerpo fotosensible con una regidn
semiconductora substencisimente intrinseca o adhilmente ex
tringeca, en que, durante la rediscidn, ls conduccidn de
lagunas y le conduceidn de eleéd:rones_ son substencialmen~
te del mimmo orden de megnitud y al menos dos elsctrodos,
seperados por dicha regidn, para el swazinistre. de corrien

te 2l cuerpo, siendo capaz un electirodo de inyectar prin-

- cipalmente sdlo electrones y siendo capaz el otro electrg

do de inyectar principalmente sblo lagunag hacis diche re
giln intermediz, siendo aplicada una diferencias de tensidn
ror medic de al menos wia fuente de suministro externe, &
trevés de los electrodos, a la reg dn intermedia, de mode
que dichos electrodos inyectores son ex;:itados, al menos
temporariamente en la direccidn de paso y las lagunas y
los electrones pesen, &l menos localmente, em 1a regidn
intermedia a travéa de un camino de corriente substancial
mente comdn, cuya impedancia es afectads por la radiacifn
incidente sobre la regilm intermedis.

' 2.~ Dispositivo de circuito foteogensgible de acuer
do can 1a reivindicecidn 1, caracterizado porque a fin de
obtener una amplificacidn de corriente, a través de los
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electrodos, sobre la regidn :i.ntermédie.,‘ es gplicada unz
diferencia de tensidn elevada tal que el tiempo de trénsi

to medio de los portadores de cargs requerido para cubrir

. el camino de corriente en la regidn intermedia, es mis

carto que el tiempo de vida de recombinacién medis de di-
chos portadores de cargs en la regién intermedia.
3+~ Dispositivo de circuito fotosensible de a-

cuerdo con las: reivindicaciones 1 y/0 2, caracterizado
porque el cuerpo fotosensible tiene wna estructurs p-i-n
6 p-s=n y que la zona p y la 2one n con los contactos agQ -
cigdos constituyen los mencionados electrodos inyectores,
estando ubicado sl camino de corriente comin en le regidn
intermedia semiconductora intrinseca (i) o ddbilmente ex-
tringsca (s), sobre le que incide la radiacidn entre di-
chos electrodos y, siendo aplicada, €l.menos temporar.ia-'
mente, une diferencia d¢ tensidn en el circuito externo
entre dichoé electrodos, recibiendo el electrodo inyector
de lagunas una tensidn pesitive con relacidn el electrodo
inyector de electrones. |

‘ 4.- Digpositivo de circuito fotosensible de e~
cuerdo con la reivindicacidn 3, caracterizado parque ls
disgtancia entre los dos electrodos inysetores mediéa a2 lo

largo del cemino de corriente en la regiln intermedia, es

_al menos 5 largos de difusidn-recombinacibn, preferente-

nen te mda de 10 largos de .difusiénerecambinzcidn.

Se= Disgpositivo de ¢ircuito fotogsensible de &=
cuerdo con lag reivindicaciones 3 é 4, caracterizado por-
que los electrodos inyectores se unen a le regibn interms ’

dia a través de capas de trensicidn que tienen una concen

" Yracifn de centros de recombinecidn pars 1os portadores
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‘de carge de la clase correspondiente que deben ser reco-

lectados, en comparacién con el regto de 1z regién inter= -

media,

6.~ Dispositive de circuito fotosensible de a-

- cuerdo con lag reivindicaciones 1 y/o 2, caracterizado

porque dicha regidn intermedia eetd provigta, en la proxi
midad de 8l menos uno de dichos slecirodos inyectores con
al menos un electrodo colector separedo que aleja del ca-
mino de corriente comin portadorels de ca.rgé. del tipo opueg

to al .tipo de portadores de cargs inyectado por el elec-

trodo corregpondisnte.

