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La invención se refiere a un dispositivo 
semiconductor para la amplificación de micro-ondas que 
comprende una capa semiconductora que tiene al menos dos 
contactos oonectores capa en que puede ser producida una 

5 resistencia diferencial negativa cuando se aplica una 
tensión continua suficientemente elevada entre los con­
tactos oonectores.

Tales dispositivos son conocidos; los mis­
mos son usados para producir o amplificar señales eléc- 

10 tricas de alta frecuencia. Los mismos se basab en el fe­
nómeno de que en algunos materiales semiconductores, por 
ejemplo arseniuro de galio, telururo de cadmio, fosfuro 

í de indio y seleniuro de cinc, a una intensidad de oampo 
¡ suficientemente elevada (el valor limite para el arse- 

15 ! niuro de galio es aproximadamente 3,5 kV/om), se produce 
¡ m a  transferencia de electrones en la banda de conducción 
i desde un estado de energía más bajo y una movilidad más 
, alta a un estado de energía más alto y una movilidad más
¡ baja. Como resultado se produce una resistencia diferen-'¡ ¡

20 ¡ cial negativa en un rango de tensión determinado. Esta j
! resistencia diferencial negativa puede ser utilizada !¡ i¡ para la amplificación de señales eléctricas. La intensi-j
j dad de campo requerida se obtiene aplicando una tensión j

continua suficientemente alta entre los dos contactos !
25 ¡ oonectores, el contacto de cátodo y el contacto de ánodo',

} dispuestos sobre la capa semiconductora. j

no solamente una resistencia diferencial negativa sino

i Bajo ciertas condiciones, dicha transmi-
I sión de electrones en tales estructuras puede producir

30 ¡ también la formación de regiones de intensidad de campo I
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! tj elevada, llamadas dominios, que se trasladan en la capa ! 
! activa desde el contacto de cátodo hacia el contacto de 
! ánodo a una velocidad que es aproximadamente igual a la 
; velocidad de desplazamiento de los electrones. Así se 

$ 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 invención, 
estas oscilaciones son indeseables y deberían ser evita­
das. Mediante cálculos puede encontrarse que esta fórma­

lo ción de dominios puede ser eviatada cuando el producto 
de la concentración n^ de los portadores de carga mayo- 
ritarios en la capa semiconductora y la distancia L en­
tre los contactos conectores es menor que un valor li­
mite determinado. Esto puede ser explicado de la manera 

1$ siguiente. Cuando entre el conducto de cátodo y el con­
tacto de ánodo es producida una diferencia local en lai

; densidad de los electrones, y por lo tanto una reglón ! :! de carga especial, por ejemplo, mediante una señal de
¡ entrada aplicada entre el ánodo y el cátodo, esta región ! '

20 ¡ de carga especial se desplazará desde el cátodo al áno- !i j
j do y exhibirá un crecimiento debido a la resistencia di-i
: ferencial negativa producida por la diferencia de tensión
! entre el ánodo y el cátodo en la capa semiconductora. j
' El crecimiento de esta región de carga especial debe ser!

2 5 ! limitado, debido a que, con un crecimiento excesivo, se i
producen los antes mencionados dominios. En los disposi-!

i ;
I tivos conocidos, todas las líneas de campo eláctrico j

provenientes de dicha carga especial se extenderán prác­
ticamente paralelas al campo aplicado entre el cátodo y 

30 el ánodo y contribuirán a dicho crecimiento de la carga

!
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espacial. Por lo tanto, la distancia entre el ánodo y
' el cátodo de los dispositivos conocidos está limitada a
unos pocos micrones, mientras que además la concentración
de dopado n^ de la capa no debe ser demasiado alta. Si

5 no está presente ninguna causa externa de generación de
portadores de carga, tal como una radiación, el valor
n^ corresponde sustancialmente a la concentración de
dopado. Con una capa epitaxial de arseniuro de galio de

; tipo n, que es frecuentemente usada en tales dispositi-
1210 vos, dicho valor limite de n x L es del orden de 10 _2 i ^cm (n^ es electrones/cm y L en cm).

A fin de reducir las limitaciones a las 
que están sometidos los mencionados dispositivos conoci- 

I dos, se ha propuesto unir la capa semiconductora a una
1$ región de limite de resistividad más alta, y preferible- 
. mente de una constante dieléctrica más alta que la capa 
} semiconductora. Asi, una parte comparativamente grande 
¡ de las líneas de campo procedentes de la carga espacial ;
¡ pasarán a través de dicha región de limite de modo que !

