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El invento se refiere a un elemento de circuito
optoelectrénico que comprende una combinacibén de estructu-
ra constructiva de un cuerpo semiconductor fotosensible co
nectado a la salida eléctrica del elemento de circuito y

5 una fuente de radiacién que estd acoplada Opticamente a di
cho cuerpo semiconductor y estd conectada a la entrada

eléctrica del elemento de cireuito.

Los dispositivos conocidos de esta clase tienen
en muchos casog una fuente de radiacibn en forme de une

10 fuente de radigeién de inyeceidn y recombinacibn, en que
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tanto el cuerpo semiconductor de esa fuente de radiacién
de inyececidn y recombinacibén como el cuerpo semiconduc—
tor fotosensible forman parte de un cuerpo semiconductor
comin. Precuentemente el cuerpo semiconductor fotosensi-
ble contiene una unién p-n y el elemento de eircuito op-
toelectrdénico tiene una estructurs similar a la de un
transistor y por consiguiente se designa como un "tran-
sistor optoelectrdnico!. Un transistor optoelectrdnico
tiene una unibn p-n radisnte que esti polarizada en la
direccibn hacia adelante y una unién p-n fotosensible
colectora que estéd dispuesta para ser polarizada en la
direceidn inversa.

Una ventaja de estos dispositivos es que el es-
pesor de la capa semiconductora entre las dos uniones p-n
(regibn de base) no es muy critico ya que en esa regibn
no estén afectados portadores de minoria de fdifusibn si-
no fotones que circulﬁ g la velocidad de la luz.

Ung sefial de entrada eléctrica es aplicada a la
fuente de radiacibn, convertida por ess fuente en una se-
fial 6ptica y aplicada al cuerpo semiconductor fotosensi-—-—
ble, donde la sefial &ptica es convertida nuevamente en
una sefial de salida eléctrica.

En los transistores optoelectrdnicos conocidos
se obtiene frecuentemente radimcibn de recombinacibn en
la fuente de radiacidn de inyeccifn y recombinacibn, por
recombinacibn de electrones con hoyos por medio de un ni-
vel intermedio presente en la bande prohibida. Generalmen
te solamente ung de las fases de transicidn implicadas,

5 saber las fases desde la banda de conduccifn al nivel

intermedio y desde el nivel intermedio a la banda de va=
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lencig es una fase radiante, En este caso, la energla
cuntica de la radiacidn de recombinacién es menor que
la anchurs de la bande prohibida y .existe escasa autoad
soreién en el material semiconductor entre el 4res en que
es producida la radiacifn por recombinaciln y el cuerpo
semiconductor fotosensible, En este material puede no
existir el nivel intermedio o puede, al menos, estar pre
sente en un grado menor debide a la susencis sustancial
de lg impureza que da lugar al nivel intermedio.

Se conocen transistores optoelectrémnicos en
gue el cuerpo semiconductor fotosensible consiste en el
nismo material semiconductor que la fuente de radiacibn
de inyeccibén y recombinacibn o en un material semiconduc-
tor que tiene una anchura de lg banda prohibida mayor
que la del materigl semiconductor de la fuente de radia-
cibén. En estos casos el cuerpo semiconductor fotosensi-
ble debe tener un nivel intermedio en la banda prohibi-
da para permitir la generacidn de pares de electrbn y
hoyo en dos fases de tramsicién por medio del nivel in-
termedio., Aunque en algunos casos una de las fases de
transicifn puede ser producida por energfa térmica, en
numerosos casos ambas fases de transicibén han de ser pro
ducidas por medios 6pticos. Ello significa que con obje~
to de crear un par de electrém y hoyo se requieran dos
cuantos de radiaecibn que han de ser suministrados ambos
por la fuente de radiacibn a la cual son aplicadas las
sefiales de entrada.

En general, el nivel intermedio no estd situa-
do en el centro de la bands prohibida y por consiguiente

las dos fases de transicién son de tamafios diferentes,
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mientras que la radiacibén de recombinacién se correspon-—
de principalmente con la energia requerida para la fase
de transicibén mayor o es ligeramente superior a ésta,
cuya energia es frecuentemente superior materiglmente a
la energia requerida para la fase de transicién menor.
Esta dltima propiedad hace en muchos ¢asos que sea rela-
tivamente improbable la existencig de lag fase de transi-
cibn menor, de msnera que el rendimiento del proceso de
generacibn de pares de electrén y hoyo resulta afectado
perjudiciglmente,

Para el cuerpo semiconductor fotosensible ha
sido ya propuesto un materigl semiconductor en que la
enchura de la banda prohibide es como méximoigual s la
energia correspondiente a, por 1o menos, una parte impor-
tante de la raediecidn de recombinacidn. Bn este caso la
eregeibn de un par de electrén y hoyo en el cuerpo semi-
conductor fotosensible tan s0lo exige en principio un
cuento de radiacibn suministrado por la fuente de radia-
cibn controlada, sin embargo, puesto que son posibles
transiciones de banda g banda la eleccibn del material
estd restringida a materiales semiconductores predeter—
minados,

Un objeto del presente invento es proporcionar
wn tipo totalmente nuevo de elementos de circuito opto-
electrbnico que proporcions posibilidades més amplias de
circuito y proporcione ademss en numerosos Cagos otras
ventajas importentes sobre los elementos de circuito op-
toel@otrénioos conocidos,

Un elemento de circuito optoelectrénico gue

comprende ung combinacibn de estructura constructiva de
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un cuerpo semiconductor fotosensible al cual estd co--
nectada lasglida eléctrica del elemento de circuito y
una fuente de radiacibn que estéxcoplada a ese cuerpo
semiconductor y a la cual estd conectada la entrada
eléctrica del elemento de cireuito, se caracteriza, de
acuerdo con el invento, por que la combinacién de es-
tructura constructiva comprende una segunda fuente de

radiseibn a la cual estd conectada una segunda entrada

_eléctrica y por medio de la cusl puede ser influido &p—

ticamente el efecto Optico de la primera fuente de ra--
digcibn sobre el cuerpo semidonddctor fotosensible. las
fuentes de radiacidn son preferiblemente fuentes de ra=-
digeibn de inyecoifn y recombinacién. E1 cuerpo semicon
ductor fotosensible puede contener ventajosamente uns
unibn p-n y ser irradiedo en la proximidad de esa unibn
p-n por al menos una de las fuentes de radiacibn.

Se apreciard que una de las consecuencias de
la segunda entrada eléctrics es una mayor amplitud de
seleceidn de disposiclones de circuito para el elemento
de circuito optoelectrbnico. Por ejemplo, una de las
fuentes de radiacibn puede ser alimentads .con una co=-
rriente medisnte la cuagl es producido wn efecto fotoelée
trico en el cuerpo semiconductor fotosensible, cuyo efec
to fotoeléetrico puede tomar la Fforme de una foto co-
rriente y/o una fototensibn y puede ser modulado por me-
dio de una seflal de entrads eléetrica la cual, separada-~
mente de la corriente de alimentaciln, es gplicade a la
segunda fuente de radiacibn & través de la segunde en-
trada eléctrica. Ademés, puede obtenerse el mezeclagdo de

sefiales de entrada aplicando sefiales eléetricas a ambas
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fuentes de radiaciln.

Lz citada influencia Optica puede ser efectuada,
por ejemplo, acoplando Opticamente smbas fuentes de radia-
¢ifn sl cuerpo semiconductor fotosensible, siendo estimu-
lado el efecto bptico de la radimcifn de una de las fuen-~
tes de radiscibn sobre el cuerpo semiconductor fotosenbi-
ble mediante la radiacién de la otra fuente de radiacidn.

Une realizacifn importsnte de un elemento de -
circuito optoelectrénico de acuerdo con el invento esté
caracterizada por que ambas fuentes de radiacibn estén -
acopladas Opticamente al cuerpo semiconductor fotosensi-
ble el cual tiene una bands prohibida en gue hay presente
wn nivel de energfa intermedio lo que results en que pue-
den ser llevados electrones desde la banda de valencia -

e la banda de conduccibn por medios bpticos en dos fases

de transicidén por medio del nivel de energia intermedio,
emitiendo wna de las fuentes de radiacibn una radiacibn -
une parte importente de la cual ¢s tan solo capaz de pro-
ducir le fase de transicibn menor y emitiendo la otra fuen-
te de rediacibén unas radiascidén una parte importante de la -
cual,es capaz de producir la fase de transicidn mayor.

A este respecto es de hacer notar lo sigulente.

Si se considera una de las fuentes de radisciln -
como une fuente de rediscién auxiliasr y solamente se sumi-
nistrs una corriente de glimentacibn a esa fuente de ra-
diacibn mientras que las sefiales de entrada eléctrica son
aplicadas a la otre fuente de radiascibn, la creaccifbn de
un par de electrén y hoyo en el cuerpo semiconductor foto-
sensible solemente exige en principio un cuendo de radia-

acibn procednete de la Wltima fuente de radiacién controla-
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da, ﬁara producir ung de las fases de tFansicibn, ya que -
el segundo cuanto requerido pare producir la segunda fase
de radiscifn puede ser suministrado por la fuente de ra-
digeibn auxiliar. En esto difiere de los elementos de -
circulto optoelectrbénico conocidos antes mencionados de
la clase en que son creados parés de electrdn y hoyo en -
el cuerpo semiconductor fotosensible por medio de un ni-
vel intermedio y en que la creacidn de cada par de elec-
trén y hoyo requiere dos cuantos de radiacibn procedentes
de la fuente de radiacién a la cual son suministradas las
seflales de entrada. Ademés, el invento proporciona ung =
nueve posibilidad de un control sencillo ya que la magnitud
de la corriente de suministro alimentads a la fuente de =
redigeibfn auxiliar es ajustable a voluntad.

Se produce ademis radiacién que corresponde prin-
cipalmente a energias suficientes para dar lugar a la fase
de transicibén meyor y radiascién capaz tan solo de dar lu-
gar a la fase de transicibn menor, de modo que la probabi-
lidad de la creacibn de pares de electrén y hoyo es gene-
ralmente mayor que en los casos de transistores conocidos
optoelectrénicos en que pars la creacibn de pares de elec-
trén y hoyo por medio de un nivel intermedio en la banda -
prohibide del cuerpo semiconductor fotosensible hay sola-
mente radiacibn que corresponde a energfas que son al me-
nos iguales g la energ{e requerida pars la fase de transi-
cibn mayor. En experimentos réslizados en relacibén con el
invento se ha comprobado lo siguiente, especialmente en -
un ctlerpo semiconductor fotosensible hecho de fosfuro de
galio activado con cinc y ox{geno. La fotoconduccibn o =

bien, caso de que haya una unién p-n en el cuerpo semicon=-
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ductor fotosensible, la fototensibn y/o la fotocorriente
producidas en el cuerpo semiconductor fotosensible por -
irradiscibn con radiacién capaz de dar lugar a la fase -
de transicibn mayor y por consiguiente en principio tam-
bién a la fase de tPansicibn menor, aumenta considerable-
mente si el ouserpo semiconductor fotosensible es tambidn
irradisdo con radimeién capaz tan solo de dar lugar a la
fase de transicibn menor. En un cuerpo semiconductor fo-
tosensible de fosfuro de galio activado con cinc y oxfge-
no se ha obtenido un aumento consistente en una multipli-
cecibn por un coeficiente de aproximadamente 3 y por con-
siguiente puede usarse ventajosamente un cuerpo semicon-
ductor fotosensible de fosfuro de galio que, al menos en
el 4rea en que es principalmente sbsorbida la radiaciébn,
estd activado con cinc y ox{geno. También puede usarse -
con ventaja un cuerpo semiconductor fotosensible de fosfu-
ro de aluminio.

