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La invencién se refiere a un dispositivo
semiconductor para la amplificacién de micro-ondas que
comprende una capa semiconductora gue tiene sl menos dos’
contactos consctores capa en gue puede ser producida una
resistencia diferencial negativa cuando se aplica una
tensibén continua suficientemente elevada entre los con~
tactos conectores,

Tales dispositivos son conocidos; los mis-
mos son usados para producir o amplificar sefiales eléc~
tricas de alte frecuencia, Los mismos se basab en el fe-
némeno de que en algunos materiales semiconductores, por
ejemplo arseniuro de galio, telururo de cadmio, fosfuro
de indio y seleniuro de cinc, a una intensidad de campo
suficientemente elevada (el valor limite para el arse-
niuro de galio es aproximademente 3,5 kV/cm), se produce
ma transferencia de electrones en la banda de conduccién
desde un estado de energfs mds bajo y una movilidad mds -
alta a un estado de energia mds alto y una movilidad mésg
baja. Como resultado se produce una resistencia diferen-;
cial negativa en un rengo de tensién determinado. Esta ?
resistencia diferencial negativa puede ser wtilizada
para la amplificacidn de sefinles eléctricas. Ia intensi-!

dad de campo requerida se obtiene aplicando una tensién

continue suficientemente alta entre los dos contactos |
conectores, el contacto de cétodo y el contacto de énodo;
dispuestos sobre la capa semiconductora. . §
Bajo ciertas condiciones, dicha transmi-~ §
sibén de electrones en tales estructuras puede producir !
no solamente una resistencia diferencial negativa sino
también la formacidén de regiones de intensidad de campo§
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elevada, llemedas dominios, que se trasladen en la capa i
active desde el contacto de cédtodo hacia el contacto de
énodo & una velocidad que es aproximadamente igusl a la :
velocidad de desplazemiento de los electrones. Asi se 5
producen oscilaciones de alta frecuencia entre los con~
tactos conectores, pero en los dispositivos de la clase
antes mencionada, a los que se refiere la invencién,
estas oscilaciones son indeseables y deberian ser evita-
das, Mediante célculos puede encontrarse que esta forma—
cién de dominios puede ser eviatade cuando el producto
de la concentracién n, de los portadores de carga mayo-
ritarios en la capa semiconductora y la distencia I en-
tre los contactos conectores es menor que un valor 1i{- ’
mite determinado. Esto puede ser explicado de la menera .
siguiente, Cuando entre el conducto de cédtodo y el con~
tacto de énodo es producida una diferencia local en la
densidad de los electrones, y por lo tanto una regién

de carge especial, por ejemplo, mediante una sefial de
entrada aplicade entre el énodo y el cétodo, esta regibn
de carga especial se desplazard desde el cédtodo al #dno-~
do y exhibird un crecimiento debido a la resistencia di-g
ferencial negativa producida por la diferencia de tensién
entre el dnodo y el cétodo en la cepa semiconductora. ;
Bl crecimiento de esta regidn de carga especial debe ser?
limitedo, debido a que, con un crecimiento excesivo, se |
producen los antes mencionados dominios., En los disposi-?
tivos conocidos, todas las lineas de campo eléetrico i
provenientes de dicha carga especial se extenderén préc-
ticamente paralelas al campo aplicado entre el cdtodo y |
el énodo y contribuirén & dicho crecimiento de la carga j
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espacial. Por lo tanto, la distancia entre el dnodo y |
el cédtodo de los dispositivos conocidos estd limitada a é
unos pocos micrones, mientras que ademés la concentracién
de dopado n, de la capa no debe ser demasiado alta. Si :
no estd presente ninguna causa externa de generacién de
portadores de carga, tal como una radiacién, el valor

n, corresponde sustancialmente a la concentracién de
dopado. Con una capa epitaxial de arseniuro de galio de
tipo n, que es frecuentemente usada en tales dispositi-~

vos, dicho valor limite de n,x L es del orden de 1012

em 2 (n, es electrones/cm3 y I en cm).

A fin de reducir las limitaciones a las
que estén sometidos los mencionados dispositivos conoci-
dos, se ha propuesto unir la capa semiconductora a una
regién de limite de resistividad mds alta, y preferible-
mente de una constante dieléctrica més elta que la capa
semiconductora. Asi, una parte comparativamente grande '
de las lineas de campo procedentes de la carga espacial ;
pesardn a través de dicha regién de limite de modo que |
en la direccién de la capa la componente de intensidad
de campo (la intensided de campo longitudinal) que de-
termine dicho crecimiento, es considerablemente reduci-

éa, lo que permite utilizar una distancia I considera-

blemente més grande entre los contactos conectores y/o ;
una concentracién de dopado n, considerablemente mds
elta de la capa semiconductora activa., !
La invencidn tiene por objeto proveer una
construccién en que se¢ logra una deflexién muy efectiva
de las lineas de campo procedentes de la carge espacial
en una direccién transversal de la capa semiconductora
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con la syuda de mediog muy simples,

La invencidn se basa en el conocimiento

i del hecho de que proveyendo une capa eléctricemente bue- .

na conductora, separada de la capa semiconductora activa '

. por una capa de blogueo, puede obtenerse la misme mencio-

| nada deflexién de las lineas de campo, de una maneras sim

: pleo

Por lo tanto,de acuerdo con la invencién,
un dispositivo semiconductor de la clase antes menciona-
da pera la eamplificacién de micro-ondas se caracteriza
porgue al menos un lado de la capa semiconductora estd
provisto con una cepa electricemente buena conductora
que estd electricamente separads de la capa semiconduc-
tora por una capa de blogueo y tiene una resistencia
leminar inferior que la de la capa semiconductora, es
tando los contactos conectores separados uno del otro
en la direccién de la capa, de modo que no pueden formar
se dominios de intensidad de campo elevada en la capa
semiconductora.

La expresién resistencia laminer indica
como es usual, la resistividad de la capa dividida por

su espesor. Rsta resistencia laminar es expresada en

- Ohm/cuadrado,

Debido a la presencla de la capa buena con-
ductora, las lineas de campo procedentes de dicha carge
especial son desviadaes en una gran parte en una direceién
trensversal de la capa semiconductora y se extienden en
lo demds dentro de la capa buena conductora, de modo
que se logra el antes mencionado efecto ventajoso, esta

es la inhibicién de la formacién de dominios y el conse- ‘
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cuente incremento del producto n L miximo permisible.

