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MEMORIA DESCRIPTIVA
pers solicitar
PATENTE DE INVENCION
en ’
ESPARNA
por VEINTE afios
a nombre de NoV. PHILIPS'GLOEILAMPENFABRIEKEN, entidad -
holandesa, establecide on Emmasingel 29, Eindhoven, Ho-
landa, por:
"UNA DISPOSICION DE SEMICONDUCTOR CON UNA FUENTE IE
'RADIACION CONTROLADA DE INYECCION Y RECOMBINACIOR®

El invento se refiere a una disposicibén de semi-
conductor con una fuente de radiacién controlade de inyec-
c¢ién y recombinacién que comprende un cuerpo semiconductor.

En el cuerpo semiconductor de una fuente de ra-

5 diacibn de inyeccibn y recombingci&n se produce radiacibn
por inyeccibn de portedores de carga, que se traduce en -
recombinacibn de electrones y hoyos con emisibn de radia-
cibn., Ia inyeccién de portadores de carga se obtiene ha-
ciendo pasar une corriente eléctrica a través del cusrpo -

10 semiconductor, El cuerpo semiconductor contiene ususlmente
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ung unién pn de tel maners que mediante el paso de corrien-
te en la direccién hacia adelante a través de la wnibn pn -~
son inyectados electrones en la parte de tipo p del cuerpo
seniconductor y/o son inyectados hoyos en la parte de tipo
n del cuerpo semiconductor. La intensidad de la radiaciln -
emitlda depende del valor de la corrliente hecha pasar a -
través del cuerpo semiconductor.

Puede usarse una fuente de radiacibn controlada -
de inyeccibn y recombinacibén para la transmisibn Sptica de
sefiales. Para este fin, se conecta une fuente de corrienﬁe
de alimentacibn a la fuente de radiacién y se envia una co-
rriente de alimentacibn a través de la fuente de radiacifn
que hace pasar a ésa fuente al estado radisnte. La radia-
cibn emitida dbe ser modulads para la transmisién de seffa-
les. la rediacibn modulada puede ser detectada con ayuda -
de un fotodetector y convertids en sefiales eléectricas.

Puede obtenerse la modulacibn de la radiscibn emi-
tida modulando la corriente de alimentacibn que pasa a tra-
vés de la fuente de radiacién de inyeccién y recombinacibn
por medio de una fuente de sefial eléctrica. En muchos casos,
sin embargo, ese método de modulacibn es inadecuado. Desde -
el punto de vista de los circuitos eléctricos, por ejemplo,
al ser transmitidas sefiales débiles puede ser infitil que -~
esas sefiales débiles sean aplicadas a la fuente de radiacibn
por modulacifn de una gren corriente de alimentacibn. Ade-
més, en muchos casos es deseable evitar el acoplamiento -
eléctrico entre la fuente de sefiales y la fuente de corrien—
te de alimentacibén. Por otra parte, paras clertos usos puede
ger Gtil que la fuente de radiacibn de inyececibn y recombi-

nacidn sea controlada a distancia sin conexiones eléctricas,
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Otro método posible de modulacifn consiste en
modular la radiacién emitida por la fuente de radiacibn ~
de inyeccibn y recombinacibn exteriormente a esa fuente -
haciéndols pasar a través de un modulador separsdo. En la
préctica, sin embargo, se comprueba en general que tales
métodos de modulacibn son menos eficaces que el método an-
tes mencionado.

También existe un control de una fuente de radia-
cibn de inyecciln y recombinacién en elementos de circui-
to optoelectrbnicos que comprenden ung fuente de radiacibn
de inyecciln y recombinmcifn a la cual esté conectada la -
entrads eléctrica del elemento de circuito y que esti aco-
plada Spticamente a un cuerpo semiconductor fotosensible -
al cual estd conectada la salida eldetrica del elemento -
de circuito. En estos elementos de circuito optoelectréni-
co, también suele ser un inconveniente que hayan de ser -
alimentades una corriente de alimentaciln y sefigles de en-
trade eléctricas a la misma entrads eléctrica del elemento
de circulto.

Un objeto del invento es proporcionar une dispo-
sicién de semiconductor com una fuente de radigcibn contro-
lada de inyeccibn y recombingeidn que es de un tipo comple-
tamente nuevo y permite sosleyar los inconvenientes antes
citados,

De aucerdo con el invento, una disposicifn de -
gemiconductor con ung fuente de radimeibn controlada de ~
inyeccifn y recombinacibn que comprende un cuerpo semicon-
ductor estd caracterizada por que la recombinacibn radian-
te de electrones y hoyos en el cuerpo semiconductor que -

se produce debido a la inyeccibn de portadores de carga -
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es controlada mediente el control de la poblacibén deelec-
trones de un nivel intermedio, el cual estd situado en la
bande prohibida entre la banda de valencla y la bhanda de
conduccibn del ocuerpo semiconductor, con la ayuda de una
fuente de rediseibn de control que estd acoplada Optica-
mente a la fuente de radiacibn controlada y emite radia-
¢ibn que permite que los electrones del cuerpo semicon-
ductor sean llevados a un estado de mayor energia.

En una disposiclén de semiconductor de acuerod
con el invento, las sefiales de entrada pueden ser alimen-
tadas a la fuente de radiacibn de control separadamente -
desde la corriente de alimentacibn suministrada a le fuen-
te de radiscibn controlada y, si se desea, puede evitarse
el acoplamiento eléctrico entre uns fuente de sefial elée-
trica conectads a la fuente de radiscliln de control ¥y unsa
fuente de corriente de alimentacibn conectads a la fuente
de radiacién controlada. Por otra parte, las fuentes de -
radiscibn pueden estar distanciadas la una de la otra, -
siendo controlada a distancis la fuente de radiacidén con-
troleda con ayuda de la fuente de radiacibén de control.

Lo fuente de radimcibn de control puede ser cual-
quier fuente de radiscién que emita radiacién que tenga la
longitud deseada, por ejemplo, una lémparg de cinta de -
tungsteno provista de un monocromsdor, por ejemplo, un ~—
filtro de interferencia. No obstante, la fuente de radia-
cibn de control es preferiblemente una fuente de radiacibn
de inysceidén y recombinacidn, la cual permite simplicided -
y compacidad meyores de ung combinacibn de estructura cons-
tructiva de las dos fuentes de radiacibn., (Tel combinacién

de estructura constructiva es frecuentemenfe deseable).
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Una realizacién importante de una disposicibn -
de semiconductor de acuerdo con el invento estd cargeteri-
zada por que la poblacifn de electrones del nivel interme-
dio es controlable en razbén del hecho de que la rediacién
emitida por la fuente de radiacibn de éontrol s capaz de
llevar electrones desde la banda de valencis al nivel in-
termedio mientras que la recombinacidn radiente se efectia
por medio de ese nivel intermedio y puede ser inhibida -
aumentando dicha poblaecibn. Puede verse claramente que -
cuando el nivel intermedio estd ya totalmente o en parte
ocupado por electrones, los electrones procedentes de la -
banda de conducciln diffcilmente o en ninglin caso pueden -
llegar a elcanzar la banda de valencia por intermedio de -
ese nivel intermedio y recombinaryse con hoyos en la banda
de valencia.