Ademés, especialmente cusndo se aplican sefiales
de entrada eléctrica a la fuente de radiacién que emite -
la rediacifn capaz solamente de der lugar & la fase de -
transicién menor, en el cuerpo semiconductor fotosensible
es controlado un efecto fotoeléetrico por medio de radia=
cibn cuye energis cudntica es considerablemente inferior
o la enchura de la baznda prohibida en el cuerpo semicon=
ductor fotosensible. Ello constrasta especialmente con -~
los trensistores conocidos opboelectrénicos antes mencio-
nados en que el cuerpo semiconductor fotosensible se crean
peres de eleotrdén y hoyd por transiciones de han&a a banda
y en que la energia cubntica de la radiacibn influfda por

las sefigles de control debe ser al menos igual a la anchu-
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ra de la banda prohibida. El uso de cuantos de radiacibn
que son energéticamente pequefios con respecto a la enchu-~
ra de la banda prohibida en el cuerpo semiconductor foto-
sensible permite una mayor ganancia de energia.

Puede afirmarse en general que un elemento de -
cireuito optoelectrbénico de acuerdo con el invento capa~
cita a las sefilales de control para ser convertidas en -
cuentos de radiacibn energéticemente pequefios y controlar
por medio de esos pequefios cuantos de radiacibén un efecto
fotoeléetrico en un cuerpo semiconductor fotosensible -
qgue tiene un mayor espaciamientode banda, es decir, un -
espacilamiento de banda materialmente superior gl corres-
pondiente a la energle de dichos cuantos de radigeibn. -
De las consiguientes ventajas son importantes las dos si-
guientes, En primer lugar, desde el punto de vista de la
energf{a las sefiales de control pueden ser convertidas ven-
tajosamente en radiacibn, ya que solamente se requieren -
cuantos de radiacibn energéticamente pequefios, mientras -
gue en segundo lugar pueden derivarse no obstante grandes
potencias de saglida ya que el cuerpo semiconductor fotosen
sible puede tener unes mayor anchura de la banda prohibida,
pues en un cuerpo semiconductor fotosensible uno de los -
factores que determing el valor de la pobtencig que puede
derivarse es la anchura de la banda prohibida del cuerpo
semiconductor fotosensible, Estas ventajas pueden utili-
zarse de un modo especialmente completo en una realizacibn
preferida de un elemento de circuito optoelectrénico de -
acuerdo con el invento, que estd caracterizado por que gl
menos ung de las fuentes de radiscibn, que estd destinada

a recibir sefiales de entrada, es una fuente de radiaciébn
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de inyeocién y recombinacibn que comprende un cuerpo se-—
miconductor en que la anchurs de la banda prohibi@a es -~
nenor que la del cuerpo semiconductor fotosensible.

El uso de dos clases de radiscibn puede permi-
tir una mayor amplitud de eleccidn de los materigles a
ser usados pars el cuerpo semiconductor fotosensible. -
4Asi, por ejemplo, un materigl semiconductor que debido a
una impureza presente tiene un nivel intermedio en la —~
banda prohibida puede ser escasamente adecuados para pro=-
dueir en 81 un efecto fotosldetrico llevando electrones -
en dos fases desde la bande de valencia a la banda de -~
conduceibn por medio del nivel intermedio nicamente por
medios de radiscibn capaces de dar lugar a la fase de -
transicibn meyor, mientras que ese material puede sin em-
bargo ser muy adecuado pars produdir un efecto fotoeléc-
trico de la maners anteriormente desorita con ayuds de las
dos clases de radigcibn.

El nivel de energla intermedio estd preferible-
mente espaciado a una distencia al menos igual g 0,1 elec~
trénvoltios de la banda de valencia y de la banda de con-
duceibn. Ello impide que se produzcan transisiones térmi-
cas no convenientes de electrones desde la banda de valen—
cig al nivel intermedio o desde el nivel intermedio & la
banda de conduccidn, a la temperatura ambiente.

Cuando el cuerpo semiconductor fotosensible con-
siste en fosfuro de galio que, gl menos localmente, estd -
activado con cinc y oxfgeno, la fuente de radiscién que -
emite la radiaeién cepaz de dar lugar a la fase de transi-
cibn mayor puede ser ventajossmente une fuente de radia-

cibn de inyeccibn y recombinacidén que comprende un cuerpo
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semiconductor que incluye una unibn p-n y consiste en -
fosfuro de galio que, al menos en las proximidades de -
la unién p-n, esté cargado con cinc y oxigeno. Ia fuente
de radiacifn que emite radiacidn de la cual une parte -
importente es tan 's0lo capaz de dar lugar a la fase de -
transicifn menor puede ser ventajosamente uns fuente de
radiacibn de inyeccibn y recombinacifn que comprende un
cuerpo semicondentor de arseniuro de galio o de fosfuro
de indio, Es de hacer notar que la expresibn "en las pro-
ximidgdes de le wnibn p-n" ha de entenderse en el senti-
do de incluir "al menog a un lado de la unibn p-n".

Si ambas fuentes de rediscibn estén acopladas -
bpticamente al cuerpo semiconductor fotosensible, el efec-
to 6ptico usado en el cuerpo semiconductor fotosensible -
por una de las fuentes de radiacibn puede ser influfdo -
por la otra fuente de radiacibén de tal menera que sea —
disminufdo. A este respecto estamos aludiendo a la reduc-
ceibn ("amortigusmiento") ("quenching®) de la fotoconduc—
cibn. Por consiguiente, otra reslizacién importante de un
elemento de ecircuito optoelectréuico de acuerdo con el in-
vento estd caracterizada por que las dos fuentes de radia-
¢ibn estén acopladas Spbticamente al cuerpo semiconductor -
fotosensible, emitiendo una de las fuentes de radiacibén -
una radiacibén de la cual una parte importante es capaz -
de generar portadores de cargas libres en el cuerpo semi-
conductor fotosensible, mientras que la otra fuente de -
radigeibn emite radiscibén de la cual una parte importante
es capaz de disminuir la vida de los portadores de carges
libres en el cuerpo semiconductor fotosensible.

El cuerpo semiconductor fotosensible incluye -

preferiblemente una unibn p-n y consiste, al menos a un

- 11 -
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lado de lg uniba p-n, en un material semiconductor en
aue pueden ser generadas por une fuente de radiacidn
portadores de cargas libres, incluidos portadores de
minoria, mientras que la vida de los portadores de mi-
noria, libres presentes en el material semiconductor
puede ser disminuida por medio de radiacidn gue tiene
una longitud de enda mayor que la radiacidn que generan
los portadores de cargas libres, emitiendo la otra fuen
te de radiacidn una radiascibn consistente, al menos en
una parte importante, en radiacidn capaz de disminuir
lg vida de los portadores de minoria libres.

Lo disminucibn de una folocorriente producida
en un cuerpo semiconductor que incluye una unibn p-n por
medio de radigeibn, no ha sido establecida anteriormente
El invento estd basado, entre otros factores, en el reco-
nocimiento del hecho de que en numerosos materiales semi-~
conductores en que puede ser disminuida la fotoconduccibn
por medio de radiacibn, la vida de los portadores de mino-
ria libres no es disminuida por esa reduccidn de lg foto=
conduceibn. No obstante, la fobtocorriente producida en
un cuerpo semiconductor que incluye una unifn p-n es en
gran medida dependiente de lg vida de los portadores de
minoria libres, y para reducir une fobtocorriente en un
cuerpo semiconductor que inciuye una unidn p-n debe usar-
se un material semiconductor en que la vida de los porta-
dores de minoris libres puede ser disminuids por medio
de radiacidn.

Una realizacibn afortunads esti caracterizada
por que el cuerpo semiconductor fotosensible consiste en

fosfuro de galio, mientras que gl menos en la parte de

- 12 -
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tipo p del cuerpo semiconductor fotosensible contigua

a la unibn p-n pueden ser generados portadores de cargas
libres, incluidos portadores de minoria (elecﬁrones),

por wna fuente de radiacibn, conteniendo esg parte de ti-
Po n un nivel aceptador obtenido mediante activacién con
cobre y mediante irradiascibn por la otra fuente de radia-
cibn con radiacibn que al menos en una parte importante
consiste en radizcidn que tiene una energla cufntice que
es al menos igusl espaciamiento entre el nivel aceptador
¥ la benda de valencia, cuyo espaciamiento es de aproxi-
madamente 0,57 electrénvoltios. En esta realizacibn, la
fotocorriente producids por medio de ung fuente de radia-
cibn puede ser disminuide a una milésima parte de su va-
lor inicial porirradiacibén por la otra fuente de radig-
cibn, mientras que se ha comprobado una elevads sensibi-
lidad.

Ta disminucién de vida de los electrones (por-
tadores de minoria) en la parte de tipo p del cuerpo de
fosfuro de galio podria tener la siguiente explicacibn.
Lz vida de los electrones generados nor ung fuente de
radigcidn viene determinada por la recombinacibén de elec—
trones con hoyos por medio de transiciones de hande o ban
da o por medio de centros de recombinacibn (destructores)
incorporados durante la fabricacifn. También es posible
la recombinacibn por medio del nivel aceptador producido
por cobre, pero, sin embargo, les transiciones por medio
&e ese nivel aceptador son lentas por lo que ese nivel
aceptador no ejerce sustanciaslmente influencia slguna so-
bre la recombinacibén. El nivel de Fermi esti entre el ni-

vel de cobre y la banda de valencia de modo que el nivel

- 13 -
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aceptador, al menos parcislmente, no contiene electro-
nes y pueden ser llevados electrones desde la banda de
valencia a ese nivel aceptador por la otrs fuente de
radiacifn., Sin embargo, ello aumenta la concentracidn
de hoyos en la banda de valencia, 10 que promueve la 1¢
combingeibn de electrones con hoyos y disminuye la vida
de los electrones libres.