La deflexién de las lineas de campo lo- -
grades en el dispositivo de acuerdo con la invencidn es
particularmente efectiva, dedo que la distribucidn de
campo resultante corresponde aproximadsmente a la que
puede obbenerse si la capa semioonductora estuviera uni~-
da & una regidén de limite como se ha mencionado preceden~
temente, pero que tiene una constante dieldectrica infi-
nitamente alta.

Otra ventaja importante del dispositivo
de acuerdo con la invencién consiste en que muchos dis-
positivos conocidos tienen la capa buena conductota y
la capa de bloqueo de forma gue pueden ser aplicadas
sustancialmente sin etapas de fabricacién adicionales,
de modo que el dispositivo de acuerdo de la invencidn
puede ser fabricado por un método que requiere muy poco
trabajo.

Aungue bédsicamente la capa semiconductore
puede ser hecha de un material polieristaelino, se prefe-;
rird usar une capa monocristelina en vista de las resis-%

tencias de transicidén que se producen frecuentemente
en los limites granulares y otras perturbaciones. z

Bl espesor de la cepa semiconduoctora es—%
té4 sujeto a limite, dado que el espesor de la cape epi~ °
taxiel activa es grande en comparacién con la dimensidn ;
de la regidn de carga especial en la direccidn de la cam
pa, una parte comparativamente grande de las linmas de E
campo se extenderén dentro de la capas desde el catodo
hacia el #énodo a pesar de la presencia de la capa de

bloqueo y la capa buena conductora., Por lo tanto es de- .
371301 |
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geable, a fin de inhibir tanto como sea posible la for-
macién de dominios, que el espesor de la capa epitaxial
activa sea considerablemente menor, preferiblemente al
menos dos veces menor que el largo de un dominio, medi-
do desde el cétodo al adodo, que podria formerse en el
cego de un espsor de cazpa ilimitado. Bste largo del do-
minio depende de varios factores, Puede demostrarse (ver
Bell System Technical Journal, vol. 46, Diciembre 1967,
No. 10, pag. 2257) que el largo del dominio es susten-

cialmente igual a

Ve

en
[0/

en que V es la caida de tensién en voltios sobre un do-
minio, 61‘ es la constante dieléctrica relativa a la
capem n, €8 la concentracién de portadores de carga me-
yoritarios por m3, e es la carge de electrones en culom—
bios y o ©® la constante dieldetrica del vacfo en
Faradios/m,

Consecuentemente, el largo minimo del
dominio se produce a la intensided de campo eritica mi-
nima E° a la que puede formarse un dominio en el mate-
rial de conseideracidn. En la prédetica se ha encontrado

que en aproximecidn:

en que L es la distancia (minime) entre los contactos

371301
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conectores. E1 largo minimo de dominio por lo tanto, es
aproximademente:

\/Eo « L . 60 61‘

en
0

Una realizacién importante preferida de
la invencidn, se caracterize porque el espesor de la
capa epitaexiel es como mdximo igual a

1/2\/ R ST T

en
o

en que Ec es la intensidad de campo critica en voltios/m
por encima de la cual pueden formerse dominios en el ma-
terial semiconductor de la capa, L es la distancia menor
en m entre los contactos conec‘aoreg, Er es la constantef
dieléctrica relativa de la capa, e es la carga de elec-
trones en Culombios, n, es la concentrecidén de portado=
res mayoritarios de la capae por m3 y 60 es la constante i
diléctrica del vacio en faradios/m. Esto resulta en un |
limite superior pare la relacibén entre el espesor de

capa y la distancia entre contactos debajo de la cual .
es grandemente inhibida la formacidén de dominios. En re-
lacién con la condicién limitetive antes mencionada en

relacién al espesor de la capa, el espesor es preferi-

_ blemente elegido como méximo igual & 5 /um ¥ preferible~

mente, como miximo, iguel al micrémetro, de modo que la
&7 1
371350 ;
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tensidén, distancia de los contactos y dopado usuales,
se evita la formacién de dominios en espesores de capa
que en lo demés pueden ser obtenidos de maners simple
por medios tecnolégicos,

La cepa de bloqueo destinada a proteger
a la capa semiconductora activa, subyacente contra cor-
tocircuitos de la capa buena conductora, puede ser for-
mada de variss meneres. En une realizacién preferida
importante de la invencidn, la capa de bloqueo es forma-
da por une cepa aislante aplicada & la capa semiconduc-
tora activa, siendo la capa buena conductora aplicada
a la primera, La capa aislente puede ser hecha de cual-
quier material aislente., La capa eislante, ventajosamen-
te, estd hecha de sf{lice o nitruro de silicio. El nitru-
ro de gilicio puede ser aplicado con resultados muy efec-
tivos, especialmente el arseniuro de galio. Una ventaja
importente del uso de una capa aislante como capa de blo-
queo consiste en que en muchas construcciones conocidas ;
de dispositivos semiconductores para amplificacidn de
micro-ondas, estéd provista una cepa aislante, a2 menudo

una capa de 6xido de silicio, obteniéndose los contactos!
de cétodo y de dnodo por medio de capas metdlices apli- g
cadas a le capa aislante y que establecen un contacto |
con le capa semiconductora a través de ventanas en la :
capa aislante. Mediante un adecuado cambio de las mésca-,
raeg utilizadas para aplicar la capa aislante y las capas?
metélices, puede proveerse la capa aislante y la capa

buena conductora sobre la misma, en este caso una capa

del mismo metal que los contactos conectores, de acuer- °

do con la invencién, sin necesidad de etepas adicionales,
371301

2.9.69 , -9 -



10

15

20

25

30

El espesor de la capa aislente puede variar dentro de
limites amplios, pero preferiblemente estd comprendido
entre aproximedamente 0,1 micrén y aproximadsmente 1 mi-
crén.