Se han logrado resultados satisfactorios con una
fuente controleda de inyeccidn y recombinacidn que tiene -
un cuerpo semiconductor de fosfuro de gslio el cual, al -
menos en las proximidades de la unidn pn, estd cargado con
cine y oxigeno a fin de producir el nivel intermedio desea-
do. E1 fosfuro de galio tiene una anchurae de la banda pro-
hibida de aproximademente 2,25 electrbénvoltios, y el nivel
intermedio producido por el cinc¢ y el oxigeno en la banda
prohibide estd espaciado de la banda de valencia por una -
distancia de aproximadamente 0,45 electrdnvoltios y de la
banda de conduccibn por una distancias de aproximadamente -
1,8 electrbnvoltios, En este caso, la radiecidn de recombi-
nacibn tiene una longitud de onda de aproximadamente 7.000
unidades A, la cual corresponde a ung energia cuédntica de

aproximedamente 1,8 electrdénvoltios. En este caso la fuente
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de redimeibén de control debe emitir radiseibn que tenga -
uns energla cufntica que sea al menos iguel a 0,45 eleo-
trénvoltios pero que sea menor que la energla cuéntica -
de la radiacidn de recombinacién (1,8 electrénvoltios).
Asi, la fuente de radiacibn de control puede ser, por -
ejemplo, una fuente de radiacifn de inyeccibn y recombi-
nacibn que incluye un cuerpo de arseniuro de gelio o de -
fosfuro de indio y que es capaz de emitir radiacidn que -
tiene una longitud de onda de gproximgdamente 9,100 i (1a
cual corresponde s una energfe cufntica de aproximadamen—
te 1,36 eleotréuvoltios).

Obtra realizacién importante de una disposicibn -
de semiconductor de acuerdo con el invento estd caracteri-
zada por que el nivel intermedio permite la recombinacibn
sin rediscién de electrones y de hoyos de tal manera, al
menos sobre una parte de la gama de corriente de la fuen-
te de radiacibn controlada, que la recombinacibn radiante
esté restringida mientras que la recombinacibn sin radia-
cibn, y por tanto la citada restriccibn, puede ser contro-
lade mediante el control de la poblacibn de electrones -
del nivel intermedio.

La recombinacidn sin radiscibn por medio del ni-~
vel intermedlo puede ser restringida o impedids, por ejem-
plo, usando una fuente de radiacifn de control que emite -
radiacifn capaz de llevar electrones desde el nivel inter-
medio a la banda de conduceibn. En este caso, los electro-
nes que alcanzen el nivel intermedio desde lg benda de =
conduceibén no son totalmente perdidos pars recombinacibn -
radiente, ya que parte al menos de los electrones son de-

vueltos a la banda de conduccibn por la radiecibn emitids
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por la fuente de radiacién de control y queda todavia una

posibilidad de recombinaciln con hoyos con emisifn de ra-
discibn. As{ pues, en este método esta restringida la po-
sible poblacibn de electrones del nivel intermedio.

Alternativamente, la recombinacibén sin radiscifn
por medio del nivel intermedio puede ser también controla=-
da de une meners similer a aquella en gque en la realizacién
precedentes es controleds la recombinecifn con emisibn de
radiacibn, es decir, controlando lg poblacibn de electro-
nes del nivel intermedio llevando electrones desde la ban-
da de valencie al nivel intermedio, blogueando de ese modo
més o menos efizcamente el camino para los electrones en
la banda de .conduceibn, los cuales, de otro modo, es pPro=
bable que alcancen lg banda de valencia por medio de su ni-
vel intermedio. En este método, le radiacibn emitida por -
le fuente de radiacibn de control debe tener una energfa -
cudntica que corresponde al menos g la energfa requerida -
para llevar un electrén desde la bands de valencis al ni-
vel intermedio.

Por consiguiente, en esta realizacibn alternati-
va no se efectia le recombinacién con emisifn de radiecibn
por medio de dicho nivel intermedio, sino por medio de otro
nivel intermedio o bien, por ejemplo, por transiclones de
bande a banda.

Un cuerpo semiconductor puede contener en ls ban-
de prohibida un nivel intermedio que permite ls recombina-
cibn sin rediacibn debido al hecho de que en el cuerpo se—
miconductor estdn incorporados centros de recombinacibn -
gin rediacibn, frecuentemente designados en le bibliografia,

como "destructores", Como es usual, la expresién "centro -~
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de recombinacibn sin radiseién" debe entenderse que signi-
fica un centro, por medio del cual puede tener lugar re—
combinacibn sin le emisibn de radiamcibn, es decir, al me-
nos sin la emisidn de radiacibn que tenga la longitud o -
las longitudes de ondg eficaces para la disposicifn optoe-
lectrénica, mientras que esa recombinacidn tiene lugar ge~
nerelmente con suministro de energle térmice a la reticuls
cristelina.

Son especialmente adecuados squellos centro de
recombinacién sin rediscibn para los cuales ls seccibdn -
trensversal de capture para los portedores de carge inyec-
tados para la finalidaed de recombinacidén es mayor que la -
de los centros de recombinacibn "rediante" y es ademés ma-
yor, por ejemplo cien veces mayof, que laﬂseccién transver-
sal de captura, tras haber sido absorbido en el centro de
recombinacibn sin radiscibén un portador de carge inyeotado,
para los portesdores de carga de tipo opuesto. Como es sebi-
do, teles centros de recombinecidn sin rediacibn pueden es-
tar constitufdos en un cuerpo semiconductor por defector -
del cristal o por ciertas impurezas, generalmente elementos
de transicibn, tales como hierro y cobalto.

Al gumentar le corriente que pasa a través de uns
de tales fuentes de radiscién de inyeccibn y recombinacibn
que comprende tales centros de recombingcibn sin radiacifn,
aumenta le intensided de radiacibén en relacién superlineal
con respecto a la intensidad de corriente a través de la -
fuente de radiacién sobre squelle parte de la gema de coO-
rriente de la fuente de radiacibn en que el nimero de por-
tadores de carga inyectados toms un valor para el cual los

centros de recombinacién sin rediecién llegan a estar satu-
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rados, Con corrientes pequefias a través de la fuente de ~
radiacibn, recombinacién tiene lugar sustancislmente sblo

por intermedio de los centros de recombinacibn sin rsdia-

cibn , de tal manera que la intensidad de la radiacibn emi-
tida es muy pequefla, pars meyores intensldedes de corrien-

te, la intensidad de la radiscibm emitida eumenta en rela-

ci&n.sugerlineal con respecto & la intensidad de corriente,
al tiempo que se produce la saturacidn de los centros de -

recombinacién sin radiscibn. Si se aleanze la seturscibn -

de los centros de recombinacién sin radiacibn, la intensi-

dad de la radiacifn emitids sumenta a un r'egimen menor, -

por ejemplo, en relecién lineal con respecto a la intensi-

dad de la corriente.