20 en la dirección de la capa la componente de intensidad ¡ 
de campo (la intensidad de campo longitudinal) que de- j
termina dicho crecimiento, es considerablemente reduci- i 
da, lo que permite utilizar una distancia L considera- {

! blemente más grande entre los contactos conectores y/o ¡
25 una concentración de dopado n considerablemente mási ^  !alta de la capa semiconductora activa. <
I La invención tiene por objeto proveer una
I construcción en que se logra una deflexión muy efectiva !
< de las lineas de campo procedentes de la carga espacial ;t {

30 en una direoción transversal de la capa semiconductora i' !

371301
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i con la ayuda de medios muy simples. j
La invención se basa en el conocimiento 

j del hecho de que proveyendo una capa eléctricamente bue- ; 
' na conductora, separada de la capa semiconductora activa ¡ 
; por una capa de bloqueo, puede obtenerse la misma mencio- 
¡ nada deflexión de las líneas de campo, de una manera sim 
pie.

Por lo tanto,de acuerdo con la invención, 
un dispositivo semiconductor de la clase antes menciona­
da para la amplificación de micro-ondas se caracteriza 
porque al menos un lado de la capa semiconductora está 
provisto con una capa eléctricamente buena conductora 
que está eléctricamente separada de la capa semiconduc­
tora por una capa de bloqueo y tiene una resistencia 
laminar inferior que la de la capa semiconductora, es 
tando los contactos conectores separados uno del otro 
en la dirección de la capa, de modo que no pueden formar 
se dominios de intensidad de campo elevada en la capa 
semiconductora.

La expresión resistencia laminar indica 
como es usual, la resistividad de la capa dividida por 
su espesor. Esta resistencia laminar es expresada en 
Ohm/cuadrado.

Debido a la presencia de la capa buena con­
ductora, las líneas de campo procedentes de dicha carga 
especial son desviadas en una gran parte en una dirección? 
transversal de la capa semiconductora y se extienden en 
lo demás dentro de la capa buena conductora, de modo 
que se logra el antes mencionado efecto ventajoso, esta 
es la inhibición de la formación de dominios y el conse-

371301
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cuente incremento del producto n^L máximo permisible.
La deflexión de las lineas de campo lo­

gradas en el dispositivo de acuerdo con la invención es 
particularmente efectiva, dado que la distribución de 

$ campo resultante corresponde aproximadamente a la que 
puede obtenerse si la capa semiconductora estuviera uni- 

; da a una región de límite como se ha mencionado preceden­
temente, pero que tiene una constante dieléctrica infi­
nitamente alta.

10 Otra ventaja importante del dispositivo
de acuerdo con la invención consiste en que muchos dis­
positivos conocidos tienen la capa buena conductota y 
la capa de bloqueo de forma que pueden ser aplicadas 
sustancialmente sin etapas de fabricación adicionales,

15 : de modo que el dispositivo de acuerdo de la invención 
puede ser fabricado por un método que requiere muy poco 

, trabajo.
Aunque básicamente la capa semiconductora

: puede ser hecha de un material policristalino, se prefe-,
20 i rird usar ana .apa monocristalina .a vista d. las re.is-i

i tenoias de transición que se producen frecuentemente
¡ en los limites granulares y otras perturbaciones. ¡
í !! El espesor de la capa semiconductora es- i

tá sujeto a limite, dado que el espesor de la capa epi- =
25 , taxial activa es grande en comparación con la dimensión ¡

: de la región de carga especial en la direoción de la ca-
i pa, una parte comparativamente grande de las lineas de j
: campo se extenderán dentro de la capa desde el cátodo

hacia el ánodo a pesar de la presencia de la capa de
30' bloqueo y la capa buena conductora. Por lo tanto es de- ,

571301 i
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seable, a fin de inhibir tanto como sea posible la for­
mación 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 cátodo al anodo, que podría formarse en el 
caso de un espsor de capa ilimitado. Este largo del do­
minio depende de varios factores. Puede demostrarse (ver 
Bell System Technioal Journal, vol. 46, Diciembre 1967, 
No. 10, pag. 2257) que el largo del dominio es sustan- 

10 cialmente igual a

eno

en que V es la caída de tensión en voltios sobre un do­
minio, g p  es la constante dielóctrica relativa a la
capam n es la concentración de portadores de carga ma- 