La capa buena conductora estd constitui-
da preferiblemente por una capa metdlica que puede for-
mar una berrara Schottky con la capa semiconductora sub-
vecente. Esto tiene la ventaja que si la capa aislante
presenta defectos en la forma de pequefios agujeros el
metal no forma un corto circuito con la capa semiconduc-
tora a través de dichos agujeros, dado que estéd electri-
camente separado de la misma por la barrera Schottky.

La capa de bloqueo como conjunto, puede
estar formada por una barrera Schottky. Por lo tento,
en otra realizecién preferida, la capa semiconductora
estd provista con una cepa metdlica que forma una berre-
ra Schottky que sirve como una capa de bloqueo con la
capa semiconductora, siendo polarizada dicha barrera en
la direceidén inverse durante el funcionamiento. Esta '
estructura tiene la ventaja de que no es necesario pro-’
veer una barrersa separada.

La capa de bloqueo, como alternativa,
puede estar formada por la cepa de agotamiento de una
juntura pn. En otra realizacién preferida de la inven-

cién, la cape semiconductora active se une a una segun-— -

da capa semiconductora del tipo de conductividad opues-
ta, que tiene una resistividad menor, que estd eléctri-
camente aplicada de la primera capa por la capa de ago-:
tamiento de la juntura pn formeda por las dos capas se-

miconductoras y es polarizada en la direccidén inversa

371301
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durante el funcionamiento.

La segunde capa semiconductora puede ser
hecha del mismo meterial semiconductor que la primera
capa o de un meterial semiconductor diferente.

La capa semiconductora activa puede ser
auto~goportante. Bn la mayoria de los casos, sin embar-
g0, debido al aumento de la rigidez, le capa semiconduc-
tora es aplicada a un substrato. Este puede ser un subs-
trato de material cerdmico., En una realizacién importen-
te preferide, la capa semiconductora activa es aplicada
en la forma de una capa epitaxial a un substrato semi-
conductor del mismo material semiconductor o de un ma-
terial diferente que tiene una constante de retieulado
adecuada,

S1i se usa una Jjuntura pn como capa de
bloqueo, la segunda capa semiconductora del tipo de con-
ductividad opuesto, adyacente a la primera capa semicon-~
ductora activa puede formar parte del substrato, lo que
significa que la segunda capae semiconductora puede es-
tar formade por el substrato como conjunto o por una
cape superficial del substrato.

En todas lag realizaciones preferidas

precedentes menclonadas, una capa de blogqueo y una
!

4

capa buena conductora pueden ser provistas sobre ambos
lados de la capa semiconductora activa a fin de aumentar

'
+

el efecto deflector,
La capa buena conductora puede formar ;
una capa coherente lnice. Sin embargo, en una realiza- |
cidén preferida importante, la capa buena conductora
estd dividide entre los contactos conectores en capas

371301
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parciales, por medio de uno o mds espacios que se ex-
tienden substancialmente paralelos a las lineas equipo-
tenclales entre los contactos conectores. Los espacios
y los bordes enfrentados de los contactos de dnodo y de
cétodo no necesitan ser rectos, También pueden usarse
contactos conectores concéntricos y espacios anulares
anulares concéntricos con los mismos u otras disposicio-
nes geométricas de mayor complejidad. Ysta subdivisién
de la capa buena conductora en capas parciales tiene la
ventaja que pueden evitarse saltos de tensidn excesiva-
mente altos sobre la capa de blogueo, dado gue las capas
parciales actuarén a potenciales relativamente diferen-
tes.

Dichas capas parcialeg pueden estar en
una condieidén eléctricamente flotante durante el funcio-
nemiento, adapténdose el potencial de cada capa parcial
por si{ mismo el potencial para la parte subyacente de
la capa semiconductora.

En una realizacién preferida importante
la capa buena conductorza ¢ al menos une de las capas
parciales estd provista de un conductor consctor. Es
ventajoso conectar uno o més de estos conductores, du~
rante el funcionamiento, a un potencial externo que es
sustancialmente igual al potencial promedio de la parte
de la cape semiconductora activa a la que estéd aplica-
da la capa parcial correspondiente, mds la tensibn de
polarizacién sobre la cepa de blequeo. De este manera
se asegura la distribucién de potencial deseado entre
lag varias capas parciales.

Bl ancho del espacio entre capas parcis-

371301
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les adyacentes preferiblemente es tan pequefio que no
pueden formerse dominios en la capas semiconductora ac-
tiva enire estas capas parciales o, en otras palabras,
que el valor limite del antes mencionado producto noLB
(en que L, es el ancho del espacio) no sea sobrepesado
en los espacios. Esto significa un limite superior para
Lg+ E1 encho minimo del espacio es teterminado, natural-
mente, por la tensidén de ruptura enire las capas parcia-
les. En vista de esto, el ancho del espacio serd elegido
en la prédetica tan pequefio como sea posible.

La cape semiconductora activa, preferible-
mente consiste de arseniuro de galio del tipo n, que tie-
ne une resistividad de eproximadamente 0,1 a 10 ohm/em.

La capa semiconductora activa puede ser
ventajosamente aplicada a un substrato de arseniuro de
galio semi-aislente de una resigtividad de al menos
1000 ohmios/cm de modo que también sobre el lado del
substrato se obtiene una amplificacidén adicional de la
deflexidén de las lineas de campo.

En una realizacién preferida importante,
la capa buena conductora, o al menos una de las capas
parciales estéd conectada, durante el funcionamiento, a §
un potenclal externo variable, de modo que la amplificaJ
cién del dispositivo puede ser modulada. Si se aplica
a la capa correspondiente un potencial tal que a través
de la capa de blogueo se indice una cepa de agotamientof
en la cepa semiconductore activa, la amplificacién de la
onda de carga espacial que pasa desde el cétodo al dno-
do serd reducida debido & la falta de electrones en la
regidn de egotamiento, Variando la tensién de modulacién

371301
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puede asi ser modulada la amplificacién.