La gama de corrientes de la fuente de radiacibn -
controlada de inyecciln y recombinacibn en que la intensi-~
dad de lg radigeildn emitida aumenfa en relacibn superli-
neal oon la intensidad de la corriente puede ser desplaze-
da, controlando la poblacibn de electrones del nivel inter-
medio, a intensidadesde corriente menores o también mayo-
res, con la consiguiente posibilidad de que la intensidad -
de la radiacibn emitida eumente o disminuys en relacibn su-
perlineal con respecto a las sefiales de entrada eléetricas
que son aplicadas g la fuente de rasdiacién de control, mien-
tras que la corriente a través de la fuente de rediacibn -
controlads permanece sustanciaslmente constante, Por consi-
guiente, una realizacién preferida de una disposicién de -
semiconductor de acuerdo con el invento estd caracterizado
por que el cuerpo semiconductor de la fuente de radiacién -
controlada de inyeccién y recombinacibn contiene centros -

de recombinacibn sin radiacién que resulten en que la inten-
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gidad de raediscibn de esa fuente de radiscibn, al menos -
sobre par%e de la gama de corrientes de esa fuente de ra-
diaecibn, aumenta en relascién superlineal con respecto a -
la corriente a través de la fuente de radiseibn.

Se han obtenido resuliados sgtisfactorios con
un cuerpo semiconductor de fosfuro de galio que, al menos
en las proximidades de la unién pn, estd activado con cinc
y oxigeno ( a fin de obtener centros de recombinascibn ra-
diantes) y también con centros de recombinaciln sin radia-
cibn, Le modulsecibn de lg radiacibn emitida por la fuente
de radiacién controlada por medio de la fuente de radia-
cibn de control puede ser muy ripida, ya que la modulacidn
se efectlie por accibn reciproca entre los cuantos de radia-
cibn y los electrones a la vez que, en este caso, no han -
de producirse necesariamente fenbmenos de inercia, por -
ejemplo del tipo de los que se producen en los fotoconduc—
tores,

El invento proporciona ademés un tipo totalmente
nuevo de elementos de circuito optoelectrbénicos que com-
prenden una fuente de radiacibn controlada de inyeccidn y
recombingeibn que estd acoplade Spticamente a un cuerpo -
semiconductor fotosensible. As{, una realizacibn especial-
mente importante de una disposicifén de semiconductor de
acuerdo con el invento estd ceracterizada por gque la dis-
posicibn de semiconductor constituye un elemento de circui-
t0 optoelectrénico que tiene una entrada eléctrica conecta-
da & la fuente de radiacibn controlads y unae salids eléc-
trica conectada a la fuente de radiacibn de control, mien-
tras que se han provisto un cuérpo semiconductor fotosen-

gible al cual estéd acoplada 6pticamente la fuente de ra-
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digeibn controlads y al cuel estd conectada la salida -
eléctrica del elemento de circuito.

Se gpreciard que la presencia de dos entradas ~
eléctricas eumenta en el nimero de posibles disposiciones
de circulto en que puede usarse un elemento de circuito -
optoelectrénico en comparacifén con los elementos de cir-
cuito optoelectrénico conocidos que tienen Unicamente una
sola entrada eléctrica. Puesto que el elemento de circui-
t0 optoeléctronico de acuerdo con el invento posee la an-
tes citada comhingeidn de una fuente de radiacién de con-
trol y una fuente de radiacibn controlada, tembién se -
obtienen las ventajas de entes citedas de esta combinacibn,

En muchos casos la radiacifn emitide por la fuen
te de radiacibn de control consiste en cuantos de radia-
cibn que, desde el, punto de vista de la energia, son in-
feriores a los cuantos de radiacibn emitidos por la fuen-
te de radiacibn controlada. Dado que en el cuerpo semicon-
ductor fotosensible se produce un efecto fotoeldetrico, -
por ejemplo, en forms de fotoconduceidn o bien, si el cuer
po semiconductor fotosensible incluye una wnibén pn en for-
me de une fobtotensibn y/o una fotocorriente, por la fuen~
te de radiacidn controlada que emite cuantos de radiacibn
que son enérgicaemente superiores a los cuantos de radia-
cibn emitidos por la fuente de radiacifn de control, la -
anchura de la banda prohibide del cuerpo semiconductor -
fotosensible puede ser considerablemente mayor que la que
corresponde a la energla de los cuantos de radiacibn de =
la fuente de radiacibn de control. Por uns parte, ello sig-
nifica que las sgefiales de entrada aplicadas a la fuente -~

de radiacibén de control pueden ser convertidas, en princi-
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plo, en cuantos de radiascién energéticemente pequefios de
una maners energéticamente ventajosa, & la vez que, por
otra parte, puede usarse no obstante un cuerpo semicon-
ductor fotosensible que tenga una mayor anchurs de ls -
banda prohibide, es decir, una anchura de la banda prohi-
bide mayor que la energie de los cuantos de radiacibn enér-
geticamente pequefios, de tal manera que puedan todavis -
derivarse grandes potencies de selida. La potencia que -
puede derivarse de un cuerpo semiconductor folosensible -
aumente con la anchura de lg banda prohibida. Ello tiene -
un efecto beneficioso sobre la ganancia de energis total -
del elemento de circuito optoelectrdnico de acuerdo con -
el invento,

E1l cuerpo conductor fotosensible incluye prefe~
riblemente une unifn pn y estd irradiado por la fuente -
de radiacién controlada en las proximidades de esa unibn
pn.

Las dos fuentes de radiacibén y el cuerpo semi-
conductor fotosensible puéden formar une combinacibn de -
estructura constructiva tal que puedan.ser fécilmente ma-
nipulados como una sole unidad. Por ejemplo, las fuentes -~
de radiacibn y el cuerpo semiconductor fotosensible pueden
ser dispuestos en una envolvente comin preferiblemente opa
cas

Al menos dos de los componentes de una disposi-
cifn de semiconductor de aucerdo con el invento, cuyos -
componentes estén constituidos por lad dos fuentes de ra-
digcibn y, en su caso, por el cuerpo semiconductor fotosen
sible, tienen preferiblemente un cuerpo semiconductor co-

min, lo cual permite una construccibn sumemente compacha.
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Puede restringirse la probagbilidad de reflexiomes incon-
venientes en cuerpos semiconductores separados proveyendo
a los cuerpos semiconductores de los componentes de capas
antirreflectantes corrientemente usadas en Gptica.

Con objeto de que el invento pueda ser fécilmen~
te llevado a efecto, se describirin o continuacibn reali-
zaciones del mismo, g modo de ejemplo, con referencia g -
los dibujos esqueméticos que se acompefion, en los cuales:

Lo Fig. 1 es un diagrema sinbptico esquemitico -
de wna disposicibn de semiconductor de acuerdo con el in-
ventos

Las Figs. 2 y 6 ilustran esquemfbticamente ejem-
plos de diagramas de energfa de cuerpos semiconductores -
ugados en una disposicibn de semiconductor de acuerdo con
el invento;

Les Figs. 3, 4, 5 y 10 son vistas esquemiticas -
en secciln transversal de fuentes de radimcibn de inyec-
eibfn y recombinacibn de una disposicifm de smiconductor -
de gecuerdo con el invento;

La Fig. 7 3 un gréfico de la intensidad de la -
rediacibn emitida de una fuente de radiacién controlads -
de inyeccibn y recombinacibn que puede usarse en una dis-
posicién de semiconductor de acuerdo con el invento como
ung funcibn de la corriente a través de esa fuente de ra-
diacibn;

La Fig. 8 es un diagrama sinéptico esquemdtico -
de un elemento de eircuito optoelectrdénico de acuerdo con
el invento; '

Lo Pig. 9 es una vista esquemética en seceibn -

transversal de una realizacién de un elemento de circuito
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optoelectrénico de acuerdo con el invento,

En las figuras, las partes correspondientes se
han designado por igusles nimeros de referencis.