7= Digpositivo de circuito fotoseg.éible de a~
cuerdo con la reivindicacidn 6, caracterizadé por compren
der un cuerpo fotosensible con una regién semicanductora
substancialmente intrinseca o Qébilmente extringeca y al
menas dos pares de electrodos, separados entre s{ por di-
che regidn, comprendiendo un par un eleétrodo capaz de in
yectar substencislmente sblo electrones y un electrodo co
lector de lagunas geparado y comprendiende sl otro par un
electrodo que inyecta substencielmente sélo legunes y un
electrodo colector de electronés sepsrado, siendo manteni
da 2] menos temporariaments una diferencia de tengién me-
diente la aplicacifn de potenciales a dichos electrodos
sobre diche regidn intermedia, de modo que en dicha regidn
intermeciia, el menoaz localmente, ‘se forma'un‘ cé.mino de ¢co
rriente substencielmente comln pera las lagunas y electro
neg, siendo afectada la impedancia de dicho camino por lsa
radiacidn incidente sobre la regidn intermedia. |

8~ Dispositivo de circt;:Lto fotogsensible de 2~
cuerdc; con las reivindicacioneg 6 6 .7 » caracterizado por-

.. 288480



15

15

20

25

30

que el electrodo colector estd formado por un electrodo
capaz de colectar substancialmente sdlo los portadores de
carga del tipo correspondisnte. . .

3¢~ Dispositivo de circuito fotosensible de a-
cuerds con las reivindicaciones 6 a 8, céracterizado POr~
que el electrado inyector de lagunas y el electrodo colec
tor de lagunas: estdn formados cada uno por une zona Coh-
ductora de tipo p con un contacto esociado y el electrodo
inyector de electrones y el electrodo colector de electrg
nes estén formados cade uno por una zona cmdu@tora de ti
pc; a con el eontacto asociado.

10.~ Dispositive de eircui‘i;o fotosensible “de a~
ouerdo can cualquiera de les mivindicacioneeﬁ a9, ca-
re.c.terizadé porque ‘xm glectrodo que inyecta pcr‘taddres 'de
cerge de un tipo determinado y un electrode colector de
portadores de carga del mismo tipo, en los varios pares
de electrodos, sun de estructurz iddntica.

1lem- Di’.a{posi’tivo de circulto fotosensible de g-
cuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 6 & 10, ca-
racterizado parque el electrodo inyctor y el electrodo
colector de cade per estén seperados entre si por una dig
tancia de como méximo 5 largos de difusibn-recombinecidn,
preferentemente como méxime 3 largos de difusldn-recombi-
nacién. -

124= Dispositive de circuito fotosensible de a~
cuerdo con cuelq,uiéra de las reivindicsciones 7 g l1ll, ca=
racterizade parque log pares de electrodcs estén sepera-
doa entre ai por una distancia de el menos 3 largos de di
fusiln-recambinecién,

134~ Dispoaitivo de circuito fotosensible de awm
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cuerdo con cuglquiera de lag reivindiczcicnes 1 a 12, ce-
racterizado parque l2 radiacidn incidente sobre la regilm

intermedis incide tembidn gobre las zonas asociadas con

 log electrodos.

14 .~ Digpositiveo de circuito fotosensible de o=
cuerdo ¢on cualquiere de las reivindiceciones 6 & 13, ca~
racterizado porque entre ol elsctrodo inpctor y ol elec-
trodo colector de cads par es mantenida uns Qiferencis de
tensidn en el cireuito externo, teniendo dicha diferencie
la misme pola.ridaﬁ que la diferencig de potenciai floten=
te producide por le rediecidn entre dichos: electrodos, es
tanda cmnprend'idc_rel valor de dicha diferencig entre la
mited de le diferencia de potencisl flotente y la Aisten—
cig de bends de la regidén intermedia y siendo preferente-
mente subgtancialmente igual a la diferancia de potencial
flotante. '