Otro dispositivo preferido, muy imporfan-
te de acuerdo con la invencidén, en que puede realizarse
en grado 6ptimo de una manera simple el acoplamiento de
entrada y de salida de la sefial de entrada y de la sefial
de salida, respectivamente, se caracteriza porque se pro-
vee un contacto de entrada entre el contacto de cétodo
¥ el contacto de 4nodo, siendo suministrada una seiial
alterna que debe ser amplificada entre el contacto de
entrada y el primer contacto conector. En tal realize-
cién que comprende un contacto de entrada separado pue-
de obtenerse un acoplamiento de entrada inmejorable, in-
dependientemente de la distancie entre los contactos
conectores. Puede calcularse que se obitiene un acopla-
niento de entrada bptimo cuando L, es aproximadamente
iguwal a n, f, en que L es la dlstancla en cm entre el
contacto de entrada y el primer contacto conector, ¥V
es la velocidad de desplazamiento en ocm/seg de los por—
‘tadores de carga mayoritarios en la capa epitaxial, P |
es la frecuencia de le tensién elterna que debe ser am-:
plificada y n es un entero., De manera bastante indepen-!
diente de las exigencias que debe cumplir el acoplamienf
to de entrada, el valor de I, la distancia entre cétodoi
y 4nodo, puede ser elegida de modo que resulte 6ptima
con respecto & las propiedades eléctricas y el espesor
de la capa epitaxial. En una realizacidn en que sola-
mente estén provistos los dos contactos conectores a uné
diatneia relativa L, wne amplificecidén mixima requiere
que L sea A2 n., g—, en que n, vy £ tienen el significa—§
do antes mencionado; véanse Transactions I.B.E.B., Vol,

2.9069 —— 14 -
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13, Enero 1966, pegs. 4 a 21, particularmente pégine 16,
Figura 9. Ain més ventajosa en esta relacién es otra Z
realizacién preferida en que estd provisto no solamente
un contacto de entrada sino también un contacto de sa-
lida entre los contactos conectores. En este caso es po-
sible, independientemente de otros factores, proveer un
acoplamiento de salida éptimo, para el que es vdlido,
como puede ser calculado, que la distancia entre el con-
tacto de salida y el segundo contacto conector, en par-
ticular, deberia ser igusl a ( m + 1/2) . g, en que v

y £ tienen el significado antes mencionedo y m es un
entero, Los contactos de entrada y de salida pueden es-
ter formados por las capas parciales que estén ubicadas
a los costados de los contactos conectores. Cuando se
uga uwne juntura pn como capa de bloqueo, la segunda ca-
pa del tipo de conductividad opuesta al de la capa semi-~
conductora activa, puede ser provista con un conductor
conector y formar un contacto de entrada y de salida
comin del dispositivo.

La invencidn serd descrita a continuacién
més detalladamente con referencia a unas poces realiza-
ciones y al dibujo, en que |

La Figure 1 muestra esqueméticemente y
en perspectiva un dispositivo de acuerdo con la inven-
cidn.

Ta Figura 2 muestra esquemédticeamente y
en perspective otro dispositivo de acuerdo con la inven-
cidn, y :

La Pigura 3 muestra un tercer dispositi-

371301
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Las Figuras son esquemdticas y por razo- ;
nes de claridad las dimensiones no estén dibujadas a A
escala, Esto es vdlido particularmente para las dimen-
giones en la direccién de espesor. En todas las Iiguras,
partes correspondientes estén indicadas por los mismos
nimeros de referencia.

La Pigura 1 muestra esqueméticamente una
vista en perspectiva de un dispositivo semiconductor de
acuerdo con la invencidén. Este dispositivo comprende un
substrato 1 de arseniuro de galio semi-aislante que tie-

ne wneg resistividad de 104

Ohm,cm, un espesor de 75 mi-
crones y un ancho de 100 micrones, sobre el que es de-
positada una capa epitexial 2 de arseniuro de galio de
tipo n de una resistividad de 1 Ohm.cm y un espesor de
1 micrén. Sobre dicha capa son depositados en la direc-
cién de la cape dos contactos conectores, un conjunto
de cdfodo 3 y un contacto de 4nodo 4, separados uno del
otro y formados por tiras de estafio paralelas, aleadas.

Ia distemecia L entre los contactos 4 y
3 es de 315 micrones,

En la capa 2 puede ajustarse unae resis-
tencia diferencial negative entre los conectores 3 y 4.i
Para este fin debe aplicarse una tensién continua ten |
alta entre estos contactos, que la intensidad de campo ‘
en la cepa, exceda de un valor critico de gproximadamen—
te 3,5 kV/om. En el dispositivo en consideracidén la di- -
ferencia de tensidn critica entre el cétodo y el énodo
es por tanto 0,0315 x 3500 = 110 V. .

Sobre la capa semiconductora 2 es deposi;
tada una capa de oro 6 de un espesor de 1 micrdn, que '

371301
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estd divididae por espacios 5 de 5 micrones de ancho, en
capas parciales 6A a F, que tienen la forma de tiras
mituamente paralelas que se extienden también paralelas
a los contactos conectores 3 y 4 ¥y que tienen un ancho
de 40 micrones, Las capas parciales 6 estén eléctrica-
mente separadas de la capa semiconductora 2 por una
capa T de nitruro de gilicio, de un espesor de 0,5 mi-
crones. la resistencla laminar de la capa de oro es de
2,4 x 107 ohmios/cuadrado y por lo tanto es considera-
blemente menor que la de la capa de arseniuro de galio

2, que es de 10* Ohm/cuadrado,
Tas dimensiones minimas de dominios des-

de el cétodo hacia el 4nodo estdn determinadas sproxime-~
damente como se ha establecido precedentemente, por la

férmula:

VO

en
(o]

para la capa 2 de arseniuro de galio de tipo n de una
resistividad de 1 Ohm.cm en que ¢

6

%=3ﬁ.lovfl

L=315,10%n

€o
Er

12 o -1 ;

8’854 . 10
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1,6 . 107 ¢

n = 10°% g3

Esto resulta en una longitud minima de
dominio de 11,4 micrones. la capa 2 en este ejemplo tie-~
ne por lo menos un espesor guees menor que la midad de

esta longitud minima de dominio, de modo gue la forma-
cién de un dominio no es inhibida en bajo grado, sino
en alto grado. Como consecuencia, es posible usar la
distancia cédtodo-dnodo comparativemente grande de 315
micrones someramente sin el peligro de la formacidn de
un dominio.