Pueden encontrarse otros materiales semicon~
ductores, distintos al fosfuro de galio activado con
cobre antes mencionado, en que ocurrirdn fenémenos de
estg clase,

Una reaglizacidn importante de un elemento de
circuito de acuerdo con el invento, gue estd basado en
los fenbmenos antes mencionados, estd caracterizada,
por consiguiente, por que la parte de tipo p del cuerpo
semiconductor fotosensible contigus a le wnibn p-n con-—
giste en un mabterial semiconductor en que por medio de
una fuente de radiacidn pueden ser generados portadores
de cergas libres incluidos portadores de minoria, depen
diendo lg vida de los portadores de minor{a de la recom—
binacidn de electrones con hoyos, mientras que el mate—
rial semiconductor contiene ademés un nivel aceptador
que sustancialmente no ejerce influencia alguna sobre
esa recombinacibn, estando el nivel de Fermi entre ese
nivel aceptador y la banda de valencia, mientrazs que lg
redigeibn emitida por la otra fuente de radiscibn con-
siste, al menos en una parte importante, en radiacibn
capaz de llevar electrones desde la banda de valencis
al nivel aceptador, lo que se traduce en un aumento en

la concentracibn de hoyos .en la benda de velencia, que

- 14 -
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de nuevo promueve la recombinacibén de electrones con ho-
yos y disminuye la vida de los portadores de minoria
(electrones).

Eg de hacer notar que pueden encontrarse ma-
teriales semiconductores en que pueda ser disminuida la
vida de los portadores de minoria por radiacién inciden=
te y en que adquieren importancia otros fendmenos distin
tos a los fendmenos antes mencionedos.

Si el cuerpo semiconductor fotosensible consig
te en fosfuro de galio del cual la parte de tipop estd
activada con cobre, una fuente de radiacidn que emite
radiacién de lag cual una parte importante es capaz de ge-
nerar portadores de cargas libres en el cuerpo semiconduc
tor fotosensible puede ser ventajosamente una fuente de
radiacibn de inyeceidn y recombinacién que comprende un
cuerpo semiconductor de fosfuro de galio que inecluye uns
unibn p-n y estd activado con cinc al meno® en las proxi-
midades de la unibn p-n. La otra fuente de rediacifbn, que
emite radiaciln de la cual una parte importante es capaz
de disminuir la vida de los portadores de minoria libres
en el cuerpo de fosfuro de galio activado con cobre foto-
sensible, puede ser ventgjossmente una fuente de radia-
cibn de inyeccibn y recombinacién que comprende un cuer-
po semiconductor de arseniuro de gallo o de fosfuro de
indio o un cuerpo semiconductor consistente en fosfuro
de galio el cual, al menos en las proximidades de la
unibn p-n, estd activado con cinec y oxigeno.

En la dltima reglizacidn se compruebaen también
las mismas ventajas que las descritas con referencia a

las primeras realizaciones, Bs de hacer notar que una se-
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flal de entrada positiva eplicada a la otra fuente de
radiacibn, que es capaz de disminuir el efecto fotoeléc
trico obtenido por medio de la primera fuente de radia-
¢ibn, se traduce en una sefial de salida negabiva.

También en este caso la fuente de radiacifn
a2 la cual son aplicadas seilales de entrada es preferi-
blemente una fuente de radiacibn de inyeccibn y recom-
binacidén que comprende un cuerpo semiconductor en que
lg anchura de la banda prohibids es menor gue la del
cuerpo semiconductor fotosensible.

El efecto Optico obbenido en el cuerpo semi-
conductor fobosensible por medio de una fuente de radig=-
cibn que estéd acoplada Opticamente a ese cuerpo, pueds
ser controlado por una segunda fuente de radiacibn de
un modo totalmente diferente al estudiasdo hasta el pre-
sente. Por medio de la segunda fuente de radiascibn pue-
de ser controlada la intensidad de radiacibn emitida
por la fuente de radiacibn acoplada Spticamente al cuer—
po semiconductor fotosensible, antes de gque esa radia-
cién alcance al cuerpo semiconductor fotosensible. Una
primers posibilidad consiste, por ejemplo, en que la
fuente de rediascidn que estd acoplada Opticamente al
cuerpo semiconductor fobtosensible sea una fuente de ra-
digcidn de inyeccidn y recombinacibn, estando la segunda
fuente de radiacibn acoplads &pticamente a esta fuente
de radigcibn de inyeccibn y recombinacibén y emitiendo
radiacién que es capaz de o bien estimular o bien inhi-
bir la recombinacibén de electrones y hoyos en lg fuente
de radiacidn de inyecciln y recombinacibn, cuya recombi-

nacidn origina la emisibn de radiacién. Esa posibilidad
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se estudig smplismente en la solicitud mimero 309.134
de igual fecha.

Otra posibilidad se usa en una realizacibn
del elemento de circuito optoelectrbnico de acuerdo
con el invento que estd caracterizads por que entre
la fuente de radiacibn acoplade bSpticamente al cuerpo
semiconductor fotosensible y ese cuerpo sembconductor
fotosensible estd interpuesto un filtro de material

semiconductor cuya transmisién para radiacién de esa

fuente de radiacibn puede ser controlasda Opticamente

por medio de la segunda fuente de radiacibn acoplada
bpticomente a ese filtro., Si en ese filtro pueden ser
llevados electrones por medios 6pticos desde la banda
de valencia a la banda de conduccidn en dos fases de
transicibn, mientras que la energia cuéntifa de la ra-
diacién de la fuente de radiacibn acoplada Spticamente
al cuerpo semiconductor fotosensible corresponde prin-
cipalmente a la energia requerids para una de las fases
de transicibn, por ejemplo, la absorcibn de esa radia-
cibn puede ser aumentada y por consiguiente puede dis-
minuirse la transmisién de esa radiacibn irradiando el
filtro con radiacibn, la energia ciéntica corresponde
principalmente a la energla requeridas pare la otra fase
de transicibn. De esta maners, es controlaeble la fotow
conduceibn tanto en el filtro como en el cuerpo semicon-
ductor fotosensible, entrafiando ung fotoconduccibn mixi-
ma en el cuerpo semiconductor fotosensible una fotocon-
duceifn minima en el filtro, y reciprocamente. Si el
filtro y el cuerpo semiconductor fotosensible estin am-

bos provistos de contactos de conexidn, hay en princi-
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pio disponible un elemento de circuito que tiene no solag~
mente dos entradas eléctricas sino tambidn dos salidas
eléctricas.

Al menos dos de los componentes de un elemento
de circuito de acuerdo con el invento, cuyos componentes
estin constituidos por las fuentes de radiacibn y el
cuerpb semiconductor fotosensible y, en su caso, un fil-
tro, tienen preferiblemente un cuerpo semiconductor co~
min. Ello permite una construccidn muy compacta.

A fin de que pueda ser ficilmente llevado a la
préctica el invento, se deseribirdn a continuacibn réali
zaciones del mismo, a modo de ejemplo, con referencia a
los dibujos esguemiticos que se acompafian, en los cuales:

La fig. 1 es un diagrma de circuito esquemdtico
de los elementos bisicos de un elemento de circuito opt o
electrbnico;

La fig. 2 es una vista en seccibn transversal
esquemdtica de unas realizacibn de un elemento de circui-
t0 optoelectrbénico de acuerdo con el invento;

Iz fig. 3 es un diagrama de energia de un cuer-
po semiconductor fotosensible usado en una realizacibn
de un elemento de circuito optoelectrdnico de acuerdo con
el inventos;

La fig. 4, es una vista en seccidn transversal
esquemftica de parte de otra realizacifn de un elemento
de circuito optoelectrdénico de acuerdo con el invento;

Lo fig. 5 es un grifico en que se ilustrs la
sensibilidad espectral de un cuerpo semiconductor foto~
sensible de fosfuro de galio activado con cinec y oxigeno;

Ta fig. 6 representa una realizacibn de un
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elemento de circuito optoelectrdnico de acuerdo con el
invento que comprende un solo cuerpo semiconductor;

La fig. 7 es una vista en seccibn transversal
esquemitica de otra realizaciln de un elemento de cir-
cuito optoelectrdnico de acuerdo con el invento.

La fig. 8 ilustra dos curvas que representan
la fotocorriente en un cuerpo semiconductor fotosensi-
ble usado en la realizacibn de la fig. 7 como funciln
de la tensibn entre los contactos de cone®idn y que son
obtenidos irradiando el cuerpo semiconductor fotosensi=
ble con clases diferentes de radiacibn;

Lo fig. 9 es una vista en seccifn transversal
esquemitica de un cuerpo semiconductor fotosensible para
uso en un elemento de oircuito ilustrado en la fig. 73
J

La fig. 10 es un disgrama de energia de un
cuerpo semiconductor fotosensible pars uso en los ele-
mentos de eciroulto representados en 1g fig. 7.

Lo fig. 1 es un diagrema de circuito esquemé-
tico en que se ilustran los componentes bisicos de un
elemento de circuito optoelectrbénico de acuerdo con el
invento, que comprende una estructurs integral que in-
cluye un cuerpo semiconductor fobtosensible 202, que estd
conectado a una salida eléctrica 203 del elemento de oir
cuito, y una fuente de radiacibn 200, que estid acoplada
Opticamente a dicho cuerpo semiconductor fotosensible ¥y
estd conectada a una entrads eléetrica 201 del elemento
de eircuito. La fuente de radiacibén 200 emite radiacibn
207 que incide contra el cuerpo semiconductor fotosen-

gible 202. De acuerdo con el invento la estructuras inte-
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gral incluye sdemis unasegunda fuente de radiacidn 204,
que estd conectada a una segundas entrads eléetrice 205
¥ por medio de la cual puede ser influfdo Opticamente

el efecto Sptico de la fuente de radiacibn 200 sobre el
cuerpo semiconductor fotosensible 202, La estructura ine
tegral puede estar dispuesta en una eanvolvente que se
ha indicado mediante ung linea de trazos 215,

La citada influencia Optica puede efectuarse

1) en razbn del hecho de que la fuente de ra-
digeibn 204 estd también acoplada bpbicamente al cuerpo
seniconductor fotosensible 202, emitiendo la fuente de
radiacibén 204 radiacibén 210 que puede sumentar o debili-
tar el efecto de la radiacibn 207 sobre el cuerpo semi-
conductor fotosensible;

2) mediante la provisibn de un filtro 206, es-
tando acoplada épticemente la fuente de radiacién 204 g
ese filtro 206 y emitiendo radiacién 211 que influye en
la transmisibn del f£iltro 206 para la radiacibn 207;

3) en razbén del hecho de que la fuente de ra-
digcidn 200 es una fuente de radiacibn de inyeccibn y re-
combinacibn estendo acoplada Gpticamente la fuente de ra=-
digeibn 204 al cuerpo semiconductor de la fuente de radia-
cibn 200 y emitiendo radiascibn 212 que es capaz de 0 bien
estimular o bien inhibir la recombinacibn de electrones
con hoyos, cuya recombinacién va acompafiada de emisidn de
rediacibn, en el cuerpo semiconductor de la fuente de ra-
diecidn 200,

La posibilidad ultimemente mencionadas se estu—
dia amplismente en la solicitud pendiente de trsmitacibn

nimero 309.134 de igual fecha.
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Se de.&scribi?)é@gogt i&ﬁién reglizaciones

que se refieren a la posibilidad del pdrrafo 1), que
irfn seguidas de reslizaciones referentes a la posibili-
dad del parrafo 2),

Bl elemento de circuito optoelectrdnico de la
fig. 2 comprende una combinacién de estructura construc-
tiva de un cuerpo semiconductor fotosensible 1, que esté
conectado a la sglida eléetrica constituida por conduc—
tores Ty 8, y una fuente de radiacibn 10, que estd aco~
plads Opticamente a ese cuerpo.semiconductor y estd co-
nectada a la entrada eléctrica constituida por conducto-
res 17 y 18, La combinacidén incluye una segunda fuente
de radiacibn 20, que estd también acoplada Opticamente
al cuerpo semiconductor fotosensible 1 y estd conectada
a una segunda entrada eléctrica comstituida por conduc~
tores 27 y 28, mientras que el efecto Sptico de la fuen-
te de radiacién 10 sobre el cuerpo semiconductor fotosen
sivle 1 puede estar influido bpticemente por medio de
esa fuente de radiacibn 20.