15 e~ Digpoasitive de circuito i‘otosehsible de &~
cuerde con la beivindicaeién 14, ceracterizado porque &
fin de mentener dichs diferenciz de tensién se utilizan
dog: eircuitos e:x’;:emos, ineluyendo uno unz fuente de sumi
nigtre y egtende cohecta&o entres el electrodo inywctor de
elesirones de un par y el electrodo colector da eleCtro-
neg del oitro par, incluyendc el otro circuito una fuente
de suminigtro prefsrentemente idéntica y e stando conscte~
de entre el elgctrode colector de lagunas de un par y el
electroda'inyeotoi‘ de lagunas del otro iaar, estando acopls
dog dichos c‘ircui'l.:fc entre ef a través 4ol cuerpo fotosen
gible. . : }
~ 16.~ Dispositive de circuite fotosensible de s~
cuerdo con la reivindicacidn 14, caracterizedo porque los
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electrodos de cada par estdn conectados a una fuente de
guminigtro comin y & una impedencig de cerga comin, inclu
yendo el camino de conexién de 8l menos wao de los elec-
trodos 42 cadas psr wna impedanciz auxiliar adicional por

medic de la cusl es aplicade dicha diferencis de tensgiln

_entre los electrcdos de cads per.

17.~ Digpositive de circuitc fotosensible de a-
everde con la reivindiescidn 16, caracterizado porque la
fuente de suministro comin es une fuente de tensiln comti
poa y que las impedanciass auxilisres estén provistas en
la forma de fesis‘bores, en los caminos conectores al elec
trodo colector de cade par.

18 .~ Dispositive de circuito fotosensible de am
cuerdo eori la reivindicacidn 16, caracterizado porque la
fuente de suministro comin esté formads por una fuente de
tengidn alterna y que las impedencieg auxiliares estén for
madeg por capacitores separedores.

19.~ Dispasitive de circuito fotosengible de a-
cuerdo cor la reivindicaciln 18, caracterizado porque los
capacitores separsdores san integrales con el cuerpo foto
sengibvle conectando el f:ontaoto con al mencs wo de los
electrodos ée c-e.dé par capseitivamente g la zona de cuer-
‘p'a asociada con el {electrodd felévanfe

20, Dispositivo semiconductor fotosensible ade
cuado pera ser usado en un dispositive ’de'eircuito fotosen
sible de mcuerdo con cralquiera de las reivindiceciones 1
a5, Caractexfizadc;- por comprender un cuerpo fotosengible
con une regidn semicenductors substancialmente intrinsece
o débilmente oxtrinseca en que 1z conduceién de electro-

nes y la conduceién de lagunas producidas por rediscidn
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gon gubgtancialmente del mismo orden de nagnitvud y a1 me-

nos dos. electrédos seperados por dicha regidén pars el su-

minigtro de corriente el cuwerpo, éiendo capaz un electro-

do de inyectar érincipalmente 80lo electronex y siendo cs

paz el otro de inyeetar principalmente sélo legunes hacia

dicha regibn intermedis y en que la distancia entre dichos
éiéctrodoa, medids a 1o largoe del caminc de corriente so-

bre dicha regidn intermedia, e s &l menos 5 largos de dify

sidn~-recombingeidn, preferentemente al mencs 10 largos de

(iifusién-recéﬁbinacién.

' 21.-§biapositivo semiconductor fotosensible de o~
cuexrde con la relﬂnalcacion 20, carscterizadc porque el
cuerpo fotosensi‘ble tiene una estructurs p-i-n o pes~,
formando las zonas-p yocon log contactoa'a3001ados log
mencionadom electrodo.s inyectores sobre la re.gion interme
4ia substancialmente intrinseca (1) o alvilmente extringe
ca (s). ' | o

»22.-Tbispositivo semfconduc.tor fptésensible‘de 8~
cuerdo can lés reivindigaciones 20 y/0 21, ca.fac‘berizado-

parque los slectrodos inyectores se unen a la regién in-

termedia & través de capas de transicidn que tienen una

concentrsciln de centros de recombinacidn para los pariae
deores de carga aél tipo relevante que deben ger rscolectg
do, concentraciln que es mayor con respecto al resto de
la region intermedia.