La capa de oro 6 es capaz de formar una
barrera Schottky con arseniuro de galio de tipo n. Si
le capa de nitruro 7 presentase agujeros, la capa de oro
no produciria un corto-circuito con el arseniuro de ga-
lio y permanecerd eléctricamente separada del mismo por
una juntura Schottky. '

Los espacios 5 se extienden substancial- |
mente paralos a las lineas equipotenciales que estdn
formadas en esta estructura por lineas paralelas entre |
si y a los contactos de 4nodo y de cédtodo 3 y 4 cuando .
es aplicade una tensidén continua entre los contactos 3
v 4.

Todes las capas parciales 6A a F estén
provistas con conductores-~conectores 8 (ver Pigura 1).
Las capas 6B a B estdn capacitivamente conectedas a i
una fuente de tensién de modulacién varieble, externa
Vm, estando las mismas mutuamente conectadas capaciti-

374301
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vamente por los capacitores 9. Entre el contacto de cé-

1

todo 3 y 1a capa parciel mds préxime 64 puede aplicarse
capacitivamente una sefial de entrada Vi, mientras que :
entre el contacto de 4nodo 4 y la capa parcial mds pré-
xima 6 puede derivarse capacitivamente una sefial de sa- .
lida v, (véase la Figura 1).

Durante el funcionamiento, una tensién
continua YE (ver Pigura 1) de 160 V es aplicada entre
los citados contactos 3 y 4 en serie con una bobina de
choke., Asi, se produce una intensidad de campo de 5 kV/
cm en la capa 2 entre el cdtodo 3 y el dnodo 4, de modo
que el punto de trabajo del dispositivo es ajustado en
el rango de resistencia diferencial negativa, Una tensién
alterna de entrada Vi es aplicada entre los citados con-
tactos 3 y 6A. Ia onda de carge espacial resultante pasa
a través de la capa 2 en la direccién desde el cdtodo has
ta el dnodo y es amplificada debido & la resistencia di-~
ferencial negativa de modo que puede derivarse entre los
contactos 6F y 4 una sefial de salida amplificada Vu de
la misma frecuencia,

La distancia L, entre el contacto de cé-
todo 3 y la capa parcial 6A es de 20 micrones, mientras

gue la distancia L, entre la capa parcial 6f y el con-

2
tacto de dnodo 4 es de 30 micrones. La frecuencia de las
sefales V, y Vs de 5 GHz (5.109

velocidad de desplazamiento V de los electrones de la

seg_l). Dado que la

capa 2 es de aproximedamente 107 em/seg con la intensi-
ded de campo aplicada, es vélido aproximademente para
la frecuencia f de las sefiales Vi y Vﬁ, gue f = %

v
Ep
de modo que se obtiene un acoplemiento de entrada y un

371301
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acoplamiento de salida dptimos.

Dado que la capa 6 estd dividida en ca-
pas parciales, se evita una tensidn tan alta sobre la
capa de nitruro 7 que puede producirse une ruptura, ElL
potencial de cada capa parcial se adapterd al de la
parte subyacente de la capa semiconductora 2. La ten-
sién de modulacidn Vv, es aplicada a través de las capa-
citancias 9 y 10 a las capas parciales 6B a B, por ejem~
plo en la forma de pulsos de tensién negativos con res-
pecto al cdtodo, Los mismos producen en la capa 2 regio-
nes de agotemiento, una de las cuales (11) estd ilua-
trade en la FPigure por lineas punteadas. La cantidad
total de portadores de carga y, por lo tanto, la ampli-
ficacidén en le capa 2, es asi localmente reducida tem-
porelmente,

La formacién de dominios de alta intensi-
dad de cempo en la capa 2 es inhibide no solamente por
la presencia de las capas 5 y 7, =ino tembién por la
presencia del substrato 1 dltamente Shmico. También, pof
esta razén los intersticios entre las capas metdlicas .
3y 6A y 4 a 6F respectivamente, pueden ser bastante
grandes para obtener un acoplamiento de entrada y de
salida éptimos.,

El dispositivo mostrado en la Figura 1
puede ser fabricado de la manera siguiente: el material .
bééico es una oblea de arseniuro de galio semi—éislante:
de una resistividad de 104 Ohnm, cm. Una superficie de :
la misma es pulida y mordicada a fin de obtener una su-f
perficie que tiene un minimo de defectos del cristal. ‘

Una capa 2 de arseniuro de galio del tipo n es deposi-
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teda epitaxialmente sobre la superficie resultente desde
la fase de vapor. Esto se realiza a aproximadamente 750°o
por la reaccién entre galio y arsénico, siendo obtenido
el galio por descomposicidén de monocloruro de galio y

el arsénico por la reduccién de tricloruro de arsénico
con hidrdgeno. Simulténeamente con el crecimiento del
arseniuro de galio se deposite un donador, por ejemplo,
silicio, teluro, estaiio o selenio en una cantidad tal
que se forma una capa epitaxial 2 que tiene una concen-
tracién de donor uniforme de aproximadamente 107 at/
cm3, lo que corresponde a una resistividad de aproxima-
damente 1 Ohm,em. El crecimiento es continuado hesta gque
se obtiene una capa de un espesor de 1 mierdn.

Sobre la cape eptitexial 2, se deposita
luego una capa de nitruro de silicio 7 de un espesor de
0,5 micrones, Esto puede realizarse muy efectivamente
por descomposicién de hidrzina y silano bejo la aceidn
de luz ultravioleta, mentenidéndose el arseniuro de ga-
1lio a una temperature de aproximasdamente 4oo°c durante -
la deposicidén de la cepa de nitruro. La cape de nitruro;
es luego eliminada en los bordes de la oblea por técni-f
cas de foto-mordicacidén convencionales, como usando éci%
do fosfdérico como mordiente & fin de exponer parcialmenf
te la capa E. Iuego se aplicenpfbiras de estafio 3y 4 a
los bordes expuestos de la capa activa 2 y parcialmente
a la capa de nitruro, siendo aleadas dichas tiras a unas
temperatura de 650°C = una atmésfera de hidrégeno. Asi %
se forman contactos éhmicos sobre la capa 2.