La combingeibn de estructura construetiva in-
cluye las fuentes de radiacibn 10 y 20 y el cuerpd semi-
conductor fotosensible 1 puede estar dispussto en una en
volvente que se ha ilustrado esquemédticamente mediante

una lineg de trazos 40.

Las fuentes de radiacidn 10 y 20 pueden ser lém
paras de cinta de tungsteno provistas cada una de ellas
de un monocromador, por ejemplo un filtro de interferen-
cia, para suministrer la radiacibn deseada. Sin embargo,
las fuentes de radiacibn 10 y 20 son preferiblémente fuen

tes de radiacibn de inyeccidn y recombinacifén, y tales
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fuentes se han ilustrado en le fig. 2.

Las dos fuentes de radiacibn 10 y 20 estén
acopladas Opticamente al cuerpo semiconductor fotosen-
sible 1, £l cual tiene una banda pr ohibida III en que
hay presente un nivel de energle intermedio 50 (fig. 3)
de tal maners que pueden ser llevados electrones por me-
dios Gpticos desde lg banda de valencia II a la banda de
conduccibn I en dos fases de transicibn (representadas
en la fig., 3 mediante flechas 51 y 52) por medio del ni-
vel de ensrgla intermedio 50. La fuente de radiacifbn 10
emite radiacibn 19 de la cual una parte importante es
capaz de producir solamente la fase de transicibn menor
51, es decir, lg energia cufntice de la radiacifm 19 es
al menos igual a la energis correspondiente al espacia-
miento entre el nivel de energila intermedio 50 y la ban
da de velencia II y es menor que la energfa correspon-
diente al espaciamiento entre el nivel de energls inter-
medio 50 y la benda de conduccibn I. Ls fuente de radia-
cifn 20 emite radiaseibn 29, una parte importante de la
cual es capaz de dar lugar a la fase de transicién mayor
52, es decir, la energle cuintica de la rediscibn 29 es
aproximedamente igual o mayor a la energls correspondien-—
te al espaclamiento entre el nivel de energls intermedio
50 v la benda de conduccibén I pero puede ser menor que
la ener@ila correspondiente a la anchura de la banda pro-
hibida III.

El cuerpo semiconductor fotosensible 1 puede
consistir en fosfuro de galio que, zl menos en el 4rea
en que son principalmente absorbidas las radiaciones 19

¥ 29, estd activado con cine y oxfgeno, mientras que pre-
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feriblemente hay presente une unibn p-n 4, capacitando
al cuerpo semiconductor fotosensible 1 para ser usado
como una célulae fobovoltaica.

Puede obtenerse una unibn p-n porque dentro
de una oblea de fosfuro de galio, que presente conduc-
cibn de tipo n debido a une impureza en forma de oxige-
no, es difundido cinc desde un lado a una tempergtura
de aproximademente 8002C durante aproximadesmente una ho-
ra. Las dimensiones de la oblea pueden ser, por ejemplo,
de agproximademente 3 mm x 3 mm x 0,5 mm. Por consiguien=
te, el cuerpo semiconductor fotosensible incluye una zo-
na de tipo n 2 activada con oxigeno y una zona 3 de tipo
p activada con cinc y oxigeno.

La anchura de la banda prohibida en el cuerpo
fotosensihle 1 es en este caso de aproximadamente 2,25
electrénvoltios y las distancias por las cuales esté es-
peciado el nivel intermedio 50, que es originado por el
cine y el oxigeno, desde la banda de valencia y desde la
banda de conduccién son de sproximadamente 0,45 electrén
voltios y 1,8 electrfnvoltios, respectivamente,

Un contacto de conexidn sustancislmente Shmico
6 puede consistir en una centidad de estafio que esti
fundido al cuerpo semiconductor a una temperatura entre
4002C y 7009C en wn tiempo inferior a 1 segundo, mientras
que un contzcto de conexién sustencialmente Shmico 5 pue-
de consistir en oro al cual es gfiadido aproximadasmente el
4% en peso de cinc y que también estd fundido gl cuerpo
semiconductor a ung temperatura entre 4002C y 7002¢c en un
tiempo inferior a 1 segundo. Los difmetros de 1os contac~

tos 5 y 6 son de gproximadamente 0,5 mm. Los conductores
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7 vy 8 pueden ser provistos de una menera conocida en
le técnica de los semiconductores.

En la realizacidn que se estd considerando,
la fuente de radiscidn de inyeceidn y recombinacidn
comprende un cuerpo 21 de fosfuro de galio de tipo p
eue estd activado con cinc y oxigeno. Un contacto de
conexidn 22 es producido fundiendo sobre ese cuerpo una
cantidad de estafio en las mismas condiciones que las
deseritas con referencia al contacto 6. Asi, se obtie-
nen una regibn recristalizada 24 de tipo p y una unibn
26 p-n. Un contacto de conexibn sustancialmente bhmico
23 estd hecho delos mismos materisles y del mismo modo
que el contacto de conexibn 5.

Si se hace pasar a través de los conductores
27 v 28 una corriente en la direccibn hacia adelante a
través de la unibn p-n 26, en las proximidades de la
unién p-n 26 se produce rediacidn de recombinacidn 29
cue tiene una energia cuéntica de aproximgdamente 1,8
electrébnvoltios y una longitud de onda de aproximadamen—
te 7.000 unidsdes & por recombinacibén de electrones y
hbyos. Por consiguiente, esa varizcibn es capaz de ori-
ginar la fase de transicibn mayor 52 (fig. 3).

En la veelizscibn que se estd considerando,
la fuente de redicciln de inyeccibn y recombinecifn 10
comprende un cuerpo semiconductor 1l de arseniuro de
galio que tiene una unibn p-n 16 provista fundiendo un
contacto sustancizlmente Ohmico 13 por fusibn. Bl cuerpo
de arseniuro e zolio 11 +tiene una anchurs de la banda
prohibida de aproximademente 1,36 electrbnvoltios de ma-

nera que en ese cuerpo 1l puede producirse radiacilén de
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recombinacifn 19 que tiene una longitud de onda de apro-

ximadamente 9.100 unidades }. Esa radiacibn 19 es capaz
solamente de originar la faée de transicibn menor 51,

La fuente de radiacidn de inyeccibn y recombi-
nacién 10 puede ser obtenida, por ejemplo, partiendc de
una obleg de arseniurc de gallio de tipo n de aproximada-
mente el mismo tamafio que el cuerpo semiconductor folo-
sensible 1 y fundiendo en ella, a una temperabtura compren
dide entre ~.6002C y 7002¢, un contacto rectificador con-
sistente en indio que cbntiene aproximgdamente el 3 % en
peso de cinc, de tal manera que se producen una regidn
recristalizada 14 de tipo p y la unibn p-n 16. El contace
t0 Ohmico 13 puede ser provisto fundiendo une cantidad de
estafio en el cuerpo semiconductor.

Se ha comprobado que el efecto fotoeléetrico
que se produce en el cuerpo semiconductor fotosensible 1
por la radiaciln 29 capaz de originar la fase de transi-
cibn mayor puede ser comsiderablemente aumentado, por ejem
plo, multiplicado por un coeficiente 3, por medio de la
radiacidn 19 capaz solamente de producir ia fase de tran-
gicién menor 51. El efecto fotoeléctrico puede ser medido
en forma de una corriente de cortocircuito entre los con-
ductores 7 y 8.

En la fig. 5 se ha representado logarfithcamente
(en base 10) una corriente de cortocircuito i entre los
conductores 7 y 8, como funcién de la longitud de onda
(couvertida en electrénvoltios) de la rediscibn incidents-
sobre el cuerpo semiconductor fotosensible 1. Lag curva 60
ilustra la sensibilidad espectral del cuerpo semiconduc-

tor fotosensible 1. No obstante, si el cuerpo semiconduc-
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tor fotosensible es constantemente irradisdo con rsdia-
cidn que es capaz tan solo de producir la -fase de tran-
gicidn menor y por si misma no d& lugar a la corriente
de cortocircuito, la sensibilidad espectral esti repre-
sentada por la curva 60 en que la parte ABC estd susti-
tuida por una parte ADC. La sensibilidad espectral a la
radiseidn que es capaz de originar la fase de transicibn
mgyor y cuya energia cudntica es menor que la anchura de
la banda prohibida, es decir, radiacidn que tiene una
energis cudntica comprendidas entre aproximademente 1,7
electrbnvoltios y 2,25 electrdnvoltios, ha aumentado ma-
terialmente en este caso.

La radiacibn capaz tan solo de producir la fa-
se de transicibn menor puede tener longitudes de onda
que corresponden a energlas comprendidas entre aproxima-
damente 0,5 electrbnvoltios y aproximadamente 1,7 elec—
trénvoltios, preferiblemente entre aproximadamente 0,6
electrénvoltios y aproximademente 1,5 electrénvoltios.

Reci{procamente, si el ocuerpo semiconductor
fotogensible 1 es irrsdisdo sustancialmente de manera
continua con Padiacibén capaz de dar lugar s la fase de
transicibn mayor, por ejemplo, con radiacibdn que tiene
ung longitud de onda de aproximsdamente 7.000 unidades
%, que corresponde a sproximadamente 1,8 electrbénvol-
tios, la sensibilidad espectral es considerablemente am-
pliada, como se ha ilustrado mediante la curva EBF. Di-~
cho con otras palabras, el cuerpo semiconductor fotosen
sible es en este caso sensible también o la radiacibn

que es capaz tan solo de originar la fase de transicibn

menor y tiene una longitud de onda que corresponde g ener-
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glas comprendidas entre aproximadamente 0,5 electrén-

voltios y aproximadamente 1,7 electrénvoltios.

La anterior muestra que el efecto de la radia-
eibn 29 sobre el cuerpo semiconductor fotosensible 1
puede ser influido por medio de la radiazcibn 19, y reeci-
procanente.