La dispoéicién de smiconductor de acuerdo con -
el invento ilustrado en forma esguemftica sinfptica en la
Pig. 1 comprende una fuente de radiacibn controlada de -
inyeccibn y recombinacibn 1 que incluye un cuerpo semicon-—
ductor. La fuente de radimcién controlada 1 estd provista
de conductores de conexibn eiéetrica 2 para permitir hacer
pesar una corriente de alimentacibdn e través de la fuente -
de radiacifn. La rediacibn emitida por la fuente de radia-
cibn controladae 1 se ha designado por el nfmero de referen-
cia 3. La recombinacibn redisnte de electrones y hoyos tie-
ne lugaf en el cuerpo semiconductor de la fuente de radia-
cibn controlada 1 debido a la inyeccibén de portadores de -
carge. Esa recombinacién radiantes es controlada mediante
el control de la poblacibn de electrones de un nivel inter-
medio, que estd situado en la banda prohibida entre la ban-
da de valencia y la banda de conduccibn, con ayuda de una
fuente de radiacibn de control 6, que estd acoplada Optica-
mente a la fuente de radiacibnm controlada 1 y emite la ra-
diecién 8 mediante la cual pueden ser llevados electrones
a un estado de mayor energia en el cuerpo semiconductor. -
La fuente de radiacibn de control 6 estd provista de con-
ductores de conexién T para permitir que sean suministradas
sefiales de entrada eléctricas a la fuente de radiacibn 6.

Una fuente de radiacibn de inyeccibfi y recombina-
cifn comprende en muchos casos un cuerpo semiconductor que
tiene un diesgrama de energfa de la clase representads en -

la Fig., 2, en que un nivel de energla intermedio 20 esté ~
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situado en la banda prohibids III entre la banda de valen-
cia IT y la banda de conduccién I, teniendo lugar la re-
combinacibn con emisibn de radiseibn por medio de este ni-
vel intermedio 20, Asf{, électrones procedentes de la banda
de conduceibn I pueden alcanzar la bandg de valencia II en
dos fases de transicibn 21 y 22 y recombinarse con un ho-
yo en lg banda de valencia. Generalmente sélo la fase de
trensicibn mayor 21 es redisnte y origina la emisibn de -
radiacibn 3., La fase de transicibn menor 22 tieme lugar, =~
por ejemplo, con la entrega de energfa térmica a la reticu-
lg eristalina.

Pueden ser llevados electrones desde la bandg de
valencis gl nivel intermedio 20 con ayuda de la radiacibn
8, cuya energia cufntice es suficiente para dar lugar a
una fase de transicién 25 en que un electrén es llevado -
desde la banda de valencisg II gl nivel intermedio 20, es -
decir, cuya energia cufntica es al menos igual a la separa-
cibu entre la banda de valencia II y el nivel intermedio -
20, Asi, pueds controlarse la poblacibn de electrones del
nivel intermedic 20. Esta guerda relacién con el control -
de la recombinacibén con la emisién de rediacifn 3, pues si
el nivel intermedio 20 estd ya ocupado por electrones, to-
talmente 0 en parte, los electrones procedentes de la banda
de valencia I diffcilmente 0 en ningfn caso pueden alcanzar
la banda de valencia IT por medio de ese nivel intermedio -
20 y recombinarse con hoyos eon la emisibn de radiacibn 3.
En este caso, la necesaria recombinacibn se efectda para la
mayor parte de una maners sin radiecifém, por ejemplo, por -
intermedio de centros de recombinacibén en forma de impure-

zas o defectos del cristal dificilmente evitables., Si se -

- 15 -
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requiere, pueden incorporarse centros de recombinscibn -
sin radiscifn adicionales, los cuales son preferiblemente
esencialmente simétricoé, es decir, las secciones transver
sales de cagptura son sustaencialmente las mismas pare los -
electrones y los hoyos de tal maners que es0s centros de
recombinacién no son saturables. Ademds, con la disminue
cibn en la recombinacifn radiante puede producirse un au-
mento en la recombinacibn sin radiacibn en los contactos
de conexibn de los cuales egtd provisto el cuerpo semicon-
ductor,

Esta posibilidad de controlar la recombinacibn
con la emisibn de radiacibn, se utiliza en una realizacién
importante de una disposicién de semiconductor de acuerdo
con el invento, en que la fuente de radiacibn controlada -
de inyeccidn y recombinecibn 1 comprende un cuerpo semicon-
ductor que tiene un nivel intermedio 20 cuya poblacién de
electrones es ocontrolable por el hecho de que la radiacidn
8 emitida por la fuente de radiacibén de control 6 es capaz
de llevar electrones desde la banda de valencia al nivel -
intermedio 20, mientres que la recombinacién con la emi-
gifn de radiacibn 3 tiene lugar por medio de ese nivel in-
termedio 20 y puede inhibirse gumentando lg citada pobla-
cibn de electrones,

La fuente de radiacidn de inyeccibn y recombina-
c¢ibn 1 puede comprender, por ejemplo, un cuerpo semiconduc-
tor 30 (Pig. 3) que tiene una unifn pn 31 y est4 activado
con cine v ox{geno sl menos en las proximidades de esa -
wnibn pn 31, EL fosfuro de galio tiene una enchura de la -
banda prohibida de aproximedemente 2,25 electrbnvoltios, y

el cinc y el oxfgeno dan lugar = un nivel de energfa inter-

- 16 =
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medio 20 espaciado a partir de la bande de valencia en -
aproximadamente 0,45 electrénvoltios. En este cgso la ra-
diacibn de recombinacifn 3 tiene una energfa cudntica -
de aproximadamente 1,8 electrfnvoltios y una longitud -
de onda de aproximadamente %.000 unidades A, y la radia=
cibn de control 8 debe tener una energia cufntica situada
entre gproximadamente 0,45 electrblvoltios y 1,8 electrén-
voltios, Si la energia cuintica de la radiscilén de control
8 es al menos igual a 1,8 electrbnvoltios, ess radiacibn
es capaz de producir la fase de transicién mayor 21, que
no es 1o que se pretende.

El cuerpo de fosfuro de galio 30 puede tener, -
por ejemplo, dimensiones de aproximademente 3 mm X 3 mm X
0,5 mm, esté cargado con cinc y oxigeno y presenta conduc-
cifn de tipo p. Ie unién pn 31 puede obtenerse aleando un
contacto de estafio 32 a una temperatura comprendida entre
aproximademente 4002 C y 7002 C durante uwh tiempo de me~
nos de 1 segundo, En este préceso se producen uns regibn
recristalizada 33 de tipo n y la unién pn 31. Simulténea~
mente con el contacto de estafio 32 puede proveérse un con=-
tacto sustancialmente Shmico 35 aleando una cantidad de -
oro que contiene gproximadamente el 4% en peso de cinc, -
al cuerpo de fosfuro de galio. El difmetro de cade uno de
los contactos 32 y 35 puede ser, por ejemplo, de gproxima-
damente 1 mm. en la parte semiconductora pueden proveerse
conductores de conexibn 36 por un método conocido. Hacien~
do pasar una corriente de alimentacifn en direcciln hacia -
adelante por intermedio de los conductores 36 a través del
cuerpo semiconductor 30 se produce radiacifn de recombina-

cifn 3 en las proximidedes de la unién pn 31. Ia radiacibn
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8 de la fuente de radiacibn de control 6 incide contra -
el cuerpo semiconductor 30, por ejemplo, en lg superfi-
cie lateral 37.