Tuego se aplica a la superficie una ca- |
pa de oro 6 de un espesor de 1 micrén por deposicidn

371301

3.9.69 ! - 21 -



10

15

20

25

30

P
Bgrr st
FERO T
(s ‘!,'f;f,i!.w
L

desde vapor, después de lo cual se formen las capas par-
ciales 6A a2 F, usando técnicas convencionales de foto-
enmascaremiento y mordicacién. Posteriormente, se asegu~
ran conductores a las mencionadas capas parciales y a las
tiras de estafio 3 y 4, después de lo cual el conjunto es
dispuesto en una envoltura adecuada.

Bn lugar de la capa de nitruro de silicio
7 es ventejoso tembién aplicar une capa de silice. En
lugar de una capa de oro, puede usarse el mismo metal
para la cape 6 y para los contactos 3 y 4 si se renuncia
e la ventaja de una aislacién Schottky para el uso con
defectos en la capa 7, en cuyo caso las capas 3, 4y 6
pueden ser aplicadas simultdneamente.

En luger de las capas 6A y 6F también los
contactos 3 y 4 pueden servir como contactos de entrada
¥y de salida. Entonces puede aplicarse una sefial de en~
tradé a través, por ejemplo, de un cable coaxiel entre
los contactos 3 y 4, sefial que puede ser deriwvada a tra-
vés de log contactos 3 y 4 y el mismo cable coaxial en

_ la forme de una sefial amplificada reflejada. A fin de

obtener un acoplamiento de entrada ventajoso, se prefie~
re usar, como ¢ ha establecido precedeniemente, una
frecuencia de sefial igual a v/L o wun miltiplo de la mis-
me., La velocidad de desplazamiento v es entonces aproxi-
medamente 10 cm/seg, la distancia I enire los contactos |
es de 315 micrones = 3,15 . 1072 cm y la frecuencia 6p-
tima es de 109/3,15 = 0,32 GHz ¢ un mlltiplo de la misma,

Le Pigura 2 ilustra esquemdticamente en
una vista en perspectiva, un dispositivo diferente de

acuerdo con la invencién. La estructura de este disposi-
371301
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tivo es similar a la de la Figura 1, sin embargo con la
diferencia de que la capa aislante 7 estd reemplazada
por une capa de blogqueo formada por la juntura Schottky
entre la capa de oro 6 (dividida en capas parciales 6A
a2 F) y la capa de arseniuro de galio 2 subyacente. En
lo demds, las dimengiones y materiales de este disposi-
tivo son iguales a los del dispositivo precedente, asi
como las tensiones aplicadas durante el funcionamiento
y las frecuencias de las sefiales de entrada y de salida
Vi y Vu.

Tos conductores conectores de las capas
parciales 6A a F estén conectados a un potencidmetro for-
mado por los resistores Rl’ R2, R3 y dimensionado de mo-
do que las capas 6A a F estén a un potencial externo subs
tancialmente igual al potencial promedio de la parte de
la capa semiconductora 2 sobre la cual es depositada la
cepa parcial correspondiente, més la tensidén negativa
de unos pocos voltios a fin de polarizar la juntura
Schottky en la direccién inversa. La caida de tensidn
gsobre la juntura Schottky es limitada asi por debajo de
cada capa parceigl a un valor que no puede producirse unea.
rotura., En esta relacidén deberie mencionarse que el nd- |
mero de capes parciales es elegido de modo que no sea ‘
superior a 6 en las Figuras por razones de claridad, Se—v
réd obvio que si a la tensién requeride entre el énodo y
el cédtodo la tensién sobre la capa de bloqueo se volvie-
se demasiado alta, el numero de capas parciales debe ser
concordantemente més alto.

El dispositivo mostrado en la Figura 2

puede ser fabricado completamente de la misma menere que
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el mostrado en la Figura 1, con la diferencia que no se

hace crecer una capa aislante sobre la capa semiconduc~

" tora 2 Y que la capa de oro 6 es directamente deposita-~

da desde vapor sobre la capa semiconductora activa 2,
Bl dispositivo mostrado esquemdticamente
en una vista en perspectiva en la Figura 3, igual que
los dispositivos de las Figuras 1 y 2 comprende una capa
2 de arseniuro de galio de {ipo n de una resistividad de
1 ohmio.cm que tiene un contacto de cdtodo 3 y un con-
tacto de dnodo 4, pero en lo demés estd construido de
une menere ligeramente distinte. Bl substrato estd for-
mado en este caso por una cepa 31 de arseniuro de galio
de tipo p que tiene un dopado de aproximadamente 1018
at/cm; (resistivided 0,001 Ohm.cm). Bl substrato buen
conductor 31 estd eléctricamente separado de la capa de
arseniuro de galio 2 por la capa de agotamiento de la
juntura pn 32 (ver Figura 3) formada entre el substrato

31 y la capa 2, juntura que es polarizada en la direc-

‘¢ién inversa durante el funcionamiento.

El substrato 31 tiene una longitud de 150
micrones, un ancho de 100 micrones y un espesor de 75
micrones. La distancia entre el contacto de cétodo 3 y
el contacto de énodo 4 es de 100 micrones., Bl substrato
31 tiene une capa de estafio 33 aleada (ver Figura 3) que.
contiene un bajo porcentaje de zinc y que forma un con- .
tacto dhmico con el substrato,

Durante el funcionamiento, una tensidn
continua de 50 V es aplicada a través de una bobina de
cheke entre los contactos 3 y 4, de modo que le intensi-.

i

dad de campo en la capa 2 es nuevamente 5 kV/cm. El subs-
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trato es llevado, a través del contacto 33, por la fuen~
te de tensidn Vs a una tensidén negativa de 2 V en rela-
cidén al cédtodo 3. Asi, durante el funcionamiento la junw
tura pn 32 es polerizada totalmente en la direccidén in-
versa,

En este ejemplo, el substrato 31 provis-
4o con el contacto 33 y los conductores conectores 34
forma un contacto de entrada y de salida comin del dis-
positivo. Una tensidn de sefial Vi es capacitivamente
aplicada entre el substrato 31 y el contacto de cétodo
3, slendo derivada une sgefial amplificada Vu entre el
substrato y el contacto de dnodo 4.