Lo figura 2 ilustra un elemento de circuito op-
toeleotréﬁico que tiene dos entradas eléctricas (27, 28)
y (17, 18) y una salida eléctrica (7, 8). A

Una corriente de suministro puede ser alimenta-
da a la fuente de radiacibn 20 a través de la entrada
eléctrica (27, 28) mientras que, totalmente independien-
tes de esg corriente de suministro, pueden ser aplicadas
sefiales de entrada a la fuente de radiscibn 10 a través
de la entrada eléctrica (17, 18). La sefial de salida pue-
de ser tomada desde la sslida eléetrica 7, 8. Asi, pues,
puede usarse el elemento de circuito, por ejemplo, como
un elemento amplificador para sefiales eléetricas.

Una caracteristica importante consiste en que
la sensibilidad del cuerpo semiconductor fotosensible 1
a la radiacibn 19 es ajustable controlando la corriente
de suministro y, por comsiguiente, la intensidad de la
radigeibn 29,

Ademés, para cada par de electrdén y hoyo gene-
rado en el cuerpo semiconductor fotosensible solsmente se
requiere en principio un cuanto de radiacifn que es emi-
tido por la fuente de radiacibén a la cual son aplicadas

las sefiales de entrada, ya que el segundo cuanto de ra-

diacibn requerido es suministrado por la otrs fuente de

radiacidn.
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Puesto que no solamente la radiacibn 29 capaz
de originar la fase de tremsicidn mayor, sino también
la radiacibn 19 capaz ten solo de originar la fase de
transicibn menor estén presentes, el proceso pasa a ser
mas eficaz con respecto a la generacifén de pares de elec—
trén y hoyo, como también se ha ilustrado en la fig. 5.
La sensibilidad a la radiacibn capaz de originar la fase
de transicibn mayor (véase la parte ABC de la curva 60)
aumentsa para irradiscidén con radiscibn capaz solamente de
originar la fase de transicibn menor (véase la curva ADC
de la fig. 5).

S8i se gplican las sefizles de entrazda ala fuenw
te de radiacibn de arseniuro de galio 10, esas sefizles
son convertidas en sefiales Opticas que consisten en ra-
diaeién que tiene una energla cuéntica de aproximedamente
1,36 electrénvoltios, cuya energia es consideragblemente
menor que la enchurs de la banda prohibida (Aproximada-
nente 2,25 electrbnvoltios) del cuerpo de fésfuro de ga~
lio 1. Como se ha explicado en lo que antecede, ello afec—
ta beneficiosamente a la ganancia de energia del elemen-
to de circuito optoelectrdénico representado en la Fig. 2,
ya que las sefiales de entrada son convertidas en cuantos
de rediecién energéticamente peg,efios de una menera ener—
géticamente ventajoss . mientras que, no obstante, son
obtenibles grandes potencias de sglida, ya que con respec—
$0 a esos cuentos de radiacifn el cuerpo semiconductor
fotosensible 1l tiene uns gran espaciamiento de bandsa.

El uso de dos clases de radiacidn permite ge-
neralmente una mayor amplitud de eleccifn de materiales
para el cuerpo semiconductor fotosensible, espacislmente
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con respecto g impurezas que inducen un nivel interme-~
dio en la banda prohibida, en comparacién con los ca~-
508 en que solamente se usa una sola clase de radiacidn.
Es de hacer notar que en la realizacibn que se
estéd considerando las sefiales de entrada pueden ser apli
cadas alternativamente a la fuente de radiacién 20, sien
do alimentada una corriente de alimentacibn a la fuente
de radiacibn 10. Ademés, pueden ser aplicadas sefinles de
entrada a ambas fuentes de radiacibn 10 y 20 de tal ma-~
nera que pueden mezclarse sefiales de entrada. Ademas,
puede usarse un elemento de circuitdoptoelectrbnico como
el representado en la fig. 2 pare disposiciones de cir-
cuito de coincidencia. Para ese fin, un circuito externo
conectado a la salida eléctrica (7,8) puede incluir una
fuente de sefial que proporciona uns sefial solamente cuan—
do la fotocorriente producida en el cuerpo semiconductor
fotosensible 1 supera a un valor umbral., La fotocorrien-
te obtenible por irradiacibn del cuerpo semiconductor
fotosensible 1 por una de las fuentes de radiaseibn 10y
20 debe permanecer por debajo de ese valor umbral, mien-
tras que las fotocorrientes que pueden ser producidas en
el cuerpo semiconductor fotosensible 1 por irradiacibn
por las dos fuentes de radiascién 10 y 20 conjuntamente,
debe superar a ese valor umbral, Solamente cuando se
aplican simultineamente sefiales de entrada a ambas fuen-
tes de radiacién 10 y 20, de tal manera que esas fuentes
de radiacibdn irradisn simulténeamente al cuerpo semicon-—
ductor fotosensible 1, es suministreds una sefial nor la

fuente de sefiales eléctricas., En lugar de fotocorrientes

pueden usarse fototensiones.
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El cuerpo semiconductor 21 de la fuente de
radiseién 20 no es preciso que consista en fosfuro de ga~
lio, sino gue puede también consistir en otros materia-~
les semiconductores en los cuales lg anchura de lz banda
prohibide seg menor gue en el fosfuro de galio pero sufl
ciende para generar radiacibn cepaz de originar la fase
de transicibdn mayor en el cuerpo semiconductor fotosensi
ble 1. Bl cuerpo semiconductor 1l de la fuente de radia-
cién 10 no es preciso que consista en arseniuro de galio
sino gue puede consistir también en, por ejemplo, fosfuro
de galio.

En la fig. 4 se ha representado nuevamente el
cuerpo semiconductor folosensible 1 provisto de contac—-
tos de conexibn 5 y 6 como se ha ilustrado en la fig. 2,
provisto de otro contacto de conexibn 55 y de una regildn
recristalizada asociada 56 de tipo n que forma una unibn
p-n 5% con la zona 3 de tipo p. EL contacto 55 puede ser
provisto de una manera similar a la descrita en 1o que
entecede con referencia al contacto 22 de lg fig. 2. Po-
larizando la uwnién p-n 57 en la direceibn hacia adelante
puede obtenerse radiacibn que tiene ls misma longitud de
onda que la radiacibn 29 emitids por la fuente de radig-
cidn 20, Por consiguiente, el cuerpo semiconductor foto-
sensible 1 provisto de contactos y la fuente de radiacibn
20 de la fig. 2 pueden ser constituidos por la estructurs
de la fig. 4, en que una fuente de radiacifn y el cuerpo
semiconductor fotosensible tienen un cuerpo semiconductor
comin. La entrade eléctrica (27, 28) de la fig. 2 esté
sustituida por una entrada eiéctrica.GS, 7) en la fig.

4o
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Los cuerpos semiconductores 1l y 21 (fig. 2)
de las fuentes de radiacién 10 y 20 y el cuerpo semicon-
ductor fotosensible 1 forman preferiblemente para de un
cuerpo semiconductor comin, lo cual permite una construc-
¢idn muy compacta que tiene un menor nimero de coﬁtactos
de conexibn. Tal estructura se ha representado en la fig.
6o

Esa estructura puede obtenerse de una maners
sencilla partiendo de una construcceidn como la ilustrada
en la fig. 4. La superficle 70 de lg zong 2 de tipo n del
cuerpo fotosensible de fosfuro de galio 1 no estd provis-
ta de un contacto 6 sino que estd recubierta de una capa
71 (fig. 6) de arseniuro de-galio de tipo n por un méto-
do éorrientemente usado en la téenica del semiconductor,
por ejemplo, por depdsito del material semiconductor des—
de la fase gaseosa.,BEsa capa de arseniuro de galio de ti-
D0 n hace sustancialmente un contacto Shmico con la capa
de fosfuro de galio 2 de tipo n y sustituye al cuerpo de
arseniuro de galio 11 de tipo n de la fig. 2. En el ele-
mento de cirecuito de la fig. 6 pueden ser provistos con=-
tactos 12 y 13 de una manera similar a la descrita con
referencia a la fig. 2. Las entradas eléctricas (17, 18)
vy (27, 28) y la salida eléctrica (7, 8) de la fig., 2 co~
fresponden a las entrades eléetricas (58, T7) y (17, 18)
respectivamente, y a la salide eléetrica (7, 18) de la
fig. 6o

Bl elemento de circuito optoelectrbnico repre-
sentado en lg fig. 6 comprende un cuerpo de fogfuro de
galio 1, que incluye dos uniones p-n 4 y 57, y un cuer-

po de arseniuro de galio 71, que esth provisto en el
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cuerpo de fosfuro de galio y que incluye una unidén p-n
16, Las wniones p-n 57 y 16 se obtienen mediante un
proceso de fusgibn. También pueden ser obtenidas, sin
embargo, por métodos de difusién y/o epitaxiales. ILa
unién p-n 4 puede ser también obtenida por un método
epitaxial. En este caso, el cuerpo semiconductor resul-
tante basta Unicamente con que esté provisto de contac-
tos susta,cialmente Shmicos.

El cuerpo semiconductor fobtosensible puede con-
sistir en un material semiconductor que contiene un ni-
vel intermedlo en la banda prohibids de tal manera que
puden ser llevados electronss en dos fases de transi-
cién desde la benda de valencig por medio del nivel in-
termedio a la banda de conduceibn, por medios Gpticos,
pero que no es fosfuro de galio cgrgado de cinc y oxige-
no. Sin embargo, para el funciongmiento del elemento de
cireuito optoelectrénico a la temperatura ambiente, el
nivel intermedio estd preferiblemente separado por dis-
tancias de al menos 0,1 electréuvoltios tanto de 1la banda
de valencia como de la banda de conduccidn. Asf, no hay
sustancialmente transiciones térmicas no convenientes. Un
material adecuado distinto al fosfuro de galio es, por
ejemplo,el fosfuro de aluminio, El fosfurd de aluminio
tiene una anchurs de ls banda prohibida de gproximada-
mente 2,42 electrbn~voltios y se ha encontrado en crista-—
les activados no intencionadsmente como nivel intermedio
que estd separado de la banda de valencia por aproximada—
mente 0,37 elecitrbunvoltios.

A continuacién se describird una realizacibn

de un elemento de circuito optoelectrdnico de acuerdo con
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el invento (con referencia a la fig. 7) en que ambes
fuentes de radiacibn (90 y 100) estén acopladas Opti-
camente al cuerpo semiconductor fotosensible 80, emi-
tiendo una fuente de radiacidn 90 una radiacibn 91 de
la cual una parte importante es capaz de generar porta-
dores de cargas libres en el cuerpo s:miconductor foto-
sensible 80, emitiendo la otra fuente de radiacifn 100
radiacibn 101 de la cusl una parte importante es capaz
de disminuir la vida de los portadores de cargas libres
en el cuerpo semiconductor fotosensible 80.