Ia fuente de radiazcién de combrol 6 (Fig. 1) -
puede ser de cualquier fuente de radiacibn que.sea capaz
de suministrar lg rediacibn de control deseada 6 que ten-~
ga una energla cudntics situada entre sproximadamente 0,45
electrbénvoltios y 1,8 electrbnvoltios, por ejemplo, una -
lémpere de cinta de tungsteno provista de un monocromador,
tal como un filtro de interferencia, Aplicando sefiales de
entrada eléctricas a la fuente de radiacién de control 6 -
a través de los conductores de conexidn 7 se obtiene un -
haz de radiacién modulada 8 medisnte el cuel se controla
lg fuente de radiacibén controlada 1.

Lg fuente de radiacibn controlads 1 puede ser -
controlads a distencia mediante la fuente de radiacifn de
control 6, siendo aplicadas las sefieles de entrada eléc-—
tricas a la fuente de radiacibn de control 6 a través de
los conductores 7 separadamente de la corriente de alimeh-
tacidn aplicada a le fuente de radiacidn controlada 1 a -
través de los conductores 2. Asi{, puedeeritarse el acopla~
miento eléctrico entre una fuente de corriente de alimen-
tacibn conectada a los conductores 2 y una fuente de sefia-
les eléctricas conectada a 10s conductores 7. Ia modula~
cibn de la fuente de radiacibn controlada 1 por medio de
la fuente de radiacién de control 6 puede ser muy rdpida,
ya que la modulacifn se efectia sustencialmente medisnte -
accibn reciproca entre los cuantos de radiacibn y los elec
trones, al tiempo que, en esta disposicién, no han de ocu~

rrir necesariamente los fenfmenos de inercia que pueden -
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producirse en los fotoconductores.

Ig fuente de radiacibén de control 6 puede ser -
venmajosaménte uns fuente de radiscibn de inyeccibn y re-
combinaeibn, que permite una combinacién de estructurs -
constructiva sencilla y compacta de la fuente de radio~
cibn de control 6 y la fuente de radiscibn controlada 1.

En la realizecidn descrita, en que la fuente -
de radiscibn controladsa 1 tiene un cuerpo semiconductor -
de fosfuro de galio, la fuente de radiacién de control 6
puede ser une fuente de radiacibn de inyeccibn y recombi-
necibn de arseniuro de galio. El arseniuro de galio tiene
una enchurs de bandas prohibidae de eproximadamente 1,36 -
electrénvoltios, y una fuente de radiacibn de comtrol que
comprende un cuerpo de arseniuro de galio es capaz de emi-
tir radiscibén que tiene una energia cudntica de aproxime-
demente 1,36 electrbnvoltios y unae longitud de onda de -
aproximadamente 9,100 unidades A. Asi pues, esa radiacifén
tiene una energia cuéntica situado en la gama deseads de
entre aproximadamente 0,45 electrdmnvoltios y aproximadamen-
te 1,8 electrénvoltios. Alternativamente, puede usarse una
fuente de radimcibn de inyeccién y recombinacibn de fosfu—
ro de indio, la cual también puede proporcionar radiacibn
que tiene una longitud de onde de aproximadamente 9.100 -
unidades A.

Lo Fig. 4 muestra una disposicidn sencilla que
comprende ung fuente de radiacibn controlads de inyeccibn
¥y recombinacifn 40 y una fuente de radiacifn de control -
de inyeccidn y recombinecibn 50. La fuente de radiacibn -

40 comprende un cuerpo de fosfuro de galio de tipo n que =~

contiene oxigeno 4L, en que se produce una zona de tipo -
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p 42 por difusibn dé’ciﬁoca éﬁroximadamente 8002 € de -
tal manera que se produce una unién pn 43. Por un méto-
do conocido en la técnica de los semiconduoctores se hen
provisto contactos 44 y 45 para conductores 46 y 47 (los
contactos 44 y 45 pueden obtenerse de wna manéra similar
a aquella en que se han obtenido los contactos 32 y 35 -~
de la Fig. 3). Heciendo pasar corriente por medio de los
conductores 46 y 47 en la direccibn hacia adelante a tra—
vés de la unifn pn 43, se obtiene la radiacidn de recombi-
nacién 3 que tiene una longitud de onda de aproximédamente
7.000 unidades A en las proximidades de la unifn pn 43.

Le fuente de radiacibn de control 50 comprende
un cuerpo semiconductor de tipo n 51 de arseniuro de galio
en que por difusibn de cinc a gproximsdamente 9002 ¢ se -
hen obtenido una zoma de tipo p 52 y una unién 33‘53. Los
contactos 54 y 55 pueden consistir, por ejemplo, en esta-
fio e indio conteniendo aproximadsmentecl 3% en peso,de -
cinc, respectivamente, y que estén aleados g una tempera~
ture entre aproximadamente 6008 C y 7002 C., Se han provis-
$0 conductores 56 y 57 de una manera conocida en la técni-
ca del semiconductor, Heciendo pasar corriente por medio
de los conductores 56 y 57 en la direccifn hecis adelente
& través de la unién pn 53 se produce radisciln de recombi-
nacibn 8 que tiene una longitud de onda de aproximsdamen=—
te 9.100 unidaedes A, en las proximidsdes de la unién pn 53.

Entre las superficies 48 y 58 de las fuentes de
radiscién 40 y 50 puede interponerse un espejo dieléetrico
el cugl transmite la radiacibn 8 pero refleja toda radia-
¢ibn 3 que circula hacia la fuente de radiacibn 50. Tales

espejos dieléetricos que transmiten una clase de radiacibn
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y reflejen otra clase de radigeién, son conocidos en bpti~
C8o

Una superficie 59 de lg fuente de radiacifn 50
puede estar provista de una capa altamente reflectante, -
tal como una caps metdélica, gque puede formar parte inte-~
grante del contacto 55.

Las fuentes de radiacibn 40 y 50 pueden tener
un cuerpo semiconductor comin. Por ejemplo, puede proveer—
se epitaxialmente un cuerpo de grseniuro de galio de tipo
n en un cuerpo de fosfuro de galio de tipo n por un méto-
do conocido en la téenica de los semiconductores. Puede -
obtenerse ung unién pn tanto en el cuerpo de fosfuro de -
galio como en el cuerpo de arseniurod® galio por difusibn
de cinc. De esta manera se obtiene una construceifn de la
clase representada en la Fig. 5 que comprende un cuerpo -
semiconductor 60 que tiene una zona de tipo n 61 y una -
zong de tipo p 62, cuyas zonas consisten ambas en fosfuro
de galio, y una zona de tipo n 63 y una zona de tipo p 64,
cuyas zonas congisten ambas en arseniuro de galio., Las dos
uniones pn_ se han designado por 65 y 66 réspectivamente.
Pueden proveerse contactos 67, 68 y 69 de menera similar
a la descrita con referencia a la Fig. 4.