El dispositivo mostrado en la Pigura 3
puede ser fabricado usando las mismas téenicas utiliza-
das en la fabricacién de los dispositivos de las Figuras
1l y 2, haciendose crecer ahora la capa 2 sobre un subs-
trato Shmicamente bajo del tipo de conductividad opues-
ta, aledndose también, ademdés de los contactos 3 y 4,
una capa de estafio 33 sobre el lado inferior del subs-
trato 31. ,

Deberia mencionarse gue en la \ltima rea-
lizacidn mencionada en lugar del substrato 31 que con- i
siste esencialwente de un material de tipo p Shmicamente
bajo, puede utilizarse un substrato de un material dife-
rente, pero con une capa superficial de un material de
tipo p éhmicamente bajo, sobre la que es hecha crecer
la capa 2, Ademds, el material sobre el que es hecha creL
cer la capa 2 y el material de la cape 2 misma, puede
ser de una composicion diferente. En el dispositivo mos-

trado en la Figura 3 pueden proveerse un contacto de
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entrada y un contacto de salida separados entre los con-'
tactos 3 y 4, en lugar del contacto comin 33 sobre el
substrato, como se uwtiliza en este ¢jemplo. Finalmente
puede aplicarse una tensidén de modulacidn a través del
substrato 31 & la juntura pn 32 para veriar el espesor
de la capa de agotamiento en la capa 2 de una manera
similar & la de la capa de agotamiento 11 en la Figura
1.

Obviamente, la invencidén no estéd limitada
a las realizaciones aqui mostradas y dentro del alcance
de la invencién son posibles muchas variaciones para los
expertos en el arte. Particularmente pueden usarse obros
nateriales para la capa 2, por ejemplo, CdTe, InF 6
ZnSe, Las estructuras no necegitan ser rechtangulares.
Pueden usarse estructuras que tienen contactos de dmnodo
y de cédtodo concéntricos, obteniéndose entonces una dis-
tribucién de potencial no lineal entre estos contactos.
Los espacios que dividen las capas metdlicas 6 de las
Piguras 1 y 2 en caepas parciales, serdn elegidos enton-
ces, siempre, de modo que se exitienden substancialmente f
a lo largo de lineas equipotenciales. Ademds deberia nen-
cionerse que la capa semiconductora activa, como puede :
ser el caso, en un estado auto-soportante, puede ser
provista sobre ambosylados con ung capa de bloqueo y una
capa buena conductora en lugar de ser provista con las
mismas solamente a un lado. La medida de acuerdo con la
invencién puede ser ventajosamente llevada a la prdcti-
ca en cualquier combinacidn posible con una regién de
1{mite previamente sugerida de alta resistividad y/o

constante dieldcirica elevade como se indice en las Fi-
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guras 1 y 2. i

Esta solicitud gque corresponde a la pre-i
sentada en Holanda el 10 de Septiembre de 1968, con el
numero 6812862, se acoge a los beneficios del articulo
51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia y nueva
que se presentan para que sean objeto de esta solicitud
de Patente de Invencidén en Espafie, por VEINTE afios, son
los siguientes:

l.~ Dispositivo semiconductor para la am-
plificacién de micro-ondaes que comprende una capa semi-;

conductora que tiene al menos dos contactos conectores,i

1

capa en que una resistencia diferencial negativa puede
ser producida en el caso de una tensidén continua sufi-
cientemente alta entre los contactos conectores, carac-g
terizado porgue al menos un lado de la capa semiconduc-
tora esté provisto con una capa eléciricamente buena f
conductora que estd eldctricamente separada por una cape
de bloqueo de la capa semiconductora y tiene una resis~§
tencia laminar que es menor que la de la capa semiconduc}

tora, estando los contactos conectores separados uno del
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otro en la direccidén de la capa, siendo la disposicién
tal que no pueden formarse dominios de intensided de
campo elevada en la capa semiconductora. ’

2.~ Dispositivo semiconductor de acuerdo
con la reivindicacidén 1, caracterizado porque la capa
seniconductora es una caps monocrisitaline.

3+~ Dispositivo semiconductor de acuerdo
con la reivindicacién 1 é 2, caracterizado porque el

espesor de la capa semiconductora es como méximo igual a

1/2\/ %, - T €o Er

en
o

en que Ec es la intensidad de campo critica en Voltios/
metro por encima de la cual pueden formarse dominios en
la capa semiconductora, L es la distancia menor en m
entre los contactos conectores, é;x_es la constante die-
léctrica relative de la capa, © es la carga de electro-
nes, en Coulombs, n, es la concentracién de portadores
mayoritarios de la capa por m3 y Ebo es la constante
dieléctrica del vacio en Parad/m. :
4,~ Dispositivo semiconductor de aouerdoz
con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, ca—i
racterizado porque la capa semiconductora tiene un espe-
sor de como mdximo igual a 5 micrones y preferiblemente :
como méximo igual a 1 micrdn,
5.~ Dispositivo semiconductor de acusrdo !
con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, ca-{

racterizado porque la capa de bloqueo estd formeda por |
371301
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ung cepa aislante eplicada a la cepa semiconduetora.

6.~ Dispositivo semiconductor de acuerdo
con la reivindicacién 5, caracterizado porque la capa |
aislente consiste de silice.

7.— Dispositivo semiconductor de acuerdo
con la reivindicacidén 5, caracterizado porque la capa
aislante consiste de nitruro de silicio. )

8.~ Dispositivo semiconductor de acuerdo
con la reivindicacién 5, 6 é 7, ceracterizado porque la
capa aislante tiene un espesor comprendido entre aproxi-
mademente 0,1 micrén y 1 micrén.

9.— Dispositivo semiconductor de acuerdo
con cualquiere de lasg reivindicaciones precedentes, ca-
racterizado porque la capa eléctricamente buena conduc-
tore es una capa metdlica.

10.- Dispositivo semiconductor de acuerdo
con la reivindicacidén 9, caracterizado porque la capa
metdlica consiste de un metal capaz de formar una barre-
ra Schottky con la cepa semiconductore.