El cuerpo semiconductor fotosensible 80 con--
siste, al menos a un lado de una unibn p-n 82, en un ma
terial semiconductor en que la fuente de radiacibn 90
puede generar portadores de cargas libres incluidos por-
tadores de minorfa, mientras que la vida de los portado-
res &e minoria libres presentes en el material semicon-
ductor puede ser disminuido por medio de yadiacibn que
tiene una longitud de onda mayor que lg de la radiacibn
que emite los portadores de cargas libres, emitiendo la
otra fuente de radiacibn 100 una radiacibén 101 que, al
menos en una parte importante, consiste en radiacién
que disminuye la vide de los portadores de minoris li-
bres.,

En la realizacidn que se estd considerando el
cuerpo semiconductor fotosensible 80 consiste en fosfuro
de galio y en una parte 81 de tipo p contigua a la unibn
p-n 81, pueden ser fenerados portadores de cargas libres
incluidos portadores de minoris (electrones) por la fuen-
te de radiacién 90, La parte 81 de tipo p contiene un ni-

vel aceptador que es producido activando con cobre y esté
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separado de la bsnda de valencis por una distancia de
aproximadamente 0,57 electrdénvoltios. La fuents de ra-
diacibén 100 irradis la parte 81 de tipo p con radiacidn
101 cuya energia cudntica es al menos igual a la sepa~-
racibén entre el nivel aceptador y la banda de valencia.

Puesto que la anchura de la bands prohibida
en fosfuro de galio es de aproximadamente 2,25 electrbn-
voltios, la radiacidn 91 que tiene una longitud de onda
de aproximadamente 5,600 unidades % puede generar porta-—
dores de cargas libres. Si se desea, la radiacibn 91 pug
de tener una longitud de onda considerablemente mis cor-
ta, por ejemplo, una longitud de onds de aproximademente
4,400 unidedes 1.

E1l cuerpo de fosfuro de galio 80 tiene dimen=-
siones de, por ejemplo, aproximadsmente 3 mm x 3mm X 0,2
mn. I ectivacidn con cobre puede efectuarse difundiendo
cobre en el cuerpo de fosfuro de galio 80 a una tempera~
tura comprendida entre gproximadamente 800°C y 1,0002C,
El cobre puede haber sido provisto anteriofmente sobre
la superficie del cuerpo de fosfuro de galio por depbsi-
to desde la fase de vapor, si se requiere, mientras se
calienta el cuerpo de fosfuro de galio a una temperatura
comprendida entre aproximedamente 3502C y 5002C.

Puede obtenerse un oontacto'84, por ejemplo,
fundiendo estafio en el cuerpo semiconductor 80 a una
temperatura comprendida entre aproximsdamente 4002C y
7Q00C durante un tiempo preferiblemente inferior al

segﬁndo. Ello proporciona une regidn cristalizada 83 de
4$ipo n y una unibn p-n asociada 82,
Puede obtenerse un contacto sustanciaslnente
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fhmico 85 fundiendo sobre el cuerpo oro que contiene
aproximadamente ¢1 4 % en peso de cine, iguslmente a
una temperatura comprendids entre aproximadamente 4000C
y 7002C durgpte un tiempo preferiblemente inferior a ﬁn
segundo, Fllo da por resultado la regidn recristalizada
86 de tipo p. El didmetro de los conductos 84 y 85 es

de aproximadamente 0,5 mm y esos contactos estén provis—
tos de conductores de cone®ién 87 y 88 por un método co-
nocido.

Una fotocorriente producids en el cuerpo semi-
conductor fotosensible 80 puede ser derivada, por ejemplo,
en forma de una corriente de cortocircuito desde los con-
ductores 87 y 88, los cuales forman la salida eléctrica
del elemento de circuito de la fig. T.

En la fig. 8 una curva g representa en unida~
des arbitrarias la fotocorriente i producida por irradia-
cifn del cuerpo semiconductor fotosensible 8C con radia-—
cibn que tiene una longitud de onda de aproximadamente
4,950 unidades ﬁ , como funcibn de la tensibn eléctrica
en voltios establecida entre los contactos 84 y 85. Si
el cuerpo semiconductor fotosensible 80 es también irra-
diado con radiacifn ~ue tiene uns longifud de onda de
aproximadsmente 1 micra (aproximademente 1,2 electrbn-
voltios), se¢ obtiene une curva b. Esas curvas ilustran
claramente que la fotoceriente 1 es considerablemente
disminuide por la irradiacién simulténes con radiacifbn
que tiene una longitud de onda de aproximadamente 1 mi-
cra. Por consiguiente, la magnitud del efecto fotoeléc-
trico obtenido por medio de radiacibn que tiene unag lon-

gitvd de onda de aproximadamente 4.950 unidades ;) puede
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ser controlada por medio de radiacidn que time una lon-
gitud de ohda de aproximademente 1 micra. Se ha compro-
bado que la radiacibn que disminuye la fobocorriente de-
be tener una energis cuintica comprendida entre aproxi-

madsmente 0,6 electrbuvoltios y 2,0 electrbuvolitios

. mientras que la radiacibn que produce la fotocorriente

g ser disminuida puede tener una longitud de ounda de
aproximademente 5.600 unidades i 6 inferior.

La fuente de radiscibn 90 es una fuente de ra-
digeidn de inyeceiln y recombinaeidn, y en la realizacibn
ilustrade en la fig. 7 comprende un cuerpo de fosfuro de
galio 99 que, g diferencia del cuerpo de fosfuro de ga~
lio 21 de la fuente de radiscibn 20 (fig. 2), no ests
activado con cine y oxigeno sino solamente con cinc. Un
contacto 93, una regibn recristelizada 92 de tipo n aso-
ciada y uns wnibn p-n 95 pueden ser obtenidas de la mis-~
ng manera que el contacto 22, la regibn recristslizads
24 de tipo n asociada y la unidn p-n 26; y el contacto
fhmico 97 puede ser provisto de la misma menera que el
contacto 23. EL contacto 93 tiene un didmetro de aproxi-
nodamente 1,5 nm y el contacto 97 tiene un didmetro de
0,5 mm. La fuente de radiasoién 90 emite radiacién 91
que tiene una longitud de onda de aproximadamente 5,600
wnidades 1 .

Los conductores 94 y 96 forman une entrada
eléctrica del elemento de circuito de la fig. 7, a tra-
vds de la cual puede ser suministrada la corriente de
suministro g la fuente de radiscidn 90.

La fuente de radiamcibén 100 puede ser una fuen-

te de radiacidén de inyecciln y recombinacidn que consise
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te en los mismos materiales que la fuente de radiacibn
20 de la fig. 2 y estéd producida por métodos similares.
Los difmetros de los contactos 102 y 103 son de aproxi-
madamente 1,5 mm y 0,5 mm respectivemente., Por consi-
guiente, la radiacibn 10l corresponde .g la radiaciln
29 de lg fig. 2 y tiene una longitud de onda de aproxi-
madamente 7,000 unidades % (aproximademente 1,8 electrin
yoltios). Los conductores 104 y 105 formsn la segunda
entrada eléctrica del elemento de circuito g través de
la cual pueden ser aplicadas sefiales de entrada eléc-
tricas a ese elemento.

Egs de hacer notar que una sefial de entrads po-
gitive apliocada a la entrada eléetrica (104, 105) produ~
ce una sefial de salida negativa en lg sglida eléctrica
(87, 88).

Una posibilidad importante de controlar el
funcionamiento de la disposicibén de circuito la propor-
ciona la posibilidad de controlar la corriente de sumi-
nistro que es proporcionada a lg fuente de radiacibn 90
a través de la entrada (94, 96).

Ademss, el elemento de circuito de la fig. 7
tiene ventajas similares a las del elemento de cireui-
to de la fig. 2.

Les fuentes de radiacibn 90 y 100 juntamente
con el cuerpo semiconductor fotosensible 80 formsn pre-
feriblemente una estructurs integral y pueden estar en-
cerrados en una envolvente comim, que se ha indicado me-
diante una l{nea de trazos 110.

El cuerpo fhtosensible de fosfuro de galio 80

que contiene una unidn p-n 82 obtenide mediante un pro-
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ceso de fusibn, puede ser sustituido por un cuerpo foto-
sensible de fosfuro de galio 118 (fig. 9) que tiene una
wnibén p-n 111 obtenida por difusibn. -Una zona 112 tiene
una conduccibn de tipo p y estd activada con cobre mien-
tras que una zona 113 muestra conduccidn de tipo n. Ia
unibn p-n 111 puede obtenerse por difusién de cobre en
el cuerpo inicial 118 de tipo n a una temperatura entre
gproximademente 8002C y 10002C, Puede proveerse un ¢On-
tacto sustancialmente bhmico 114 de la misma manera que
el contacto 85 (fig., 7) y puede proveerse un contsoto
sustancialmente Shmico 115 de la misma maners que el con-
tacto 84 (fig. 7).

Las fuentes de radiacibn 90 y 100 pueden tener
uniones p-n obtenidas por difusidn en lugar de uniones -
p-n obtenidas por un proceso de fusibn,

En la realizacibn descrita con referencia a la
Fig. 7, los cuerpos semiconductores 106, 80 y 99 consis-
ten en fosfuro de galio, Se apreciari que, en principio,
esos cuerpos semiconductores 106, 80 y 99 pueden ser com
binados para formar un solo cuerpo de fosfuro de galio.
Ello proporcions una construceién en que las fuentes de
radiacifn de inyeccién y recombinacibn 100 y 90 y el cuer
po semiconductor fotogensible 80 tiene un cuerpo semicon-
ductor comln.

Tal estructura puede ser obtenida, por ejemplo,
desarrollando desde la fase de vapor varias capas de fos-
fure de gelio getivadas con las impurezas descadas sobre
un soporte de fosfuro de galio de tal maners que se Ob=—
tiene un cusrpo de fosfurb de galio que tiene tres unio-

nes p-n, estando polarizadas las dos uniones exteriores
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en la direccibén hacia sdelante proporcionendo ls redia-
cibn deseada de recombinacibén, mientras que la unidn in-
termedia p-n puede servir como la unidn p-n fotosensible,
Evidentemente, el proceso de fabricaciln puede ser una de
las diversas combinaciones de métodos epitexiales, de mé-
todos de difusibn y de métodos de sleacidn conocidos.