Si se hace pasar una corriente en la direccibn -
hacia adelantq a través de la unién pn 65 por medio de -
conductores 70 y 71, se produce la radiacién de recombina~
cibn 3 en las proximidades de esa unifn pn 65. Si se hace
pasar uns corriente en la direccién hacia adelante a tra-
vés de la unidn pn 66 por medio de los conductores 72 y 71,
se produce la radiacién de recombinacifn 8 en las proximi-

dedes de esa unibn pn 66.
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Como ilustra la Fig. 5, en el cuerpo semiconduc-
tor puede formarse un bisel por esmerilado para proporcio-

nar ung meyor &rea superficisl para ls provisibén de con-

tactos en las zonas de tipo n 61 y 63,

En otra reelizacibn importante de una disposi-
c¢ibn de semiconductor de acuerdo con el invento, la fuente
de radiacién comtrolada 1 (Fig. 1) comprende un cuerpo se-
miconductor que tiene un nivel intermedio 80 (Fig. 6) en
la bands prohibids III qﬁe permite recombinacifn sin ra-
diacibn de electrones con hoyos que se traduce en que, al
nenos sobre parte de la gama de corriente de la fuente de
radiacibn controladas 1, la refombinecibn radisnte esté -
restringida, mientras que le recombinacibn sin radiacién
¥ por consiguiente la recombinacidn radiante pueden ser -
controladas controlando la poblacibn de electrones del -
nivel intermedio 80,

Como,se he explicado en lo que antecede, en el
caso de tales niveles intermedios 80 producidos por cen-
tros de recombinacibén sin radiacién de los cuales la sec-
cibn transversal de captura es mayor que la de 1los centros
de recombingcibn radiantes, la inténsidad de la radiacibn
emitida 3, sobre parte de la gama de corriehte de la fuen~-
te de radiacibn 1, puéde aumentar en relacién superlineal
con respecto a la corriente a través de la fuente de radia-
cibn, Si la intensidad I (en unidades arbitrarias) de la ~
radiacifn emitida 3 se representa logar{imicamente (con ba~
se 10) fomo funcibn del logaritmo de la corriente i (en -
unidades arbitrariss), a través de la fuente de radiascibn
1, se obtiene ung curva de lg clase representada en la -

Pig. 7. La parte superlineal de las curvas caracteristicas
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se produce cugndo llegan a saburarse los centros de re-
combinacibén sin rediacibn. Ia saturacibn de los centros -
de recombinacibn sin radiacién puede tener lugar, por -
ejemplo, si la seccidn transversal de captura para porta-
dores de carga inyectados es mayor que squella pars los -
portadores de carga de tipo, opuesto, o reciprocamente.

El valor de le corriente i a través de la fuen-
te de radiacibn, para la cual se produce la saturacibn, -
depende de la concentracidn de centros de recombinacibn -~
gin radiacibn. Si se disminuye la concentrascibn de centros
de recombinacién sin radiacibn, la saturacién de esos cen-
tros se produce pars menores itensidades de corrient¢. Es-
to significe que la parte superlineel de la caracteristica
de la Fig. 7 es desplazada hacla menores intensidades de -
corriente, como se ha ilustrado mediante la linea de tra-
208, |

El nimero,de centros de recombinacién sin radia-
cibn, mediente los cuales puede tener lugar la recombinag~
cibn sin redigcifn de un electrdu procedente de la bands
de conduccién I (Fig. 6) y un hoyo procedente de la ban~
da de velencia II, puede ser disminuwido eficazmente, es -
decir, pueden hacerse inoperantes al menos parte de los -
centros de recombinacibn sin radiacibn, por irradiscién -
del cuerpo semiconductor con radiacién cuya energle cuén-
tica ses suficiente para llevar un electrén desde el ni-
vel intermedio 80 a la banda de conduccibn I, Cuando un -
electrén aleanza el nivel intermedio 80 mediante una fase
de transicibn 81, esa radiscifn es capaz de hacer volver -
al electrén a la banda de conduccién I de tal manera que -

ese electrdn no alcanze la banda de valencia II mediante -
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ung fase de trensicién 82 ni se recombina con un hoyo -
de una manera sin radiacibn. As{, parte =1 menos de los -
centros de recombinacibn sin radiacibn pueden hacerse -
inoperantes, de manera eficaz, por irradiacibn, en cuyo
proceso se disminuye en principio la poblacibn del nivel
intermedio 80,

S1 se establece la fuente de radiacibn 1 por -
ejemplo en un punto A (Fig. 7) y se mantiene constante la
corriente que pasa & través de la fuente de radiacibn, -
puede hacerse, por irradiacibn, que la parte superlineal
de la curva caracteristica coincida con la linea de tra-
z03 de tal manera que la fuente de radiacibn es estable-~
cida bruscamente en un punto B que estd asociado con una
intensidad de radiacibén considerablemente mayor. Ese cambio
en intensidad puede depender incluso superlinealmente de
la sefial de entrada Optica. -

LTa recombinacibn con la emisibn de radiascibn -
puede tener lugar medignte transiciones de banda g banda -
o por medio de un nivel intermedio 85 (Fig. 6) por fases -
de transicibn 86 y 87. En el dltimo caéo, la fase de tran=-
gicibn mayor 86 puede efectuarse, por ejemplo, con la emi-
8ibn de radiacibn de recombinacifbn 3.

También en esta modificacién el cuerpo semicon-
ductor puede consistir, ventajosamente, en fosfuro de galio
que contiene una unibn pn en las proximidades de la cual
el cuerpo semiconductor estd cargado con cinc y ox{geno -
a fin de obtener el nivel intermedio "radiante® 85, y que
contiene ademas centros de recombingeibén sin radiacibn a -
fin de obtener el nivel intermedio 80, Esos centros de re-

combinacibén sin radiacién pueden consistir, por ejemplo, -



10

15

20

25

30

en defectos del oristal, mientras que es asimismo conocido
usar elementos de trensiciln teles como hierro y cobalto -
pars obtener centros de recembinacibn sin radiscibn,

La fuente de redigcibn 1 (Fig. 1) puede tomar la
nisma forms que la ilustrada en la ?ig. 3 y puede ser pro-
ducida de la misma manera, con la ¥nice diferencia de que
le fabricacibn parte de un cusrpo de fosfuro de galio que
contiene los centros de recombinacién sin radiacién.

La fuente de rediacibn de control 6, que emite -
radiacibn 8 capaz de originar la fase de traensicibn 83 -
(Fig. 6) puede ser nuevamente una lémpars de cinta de -
tungsteno provista de un monocromador tal como un filtro -
de interferencia. Ademés, la fuente de radiacibén radiante
6 puede consistir también en este caso en una fuente de -
radiscibn de inyeccién de recombinacidn que sea capaz de -
emitir la radiacibn de recombinacibn de control deseada 8
y que puede ser combinada constructivamente con la fuente
de radiacibn controlada 1, de una manera similar a la des-
crita con referencia a las Figs. 4 y 5.