1l,~ Dispositivo semiconductor de acuerdo
con la reivindicacidén 10, carecterizado porque la cape
semiconductora estéd provista de une capa metdlica que
forms con la capa semiconductora une barrera Schottky
que sirve como una cepa de bloqueo,

12,~ Dispositivo semiconductor de acuerdo
con la reivindicacién 11, caracterizado porque le baerre-
ra Schottky estd polarizada en la direceién inversa.

13- Dispositivo semiconductor de acuerdo
con cualquiera de lag reivindicaciones precedentes, ca-
racterizado porque la mencionada capa semiconductora es
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adyacente a2 una segunda capa semiconductora del tipo de
conductividad opuesto y que tiene una resistividad menor,
que estd eldéctricamente separada de la primera capa por
la capa de agotamiento de la juntura pn formada por di-
chas dos cepas,

14,~ Dispositivo semiconduchor de acuerdo
con la reivindicacién 13, caracterizado porque la jun-
tura pn estéd polarizada en la direccidn inversa.

15.~ Dispositivo semiconductor de acuerdo
con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, ca-
racterizado porque la capa semiconductora estd aplicada
a un substrato.

16.- Dispositivo semiconductor de acuerdo
con la reivindicacidén 15, caracterizado porque la capa
semiconductora estd formada por una capa epitaxial apli-
cada al substrato.

17.=~ Dispositivo semiconductor de acuerdo
con la reivindicacidén 13, y las reivindicaciones 15 6 16,
caracterizado porque la segunda capa semiconductora for-
ma parte del substrato.

18.~ Dispositivo semiconductor de acuerdo
con cualquiera de las relvindicaciones precedentes, ca—%
racterizado porque la capa semiconductora estd dividida,
entre los contactos conectores, en capas parciales por
uno o més espacios que se extienden substancialmente pa-
ralelos a las lineas equipotenciales entre los contactos
conectores.,

19.- Dispositivo semiconductor de acuerdo
con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, ca- :

racterizado porque la capa semiconductora o al menos una
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de las caepas perciales estéd provista con un conductor
conector,

20 .~ Dispositivo semiconductor de acu.erdol
con le reivindicacién 18 y 19, ceracterizado porque uno ?
o més de dichos conductores conectores estd (estdn) co-
nectados a un potencial extermo que es substancialmente
igual al potencial medio de la parte de la capa semicon-
ductora activa sobre la cual estd depositada la capa
parcial, més la tensién de polarizacidén sobre la capa
de bloqueo.

21.~ Dispositivo semiconductor de acuerdo
con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, ca-
racterizado porque la capa semiconductora activa congis-
te de arseniuro de galio de tipo n que tiene una resis-
tividad comprendida entre eproximadamente 0,1 Ohm.cm y
aproximadamente 10 Ohm.cm.

22,~ Dispositivo semiconductor de acuerdo
con la reivindicacién 16 y cualquiera de las reivindica-
ciones 1 & 15 y 18 a 21, caracterizado porque el subs-
trato consiste en arseniuro de galio semi-aislante que
tiene una resistividad de al menos 1000 Ohm.om.

23.~ Dispositivo semiconductor de acuerdo
con cuelquiera de las reivindicaciones precedentes, ca~§
racterizado porque le capa buena conductora o al menos |
una de las capas parciales estd (estédn) conectads a un
potencial externo, variable, de modo que la amplifieaciék
del dispositivo puede ser modulada, f

24.- Dispositivo semiconductor de acuerdo
con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, ca-

racterizado porque la cape semiconductora activa estd !
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provista entre dichos contactos conectores con un contac~
to de entrada y/o un contecto de salida, f
25,~ Dispositivo semiconductor de acuerdo:
con la reivindicacién 24 y cualquiera de las reivindica-
ciones 18 a 20, caracterizado porque los conbactos de
entrada y de selida estén formados por las capas parcia~
les ubicadas adyacentemente a los combactos conectores,
26.~ Dispositivo semiconductor de acuerdo
con la reivindicacién 24 y las reivindicaciones 13 6 17,
caracterizado porque dicha segunda capa semiconductora
estd provista con un conductor conector y forma un con-
tacto de entrada y de salida comin del dispositivo.

27.- Dispositivo semiconductor de acuerdo
con cualguiera de las reivindicaciones 1 a 23, caracte-
rizado porque una tensién continua es aplicada entre los
contactos conectores de modo que entre los contactos co-
nectores es ajustada una resistencia diferencial negati-
va y en que ademds entre los contactos conectores es apli
cada una tensidn de entrade alterna que debe ser amplifi§
cada, que tlene una frecuencia substancialmente igual a

n,v . . %
-f— en que L es la distencia entre los conectores en cm,:

¥ es la velocidad de desplazamiento en cm/seg de los ;
portadores mayoritarios en la capa a la tensién continua§
aplicada y n es wn entero. i

© 28,- Dispositivo semiconductor de acuerdo
con la reivindicacién 24 é 25, caracterizado porque entre
los contactos conectores es aplicada una tensidén continua
de modo que es ajustada wna resistencia diferencial ne—%

gativa entre los contactos y en que una tensién alterna

de entrada que debe ser amplificada, de una frecuencia
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substencialmente igual & Efz entre el contacto de entra-
da y el primer contacto con%ctor, siendo Ll le distancia'
entre el contacto de entrada y el primer contacto conec-
tor en cm, v‘la velocidad de desplazemiento en em/seg
de los portadores meyoritarios en la capa a la tensién
continua aplicada y n un entero.

29.~ Dispositivo semiconductor de &acuerdo
con la reivindicacidén 28, caracterizado porgue la dis-
tancia en cm entre el contacto de salida y el segundo

contacto conector es sustancialmente igual a (m + 1/2) .

z', en que £ es la frecuencia de la tensidn de entrada

f
y m es un entero.

30.~ Dispositivo semiconductor para la
emplificacidén de micro-ondas.

Tal y como se ha deserito en la Memoria
que entecede, representado en los dibujos que se acom~
pailan y con los fines que se han especificado.

BEsta Memoria consta de treinta y tres
hojas escritas a méquine por una sola cara,

-~

Madrid, s 5y
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