23+~ Digpositivo semiconductor fotosengible ade-
cuado para ser usado en un Qisgpositivo semiconductor foteo
gengible de acuerdo con la reivindica;:ién 6, caracteriza~-
do par comprender un cuerpo fotossnsible con una regidm

semiconductora substancialimente intringece o détilmente

0. 288480
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extrinseca en gque la conduccidn de electrones y la condug
cidn de laguna que aparecen duranté le irradiacidn son
del mismo orden de magnitud y al menos dos eleétrodos 6=~
paradoes por dicha regidn, para el suministro de corriente
al cuerpo, siendo capaz un electrodo de imyectar princi-
palmente sdlo eiectrones & siendo.capaz el otré electrodo
de inyectar priﬁcipalmente s8lo lazunas hacie dicha re-
gibn, que esti provista, en la proximidad de sl menos uno
de dichos electrodos inyectores, con al menos un electro-
d¢ colector separado capaz de recolectar desde la'regién
intermedia portadores de carga del +tipo opuesto al $ipo
de portadores de carga que debe ser inyectado por el eleg
trodo inyector relevante.

24 .~ Dispositivo semiconductor fotosensible de
acuerdo con la reivindicacidn 23, adecuadoc para ser usado
en un dispositivo de acuerdo con cualqﬁiéra de las reivin
dicaciones 7 a 19, caracterizado porgue el cuerpo fotosen
sible comprende al menos dos pares de electrodos separa-
dos entre si por dicha regidn intermedia, teniendo un par
un electrodo capaz de inyecfar_sélo electrones y un elec-
trodo colector ée§arado capaz de slejar lagunas désde la
regién intermedia, teniendo el otro par un electrodp capaz
de inyectar substancialmente s6lo lagunas y un electrodo
colector separado capaz de slejar electrones de la regidn
intermedias

25,= Dispositivo semiconductor fotosensible de
acuerdo con la reivindicacién 24, caracterizado porque
los electrodos coleciores estdn formados por electrodos

capaces de recolectar substancislmente s6lo los portado-

288480
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26;—2ﬁispo§%tivo gémicoﬁduetor fotosensible de
acuerdo con eﬁalquiera de laé reivindicaciones 23 a 25,
caraéterizad9~p§fque el electrodo inyector de lagunas y
él electfodo colector de lagunes estidn formedos cada uno
por una zona oonddctora P con el contacto asocéiado y el
electrodo inyector de electrones y el electrodo colector
de slectrones estdn formados cada uno por una zona con-
duetora n con el contacto asociado.

27.- Digpositivo semiconductor fotosensgsible de
acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 23 a 26,
caracterizado porque el electrodo imyector y electrodo cg
lector de al mencs un'par, preferentemente de los dos pa-
res, estén separados por una distencia de como méximo 5
largos de difusidn-recombinacidn, preferentemente como nd
ximo 3 largos de difusibn-recombinscidn.

28.— Dispositivo semiconductor fotogensible de
acuerdo con cualquiera de lae reivindicaciones 24 a 2%,
caracterizado porque la distencia, medida a lo largo del
camino de corriente entre los dos pares de electrodos es
al menos 3 largos de difusibn-recombinacién.

29.~ Digpositivo gemiconductor fotosensible de

acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 20 a 28,

 caracterizado porque estdn provistos medios para hacer

incidir la radiecién no solamente sobre la regién inter-

media sino tembién sobre las zonas del cuerpo esociadas

con los electrodos.

30.- Dispositivo semiconductor foiosensible de
acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 24 s 29,
caracterizado porque un electrodo inyector de portadores
de carge de un tipe determinado y un elgctrodo colector

289480
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de portadoreé de carga del mismo +ipo en los varios pa-
res, tienen una estructura substancialmente idéntica.

' 31,- Dispositivo semiconductor fotosensible de
acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 24 a 30,
caracterizado porque capacitores separadores son integra-
les con el cuerpo fotosensible conectando el contacto con
al menos uno de los electrodos de cada par, capacitivamen
te 2 la zona dei cuerpo asociado con el electrodo.

32.= Dispositivo de cireuito fotose_nsible.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que an-
tecede, representado en los cuatro dibujos gue se acompa-
fian ¥ para log fines que se han especificado.

Bsta Memoria consta de sesenta y tres hojas es-

critas a miquine por una sola cara.

Hearids 26 QT 1963
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