Es de hacer notar que la recombinacidn sin radia-
cibn por medio del nivel intermedio 80 (Fig. 6) puede ser
también restringida por irradiacibn del cuerpo semiconduc-
tor con radiacién que es capaz de llevar electrones desde
la bandg de valencia II al nivel intermedio 80 mediante -
una fase de transicifn 84, pues cuando se aumenta la po-
blacibén de electrones del nivel intermedio 80 los slectro-
nes no pueden alcanzar, o pueden slcenzar solamente con -
dificultades, el nivel intermedio desde la banda de donduc-
cibn y recombingcibn con un hoyo procedente de la banda -

de valencia por intermedio de ese nivel intermedio.
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Evidentemente, la energis cuintica de la radias-
cibn de control 8 debe estar equilibrada con los valores
de las fases de trensicifn 83 y 84 de tal manera que no -
dé lugar, inconvenientemente, a otras fases de transicibn,
tales como, por ejemplo, una fase de transicibn 88.

Ia radiacibén modulada 3 emitida por la fuente -
de radiacibn de control 1 puede ser detectada de una mane-
ra conocide mediante una c¢élule fotosensible 9 (Fig, 1) -
tal como, por ejemplo, unae céluls de sulfuro de cadmio., -
Alternativemente puede usarse una célula fotovoleaica co~
mo detector.

1 invento se refiere no solamente a una fuente
de radiscibn controlada de inyeccibn y recombinacidn sino
tembién e un tipo totalmente nuevo de elementos de cireui-
to optoelectrénico,

De acuerdo con el invento, tal elemento de cir-
cuito optoeléctronico comprende una fuente de radiacibn -
controlads de inyeccibh y recombinacibn 1 (Fig. 8) conec-
tade a una entrada eléctrica 2 y una fuente de radiacibn -
de control 6 conectada a ung entrads eléctrica 7. Compren-~
de ademés un cuerpo semiconductor fotosensible 90 al cual
estd acoplada Opticamente la fuente de radiacibn controla-
da 1 y al cual estéd conectada una salida eléctrica 91 del
elemento de circuito. El cuerpo semiconductor fotosensible
contiene preferiblemente una unién pn 93, en las proximi-
dades de la cual es irradiado el cuerpo semiconductor fo-
tosensible. Ias fuentes de radiacién 1 y 6 y el cuerpo se-
miconductor fotosensible 90 forman preferiblemenet una -
combinacibn de estructuras constructiva. Pueden estar pro-

vistos, por ejemplo, de una envolvente comin opaca que -
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se ha representado esquemdticamente medisnte una lines -

de trazos 92, Un elemento de circuito optoelectrénico -

de acuerdo con el invento tiene pues dos .entradas eléctri-
cas, 1o cual aumenta el nimero de sus posibles aplicacio-
nes,

Las fuentes de radiacifn 1 y 6 pueden tomar la
forme dque se ha descrito con referencia a los elementos -~
precedentes y a las Pigs. 3, 4 y 5. El cuerpo semiconduc~
tor fotosensible 90 puede ser cualgquier cuerpo semlconduc-
tor fotosensible que sea sensible a la radiacibn 3 e in-
cluye preferentemente una unién pn 93. El cuerpo semicon-
ductor sensible a la radiacifn 90 puede consistir, de ma-
nera similar gl cuerpo semiconductor de lag fuente de radia~
cibn controleda 1, en fosfuro de galio activado con cinc -
¥y oxigeno.

Si las fuentes de raediacibn 1 y 6 tienen un cuer—
po semiconductor comin, como ya se ha estudiado con refe-
rencia g las Fig. 5, el cuerpo semiconductor fotosensible
puede tambibn formar parte de dicho cuerpo semiconductor -
comin con el,resultado de que, en principio, se obtiene -
una configuracién de la clase representada esquemiticamen—
te en la Fig. 9. Zonas 63 y 64 con la unién asociads pn 66,
y zonas 61 y 62 con la unidn asociada pn 65 corresponden -
e las zonas y uniones pn designadas por los mismos nimeros
de referencis en la Fig. 5. Zonas 106 y 107 con la unibn -
asociada pn 108 constituyen el cuerpo semiconductor foto-
gensible., Le zona 64 estd provista de un conductor de cone-
xién 101, las zonas 63 y 61 de un conductor de conexibn -
comin 102, las zonas 62 y 106 de un conductor de conexién

comfin 103 y la zona 107 de un conductor de conexién 104.
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Las zonas 64 y 63 con la unién pn 66, la cual
puede estar polarizada a través de la entrada eléctrica
(101, 102) en la direccibn hacia adelante, forman la fuen-
te de radiacifn de recombinacibn de control que emite la
radiacién 8. Las zonas 61 y 62 con la unibn pn 65, la -
cual puede estar polarizada a través de la entrada eléc-
trica (102, 103) en la direccifén hacia adelante, formen -
la fuente de radiacidn controlads que emite la radiacibn
3. Ung unibn pn 108 del cuerpo semiconductor fotosensibile,
consistenten en las zonas 106 y 107, puede ser polarizade
inversemente por intermedio de la salida eléctrica (103,
104), mientras gue la fotocorriente producide puede ser -
tembién tomada de la selida eléctrica (103, 104).

Como se ha deserito en 1o que antecede, la emer
gia cufntice de la radiascibn "de control® 8 puede ser me-
nor que el de la radiascién "controlada" 3 que produce un
efecto fotoeléectrico en el cuerpo semiconductor fotosen-
sible (106, 108, 107). Como resultado, la anchure de la -
benda prohibida del cuerpo semiconductor (64, 66, 63) pue-
de ser inferior a la del cuerpo semiconducior fotosensi-
ble (106, 108, 107) y las sefiales de entrada pueden con-
vertirse en cuantos de radiacién energéticamente pequeiios
de una maners energéticemente ventajosa mientras que, no -
obstante, pueden extraerse grandes poitencias del cuerpo -
semiconductor fotosensible,

Como puede verse de 1o anteriormente expuesto, -
las fuentes de radiacibn (64, 66, 63) y (61, 65, 62) y el
cuerpo semiconductor fotosensible (106, 108, 107) pueden -
consistir en materisles semiconductores diferentes. En la

Fig. 9 se hen representado los limites entre los materia-
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les mediante lineas de trazos. La construccibn de la PFig.
9 puede ser fabricada con agyude de procedimientos epiﬁa—
xigles y/o de difusiln corrientemente usados en la técni-
ca del semiconductor.

Debe evitarse que la radiascibn 8 pueds influir
de modo no conveniente en el cuerpo semiconductor fotosen-
sible (106, 108, 107) y ello puede garentizarse mediante
uns eleccién adecuada de materiales (por ejemplo, la ci-
tads diferencis en anchura de la banda prohibida), de car-
gas y/o de dimensiones de las diversas zonas. Ademds, pue~
de proveerse a 10 largo del limite 110 un espejo dieléc~
trico que transmita la radiacibn 8, y puede proveerse a
lo largo del limite 111 un espejo dieléctrico que refleje
le radiacibn & y transmits la radiacibén 3. Los espejos -
dieléctricos son conocidos en bptica.

La superficie 115 puede ser revestida de una -
capa reflectante, por ejemplo de une capa metélioca.

BEg de hacer notar que, en principio, pueden usar-
ge diversas fuentes de radiacibn, por ejemplo dos.