La radisci6n 101 (fig. 7) que disminuye el efec—
to fotoeléetrico en el cuerpo semiconductor fotosensible
80 tiene una longitudde onda que corresponde & una ener-
gla cudntica inferior & lg anchura de la banda prohibida
en ese cuerpo semiconductor fotosensible 80, La radiacibn
101 puede tener une energfa olentica comprendida entre
aproximadsmente 0,6 electrénvoltios y aproximademente 2,0
electrdnvoltios, siendo la anchura de la banda prohibida
en el cuerpo de fosfuro de galio 80 de aproximadamente
2,25 electrénvoltios., Como se ha dicho en 1o que antecede,
ello mejora la ganancia de energis del elemento de circui-
to, especislmente si esa radiacidn 29 se produce por medio
de una fuente de radiaciln de inyeceibn y recombinacién
que comprende un cuerpo semliconductor en que ls anchura
de la banda prohibida es menor que en el cuerpo semicon-
ductor fotosensible., Este no es el caso en le realizacifn
descrita con referencia a la figl 7. Sin embargo, en la
fig. 7 la fuente de radiacibn de inyeccién y rectmbing——
cifn 100 puede ser sustituida por la fuente de radiacién
de inyeccidn y recombinacibén 10 de la fig. 2 que compren-
de un cuerpo de arseniuro ds galio. ILa fuente de radiacifn
10 emite radiacibn que tiene una longitud de onde de apro=-
ximgdamente 9,100 unidsdes & y es ademds cepaz® disminuir

el efecto fotoeléectrico en un cuerpo de fosfuro de galio
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act vado con cobre, por emérbtiguemiento. También en es-
te caso las dos fuentes de radlamcidn y el cuerpo semicon
ductor fotosensible pueden tener un cuerpo semiconduc-—
tor comin, Por ejemplo, puede proveerse un cuerpo de ar-
seniuro de galio scbre un cuerpo de FLosfuro de galio,
como se ha descrito en lo que antecede con referencia
a la fig. 6. Por otra parte, la fuente de radiacibn de
inyececidn y recombinacidén 100 puede tener un cuerpo semi-
conductor de fosfurc de indio por‘medio de la cual puede
también obtenerse radizcibn de recombinaecibn que tiene
una longitud de onde de gproximadsuente 9.100 unidades
i

En la fabricacibén del cuerpo semiconductor £o-
tosensible 80 pueden usarse impurezas y/o materiales se-
miconductores distintos a los mencionados con tgl que
permitan que se produgcan los efectos deseados. Las
fuentes de radizcidn han de ser hechas de manera que se
emparejen al cuerpo semiconductor fotosensible usado,

Como se ha dicho en 10. que antecede, resulta-
ria que el cuerpo semiconductor fotosensible debe satis—
facer a las siguientes condiciones, y que la disminucibn de
la fotocorriente puede explicarse del siguiente modo,

Le parte de tipo p del cuerpo semiconductor fo-
thsensgible contigue a la unibn p-n debe consistir en un
magterial semiconductor en el cual pueden ser genérados
vortadores de cargas libres incluidos portadores de mi-
noria (electrones) por medio de wne de las fuentes de ra.
diacibn, por ejemplo, en que radiacibn proceiente de esa
fuente de radiacibén induce transiciones 130 (fig. 10) en

ue son llevados electrones desde la benda de valencis IT
q
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a la banda de conduceibén I. La energia cudntica de la
radiacibn debe ser al menos igual a la anchura de la ban-
da prohibida III. La vida de los portadores de minoris
resultantes (electrones) depende de la recombinacién de
electrones con hoyos. La recombinacibn de electrones con
hoyos puede teney lugar mediante transiciones de handa
a banda 131 y/o mediante transiciones 132 y 133 por me-
dio de un nivel intermedio 134 producido por un centro
de recombinacibn (destrucior). Puesto que no pueden evi-
tarse ficilmente los centros de recombinacibn, general-
nente estén presentes en el material semiconductor pero,
sl se desea, pueden ser incorporados intencionademente
en el materigl semiconductor, por ejemplo, en formg de

defectos del eristai.

El material semiconductor debe contener ademés
un nivel aceptador 135 que sustancialmente no influye en
la recombinacidén (en la realizacibn que comprende un V
cuerpo de fosfuro de galio (fig. 7) ese nivel es produ-
cido por cobre). La transicidn de electrones desde la ban
da de conduccibén I por medio de ese nivel aceptador 135
a la banda de wvalencia II es lenta de tal manera que ese
nivel aceptador 135 no ejerce sustancialmente influencia
glguna en la recombinacifn.

Bl nivel de Permi estd entre el nivel acefitador
135 vy la banda de valencia II de tal manera que el nivel
135 no estd ocupado, por electrones, al menos parcialmen-—
te, y pueden ser llevados electrones desde la banda de va
lencia IIal nivel 135 por medio de transiciones 136 me——
diante radiacibn que es emitida por la otra fuente de ra~-
diacibn y tiene una energia cudntica al menos igual a la
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separacidn entre el nivel 135 y la banda de valencia II.
Como resultado se producen hoyos en la banda de valencia
II de tal modo que lg concenbtracibn de hoyos en la bande
de valencia II aumenta. Ello promueve la recombinacibn
de electrones con hoyos y consiguientemente reduce la
vida de los electrones (portadores de minoria) en la ban
da de conduccidn I. Puesto que la fotocorriente produci=-
da en un cuerpo semiconductor que contiene una unidn p-n
depende nuy estrechamente de la vida de los portadores
de minorfa, la fotocorriente es también disminuida.

Es de hacer notar que la generacibn de portado-
res de cargas libres incluidos portadores de minoria no
es preciso que tenga lugar a través de transiciones de
banda a banda sino que tambidn puede tener lugar en dos
fases de transicibn por medio de otro nivel de energia
intermedio en la banda prohibida.

Como se hg dicho en 1o que antecede, entre la
fuente de radiacién 200 acoplada Gpbticamente al cuerpo
semiconductor fotosensible 202 (fig. 1) y ese cuerpo se-
miconductor fotosensibhe 202 pueds estar interpuesto un
f£iltro 206 de material semiconductor siendo la transmi-
sibn del filtro 206 para la radiacidn 207 desde la fuen-
te de radiacifn 200 controlgble por medio de lg Ffuente
de radiacidn 204 que esté acoplada bpticamente sl filtro
206 y emite radimcidn 211,

El filtro 206 puede consistir en fosfuro de ge-
lio de alta resistencia activado con cine y oxigeno de
tal menera que se produce un nivel inbtermedio 50 (fig.
3) en la banda prohibida del filtro. La fuente de radis~

cifn 200 puede emitir, por ejemplo, radiacidén 207 que
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tiene una longitud de onda de aproximadamente 7.000 uni-
dades 3 ¥y es cepaz de dar lugar a la fase de transicibn
mayor 52 (fig. 3). La fuente de radiacibn 200 puede ser,
por ejemplo, la fuente de radiacibn 20 representada.en
la fig. 2,

Lo radiacibn 207 serd parcialmente gbsorbids
en el filtro 206. Como se vib en lo que antecede con re-
ferencis al cuerpo semiconductor fotosensible 1(fig. 2)
esa absorcidn puede ser aumentasda por medio de radiascifbn
capaz tan solo de dar lugar a la fase de transicibén me-
nor 51 (fig. 3). La fuente de radiscibn 204 usada puede
ser la fuente de radiacién 10 de la fig. 2 que emite tal
radiscibn, En este caso, la radiacifn 211 es capaz de
dar lugar a la fase de transicibn menor unicemente y de
esa manera, medignte aplicacidn de seﬁales de entrada
eléctrica a la entrada eléctrica 205, puede ser contro-
lada la absoreibn de la radiacibn 207 en el filtro 206
y por consiguiente la parte de la radiacién 207 que lle-
ga al cuerpo semiconductor fotogensible 202, La sefial de
salida eléctrica puede ser tomada de ls salida eléctrica
203,

Si el filtro 206, que fundsmentalmente es tam-—
bién un cuerpo semiconductor fotosensible, estd provisto
de contactos, se obtiene una segunda salida eléctrica.

El cuerpo semiconductor fotosensible 202 puede
formar parte de cualquier fotodetector sensible a la ra-
digeibn 207 ¥ puede ser, ventajosamente una célula foto-

voltiica.

Al menos dos de los componentes comprenden les

fuentes de radiacibén 200 y 204, el filtro 206 y el cuer-
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po semiconductor fotosensible 202, pueden tener un cuer
po semiconductor comin. Ello permite una construccibn
sumamente compacta.

Pueden usarse otros materiagles distintos g
los mencionados. El filtro 206,por ejemplo, puede con-
sistir en fosfuro de galio de tipo n que estd ademds
activado con cinc y oxigeno y en que el nivel interme-
dlo 50 (fig. 3) estd ocupado sustancialmente por com~
pleto por electrones. Si las fuentes de radiascibn 200
y 204 estin intercambiadas, en principio la radiacibn
207 solamente puede dar lugar a la fase de transicibn
menor 51 (fig. 3) y la radiacién 211 a la fase de tran-
sicibn mayor 52 (fig. 3). En este caso la radiacibn 207
no es sustancialmente gbsorbida por el filtro 206, ya
que no pueden ser llevados electrones desde la bandag
de valencia gl nivel intermedio 50 ya ocupado. Cuando
la radiacibn 211 llege al filtro son llevados electro-
nes desde el nivel intermedio 50 g la banda de conduc-—
cidn y en ese caso la radiacibn 207 puede ser absorbi-
da, ya que pueden ser llevados electrones desde la ban-
de de valencia a los lugares vacantes en el nivel inter
medio 50. BEn este caso se requiere que el cuerpo semi-
conductor fotosensible 202 detecte radiacibn capaz ten
s0lo de dar lugar = la fase de transicibn menor 51,

Se gpreciard que el invento no gueda limitado
a las realizaciones descritas y que sdn posibles numero
sag variaciones para alguien experto en la téenica sin
rebasar el alcance del invento. Por ejemplo, pueden pro=-

veerse superficies semiconductoras, a través de las cua-

les salga o entre radiacifn en un cuerpo semiconductor,
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con 1as capas antireflectantes corrientemente usadgs

en bptica. Ademis pueden usarse materiales conductores
y/o imﬁurezas distintos a los descritos. Ia unibn p-n
16 producids en el cuerpo de arseniuro de galio 1l fun-
diendo el contacto 12 (fig. 2) sobre ese cuerpo, puede
obtenerse alternatiVaménte, por ejemplo, por difusibn de
cine a aproximedamente 9000¢, y la zona de difusibn de
tipo p resultante y el reaio de tipo n del cuerpo 11 pue
den ser provistog de comtactos sustancislmente Shmicos.
Con la zona de difusiln de tipo p puede hacerse tal con=-
tacto Ohmico fundiendo sobre ella, por ejemplo, uns can-
tidad de indio gue contenga aproximadamente el 3 % en
peso de cine.

Las realizaciones estudiadas de elementos de
circuito optoelectrdénico de acuerdo con elinvento com-
prenden una fuente de radiacibn que en el cuerpo semicon
ductor fotosensible produce un efecto fotoeléetrico y
ung fuente de radiascibn por medio de la cual puede ser
influenciado 6pticamente ese efecto fotoeléetrico. Pue-
de haber, sin eumbargo, varias fuentes de radiacibn capa-
ces de producir un efecto fotoeléetrico en el cuerpo se-
miconductor fotosensible y varias fuentes de radiacibn
capaces de influir sobre ese efecto fotoeléctrico. Pue~
den emplearse ventajosamente elementos de eirculto de
acuerdo con el invento no solamente para amplificar se=
flales eléctricas sino también en disposiciones de cir~
cuitos légicos. Ademds, una fuente de radiacidn de in-
yeceibn y recombinacién usada puede actuar como un laser
de inyeccibn y recombinacibn.