Se apreciard que el invento no queda limitado a
las realizaciones descrites, ¥y que un experto en la técni-
ca puede efectuar numerosas modificgciones sin rebasar el
alcance del invento. Asi, por ejemplo, las fuentes de ra-
diacibn de recombinacibn pueden tomar la forma y ser dis-
puestas segin la disposiciln representade en la Fig, 10.-
Lo fuente de radiacibn de control 130 comprende un cuerpo
gseniconductor que tiene dos zonas 131 y 132 de tipos de -
conductividad opuestos lae cuales formen una unién pn 133,

Tes zZonas estdn provista de capas de contacto metdlico 134

y 135 a las ouales estin oconectadas los conductores 136 y

- 29 -
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137, respectivemente. Le radiacién de recombinacibn 8 sa-
le del cuerpo semiconductor (131, 132) en sentido lateral
del mismo e incide contra una fuente de radiaciln contro-
lade 120,

La fuente de radiacién controlada comprende un
cuerpo semiconductor que tiene zonas 121 y 122 que son -
de tipos de conductividad opuestos y forman una unién pn
123. Las capas de contacto metalico para las zonas 121 y
122 estén designadas por 124 y 125, respectivamente, y -
provistas de conductores 126 y 127, respectivamente. La -
radiacién de recombinacién 3 sale del cuerpo semiconduc-—
tor (121, 122) en sentido lateral del mismo. Entre los -
cuerpos semiconductores (131, 132) y (121, 122) puede ser
también en este caso interpuesto un espejo dieléectrico -
que transmita lg radiascibn 8 y refleje la radiscibn 3, Por
otra parte, pueden usarse otros materiales semiconductores
distintos a 10s mencionedos. El cuerpo semiconductor de -
la fuente de radiacidn controlada puede comsistir, vente-
Josamente, en fosfuro de aluminio en lugar de fosfuro de
galio, Ademés, una al menos de las fuentes de radiacibn de
inyeccibn y recombinacibén puede actuar como un laser de -
inyeccibn y recombinacibn.

Esta solicitud que corresponde a la presentada
en Holanda, el dia 12 de Febrero de 1.964, con el ndmero
6401189, se acoge a los beneficios del articulo 51 del -

vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

Los puntos de invencidn propia ¥ nueva que s -~

- 30 =
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presentan para que sean objeto de esta solicitud de Pa-
tente de Invencibén en Espafia, por VEINTE afios, son los -
siguientes:

l.~ Una disposicién de semiconductor con una -
fuente de radiaciln controlada de inyeccibn y recombina-
eibn que comprende un cuerpo semiconductor, caracteriza-
da por que la recombinecidn radiante de electrones y ho-
703 en el cuerpo semiconductor que tiene lugar debido a
la inyeccibn de portadores de carga, es controlads me-
diante el control de la poblacibn de electrones de un ni-
vel intermedio que esté situado en la bande prohibida en-
tre la banda de valencia y la banda de conduccién del cuer
po semiconductor, por medio de una fuente de radiacibn de
control que estd acoplada Spticamente a la fuente de ra-
diacibn controlada y emite radiacibn que es capaz de lle-
var electrones en el cuerpo semiconductor a un estado de
mayor energia,

2.~ Una disposicién de semiconductor segin el -
Punto 1, caracterizada por que la fuente de radiacibn de
control es ademéds una fuente de radiacibn de inyeccibn y
recombinacibn,

3;- Una disposicidn de semiconductor segin el -
Punto 1 6 el Punto 2, caracterizada por que la poblacibn
de electrones del nivel intermedio es controlabie debido
al hecho de que la radiacidn emitida por la fuente de ra-
diacibn de control es capaz de llevar electrones desde la
banda de valencia al nivel intermedio, mientras que la -
recombinacibn rediente se efectda por medio de ese nivel
intermedio y puede inhibirse aumentando diche poblacibn.

4.~ Una disposicibn de semiconductor segin el -
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Punto 3, caracterizada por que el cuerpo semiconductor -
de la fuente de radiacibn controlads de inyeccibn y re-
combinacibn consiste en fosfuro de galio que, &l menos
en las proximidades de la unibn pn, estd activado con -
cine y oxigeno,

5,- Una disposicibn de semiconductor segin el
Punto 1 6 el Punto 2, caracterizado por gue el nivel in-
termedio permite recombinecibn sin radiascibn de electrones
con hoyos que se traduce en que, en parte al menos de la
gama de corriente de la fuente de radiecién controlada es
44 restringida la recombinacibn radiante, mientras que -
la recombinacibn sin radiecibn y por consiguiente la ci-
tada restriccibn puede ser controlads mediante el control
de la poblacibn de electrones del nivel intermedio.

6.~ Una disposicibn de semiconductor segin el -
Punto 5, caracterizada por que el cuerpo semiconductor -~
de le fuente de radiacién controlada de inyeccibn y re-
combinacibn contiene centros de recombinascibn sin radia-
cibn de tal menera que la intensidad de radiacibn de esa
fuente de radiacibdn, al menos sobre parte de la gama de
corriente de esa fuente de radiacién aumenta en relaciftn
superlinegl con respecto a le corriente que pasa a través
de la fuente de radiacibn.

T.- Una disposicibn de semiconductor segin el -
Punto 5 6§ el Punto 6, caracterizada por que el cuerpo 3se~-
miconductor de la fuente de radiscibén controleda de inyec-
cibn y recombinacibn consiste en fosfuro de galio que, -
al menos en las proximidades de le unién pn, esté activa-
do con cinc y xigeno y ademds con centros de recombinacibn

gin radiacibn.
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8,~ Una disposicién de semiconductor segin cual-
quiera de los Puntos precedentes, caracterizada por que -
el dispositivo semiconductor forma un elemento de circui-
40 optoelectrénico que tiene una entrada eléetrica conec-
tada a la fuente de radiacibn controlada y una entrada -
eléctrica conectads a lg fuente de radiacibn de control,
al tiempo que se ha provisto un cuerpo semiconductor fo-
tosensible al cual estd acoplada Opticamente la fuente -
de radiacifn controlada y al cual estd conectada la sali-
da eléetrica del elemento de circuito.

9.- Una disposicién de semiconductor segin el
Punto 8, caracterizada por que el cuerpo Semiconductor -
fotosensible tiene una unién pn y estéd irradiado por la
fuente de radiacidn controlada en las proximidades de -
esta unibn pn.

10,- Ung disposicidén de semiconductor segin el
Punto 8 6 el Punto 9, caracterizada por que las dos fuen-
tes de radiacibn y el cuerpo semiconductor fotosensible -
forman una combinacién de estructura constructiva.

1l.- Una disposicién de semiconductor segin el
Punto 2 y cualquiers de los otros Puntos, caracterizada -
por que al menos dos de los componentes de la disposicibn
de gemiconductor, cuyos componentes estén constitufdos -
por las dos fuentes de radiacibn y, en su caso, por el =
cuerpo semiconductor fotosensible, forman parte de un cuer-
po semiconductor comin.

12,- Ung disposicibén de semiconductor con una -
fuente de radiacidn controlada de inyeccifn y recombina-
cibn,

Tal y como se hg descrito en le Memorig que an-



tecede, representado en los dibujos que se acompafian y
con los fines que se han especificado.
Este Memoria consta de treinta y cuatro hojas

escritas a mAguina, por una sols cara.

Madrid, 8 FER »
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