Beta solicitud que corresponde a la presentada
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en Holanda, el dia 12 de Febrero de 1.964, con el mime-
10 6,401,188, se acoge a los beneficios del artieculo 51

del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

- N 0 T A -

Los puntos de invencién propis y nueva que se
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Pa~
tente de Invencibn en Espafla, por VEINTE afios, son los
siguientess

1l.- Un dispositivo de circuito optoelectrbnico
que comprende una combinacibn de estructurs constuctiva
de un cuerpo semiconductor fotosensible conectado a la
salida elbctrica del elemento de circuito y una fuente
de radiacibn que estd acoplads Spticamente a dicho cuer-—
po v estd conectada a la entrada eléctrica del elemento
de cireuito, carscterizado por que la combinaciln de es-
tructura constructive comprende una segunda fuente de ra-
diacibn que estj coﬁeotaﬁa a una segunda entrada eléctri-
ca por medio de la cuel puede influirse bpticamente sobre
el efecto bptico de la primera fuente de radiacifn en el
cuerpo semiconductor fobosensible.

2.~ Un dispositivo de circulto optoslecirbnico
segin el punto 1, caracterizado por gue las fuentes de
radiecibn son fuentes de radiscibn de inyeccibn y recom-—
binacibn,

3.- Un dispositivo de cireuito optoelectrdnico
seglin el punto 1 6 el punto 2, caracterizado por que el

cuerpo semiconductor fotosensible contiene una unifn p-n
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y es irradiado en las proximidades de esa unibn p-n por
al menos una de las fuentes de radiacibn.

4o,- Un dispositivo de cireuito optoelectrbnico
segin el punto 1, caracterizado por que las fuentes de
radiacibn estin ambas acopladas Opticamente al cuerpo se-
miconductor fotosensible, teniendo el cuerpo semiconduc~
tor fotosensible una banda prohibida en lg cual hay pre-
sente un nivel de energle intermedio de tal maners que
pueden ser llevados electrones por medios bpticos desde
la banda de valencia a la banda de conduccidn en dos fa-
ses de transicibn por medio del nivel de energia inter-
medio, mientras que una de las fuentes de radigcibén emi-
te radiacibn de la cual una parte importante es capaz tan
solo de dar lugar a la fase de transicibn menor, emitien-
do la otra fuente de radiacibn una radiacibn de la cual
ung parte importante es capaz de dar lugar a la fase de

transicibn mayor.
5.~ Un dispositivo de cirecuito optoelectrdnico

segin el punto 4, caracterizado por que el nivel de ener-
gla intermedio estd separado de la banda de valencia y de
la banda de conduccibn por distancias que son al menos
iguales a 0,1 electrbnvoltios,

6.~ Un dispositivo de circuito optoelectrénico
segin cualquiera de los puntos 4 y 5, caracterizado por
gue el cuerpo semiconductor fotogensible consiste en
fosfuro de galio y, al menos en el 4res en la cual es
principalmente absorbide la radiacién procedente de las
fuentes de radiacibn, estd activado con cine y ox{geno.

7.~ Un dispositivo de circuito optoelectrénico

segin el punto 6, caracterizado por que la fuente de ra-
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diacibn que emite radiacibn de la cual una parte impor-
tente es capaz taen solo de dar lugar a la fase de tran-
gicibn menor, es una fuente de radiacibn de inyeccibn

¥y recombinacibn que comprende un cuerpo semiconductor
que congiste en uno de los materisles semiconductores
argeniuro de galio y fosfuro de indio.

8.~ Un dispositivo de circuito optoelectrbni-
co segin el punto 6 & el punto 7, caracterizado por gue
la fuente de radiecibn que emite radiacidém de la cual
ung parte importante es capaz de dar lugar a la fase de
transicidn mayor es una fuente de rediacibn de inyeccibn
y recombinacibn que comprende un cuerpo semiconductor de
fosfuro de galio el cual contiene una unibn p-n y, al
menos en las proximidades de la unibn p-n, estd activado
con cinc y oxigeno.

9,~- Un dispositivo de circuito optoelectrdnico
segin cualguiers de los puntos 4 y 5, caracterizado por
que el cuerpo semiconductor fobtosensible consiste en
fosfuro de aluminio.

10.- Un dispositivo dé circuito optoelectrbni-
co segin cualguiera de los puntos 1 a 3, caracterizado
por que las dos fuentes de radiacibn estén acopladas Op-
ticamente al cuerpo semiconductor fobosensible, emitien-
do una de las fuentes de radiacibn wna radiscibn de la
cual una parbte importente es cepaz de generar portadores
de cargas libres en el cuerpo semiconductor fotosensible
y emitiendo la otra fuente de radiscifn una radiacibn de
la cual una parte importante es cgpaz de disminuir la
vida de log portadores de cargas libres en el cuerpo se~

niconductor fobtosensible,
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11.- Un dispositivo de circuito optoelectrdnico
segin los Puntos 3 y 10, caracterizado por que el cuerpo
semiconductor fotogensible consiste en al menos un lado -
de lg unibn p-n en un material semiconductor en el cual
pueden ser generados portadores de cargas libres, inclui-
dos portadores de minoria, por una fuente de radiacibm, -
mientras que la vida de los portadores de minorfia libres
presentes en el materisl semiconductor puede ser disminui-
da por medio de radiaciln que tiene una longitud de onda
mayor que la de la radiacibn que genera los portadores de
cargas libres, emitiendo la otra fuente de radiacibn una -
radiacién que, el menos en una parte importante, consiste
en radiacidn que disminuye la vida de los portadores de =
minorfa libres,

12.~ Un dispositivo de circuito optoelectrdnico
segiin el Punto 11, caracterizado por que la parte de tipo
p del cuerpo semiconductor fotosensible contigua a la ~
wnibn p-n consiste en un meterisl semiconductor en que -
por medio de una fuente de radiacién pueden ser generados
vortadores de cargas libres, inclufdos portadores de mino-
ria, dependiendo de la vids de los portadores de minoris -
de la recombinacibn de electrones con hoyos, mientras que
el material semiconductor contiene un nivel aceptador que
sustancislmente no influye de modo alguno sobre esa re-
combinacibn, estando situado el nivel de Fermi entre ese
nivel aceptador y la banda de valencia, mientras que la -
radiacibén emitida por la otra fuente de radiscibn consis-
te, al menos en una parte importante, en radiacibn que es
capaz de llevar electrones desde la banda de valencia al -

nivel del aceptador de tal manera que aumenta la concen-
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tracién de hoyos en la banda de valencia, lo que promue-—
ve la recombinacién deelectrones con hoyos y disminuye -
la vida de los portadores de minorfa (electrones).

13.~ Un dispositivo de cireuito optoelectrd-
nico seglin el punto 11 § el punto 12, caracterizado por
que el cuerpo semiconductor fotosensible consiste en
fosfuro de galio, y al menos en la parte de tipo p del
cuerpo semiconductor fotosensible contigua a la unibn
p-n pueden ser generados portadores de cargas libres,
incluidos portadores de minoria (electrones), por una
fuente de radiacidn, conteniendo la parte tipo p un ni-
vel aceptador obtenido por activeciln con cobre, irra-
diando la otra fuente de radiacibn esas parte de tipo p
con radiacidn que consiste, al menos en una parte im-
portante, en radizciln que tiene una energia cuintica
que es al menos igual a la separacibn entre el nivel
aceptador y la banda de valencia, cuya separaciln es
de aproximad;mente 0,57 electrduvoltios,

14,- Un dispositivo de circuito optoelectrd-
nico segin el punto 13, caracterizado por que la fuen-
te de radiacibn que emite radiacibn de la cual una par—
te importante es capaz de generar portadores de cargas
libres en el cuerpo semiconductor fotosensible, es una
fuente de radiascibn de inyeccibn y recombinecibn que
comprende un cuerpo semiconductor de fosfuro de galio
que contiene ung unibn p-n y, al menos en las proximi-
dades de la unifn p-n, estd activedo con cinec.

15.~ Un dispositivo de circuito optoelectrb-

nico segin el punto 13 § el punto 14, caracterizado por

que la otra fuenhte de rsdiazcibn, que emite radiacibn de
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la cual uns parte importante es capaz de disminuir la
vida de los portadores de minorfa libres en el cuerpo
semiconductor fotosensible, es una fuente de radiaciln
de inyeccibn y recombinacibn que comprende un cuerpo
semiconductor que consiste en uno de los materiales se-~
miconductores arseniuro de galio y fosfuro de indio.

16.~ Un dispositivo de cireuito optoelectrd-
nico segin el punto 13 6 el punto 14, caracterizado por
que la otra fuente de radiacibn, que emite radiacifén de
la cual una parte importante es capaz de disminuir la
vida de portadores de minorfia libres en el cuerpo semi-
conductor fotosensible, es una fuente de radiacibn de
inyeccibn y recombinecidn que comprende un cuerpo semi-
conductor de fosfuro de galio que contiene una unibn
p-n y, al menos en las proximidades de la unidn p-n, es-—
t4 activado con cinc y oxigeno.

17.» Un dispositivo de circuito optoelectrd-
nico segin cualquiera de los puntos precedentes, carac-
terizado por gque al menos una de las fuentes de radia-
cibn, que estd destinada a recibir seflales de entrada,
es una fuente de radiaciln de inyeccibn y recombinacibn
que comprende un cuerpo semiconductor en el cual la an-
chura de la banda prohibida es menor que en el cuerpo se-

nmiconductor fotosensible.

18.~ Un dispositivo de circuito optoelectrini-
co segin cualquiera de los puntos 1 a 3, caracterizado
por que enbre la fuente de radiacibn que estéd acoplada
bpticamente al cuerpo semiconductor fotosemsible y ese
cuerpo semiconductor fotosensible hay interpuesto un
filtro de material semiconductor cuya transmisidn para

- 51 =
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radiacibn de esa fuente de radiacibn puede s&g Sontro—
lada bpticamente por medio de la segunda fuente de ra-
diacibén acoplada Opticamente a ese filtro.

19.~ Un dispositivo de circuito optoelectrd~
nico segin cuslquiera de los puntos precedentes, carac-
terizado por que al menos dos de los componentes del
elemento de circuito cuyos componentes estin constitui-
dos por las fuentes de radigcién y el cuerpo semicondug
tor fotosensible, y, en su caso, el filtro, tienen un
cuerpo semiconductor comin.

20.~- Un dispositivo de circuito optoelectrd-
nico,

Tal y como se ha descrito en la liemoria que
antecede, representado en los dibujos que se acompaiian
¥y con los fines que se han especificado. -

Bsta Memoria counsta de cincuenta y dos hojas

escritas a méquina por una sola cara.

Madrid, 40 F%\%‘aﬁ

P. Ao é{

P. Co - 52 -
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