° 3yoritarios por m , e es la carga de electrones en culom- 
15 bios y ^  p es la constante dielóctrica del vacío en ¡ 

' Faradios/m. ¡
Consecuentemente, el largo mínimo del ' 

dominio se produce a la intensidad de campo erítica mí- , 
nima a la que puede formarse un dominio en el mate- 

20, rial de consideración. En la práctica se ha encontrado 
que en aproximación:

E^L
V = ------

2

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

371501
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conectores. El largo mínimo de dominio por lo tanto, es 
aproximadamente:

8

B„ - ^ - C .  & r

eno

Una realización importante preferida de 
la invención, se caracteriza porque el espesor de la 

5 capa epitaxial es como máximo igual a
1/2^ — — — — —  — - ^

eno

en que E^ es la intensidad de campo critica en voltios/m 
por encima de la cual pueden formarse dominios en el ma­
terial semiconductor de la capa, L es la distancia menor 
en m entre los contactos conectores,^ es la constante* 

1 0 ¡ dieléctrica relativa de la capa, e es la carga de elec- , 
tronos en Culombios, n es la concentración de portado- ¡

o 3 '' res mayoritarios de la capa por m y C es la constante ¡vO
diléotrica del vacío en faradios/m. Esto resulta en un ¡ 

¡ limite superior para la relación entre el espesor de 
15; capa y la distancia entre contactos debajo de la cual

es grandemente inhibida la formación de dominios. En re­
lación con la condición limitativa antes mencionada en i 
relación al espesor de la capa, el espesor es preferi­
blemente elegido como máximo igual a 5 /um y preferible- 

20 mente, como máximo, igual al micrómetro, de modo que la

M I  501
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tensión, distancia de los contactos y dopado usuales, 
se evita la formación de dominios en espesores de capa 
que en lo demás pueden ser obtenidos de manera simple 
por medios tecnológicos.

a la capa semiconductora activa, subyacente contra cor­
tocircuitos de la capa buena conduotora, puede ser for­
mada de varias maneras. En una realización preferida 
importante de la invención, la capa de bloqueo es forma-

tora activa, siendo la oapa buena conductora aplicada 
a la primera. La capa aislante puede ser hecha de cual­
quier material aislante. La capa aislante, ventajosamen­
te, está hecha de sílice o nitruro de silicio. El nitru- 

15 ro de silicio puede ser aplicado con resultados muy efec­
tivos, especialmente el arseniuro de galio. Una ventaja 
importante del uso de una capa aislante como capa de blo­
queo consiste en que en muchas construcciones conocidas 
de dispositivos semiconductores para amplificación de 

20 micro-ondas, está provista una capa aislante, a menudo 
una capa de óxido de silicio, obteniándose los contactos-
de cátodo y de ánodo por medio de capas metálicas apli- ! 
cadas a la capa aislante y que establecen un contacto 
con la capa semiconductora a travás de ventanas en la 

25 capa aislante. Mediante un adecuado cambio de las másca-i 
ras utilizadas para aplicar la capa aislante y las capas 
metálicas, 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- 

30 do con la invención, sin necesidad de etapas adicionales.

5 La capa de bloqueo destinada a proteger

10 da por una capa aislante aplicada a la capa semiconduc

2.9<69 -  9 -



El espesor de la capa aislante puede variar dentro de 
límites amplios, pero preferiblemente está comprendido 
entre aproximadamente 0 ,1  micrón y aproximadamente 1 mi­
crón.

da preferiblemente por una capa metálica que puede for­
mar una herrara Schottky con la capa semiconductora sub­
yacente. Esto tiene la ventaja que si la capa aislante 
presenta defectos en la forma de pequeños agujeros el 

10 metal no forma un corto circuito con la capa semiconduc­
tora a través de dichos agujeros, dado que está eléctri­
camente separado de la misma por la barrera Schottky.

estar formada por una barrera Schottky. Por lo tanto,
15 en otra realización preferida, la capa semiconductora

está provista con una capa metálica que forma una barre­
ra Schottky que sirve como una capa de bloqueo con la 
oapa semiconductora, siendo polarizada dicha barrera en 
la dirección inversa durante el funcionamiento. Esta 

20 estructura tiene la ventaja de que no es necesario pro-, 
veer una barrera separada.

puede estar formada por la capa de agotamiento de una

25 oión, la capa semiconductora activa se une a una segun­
da capa semiconductora del tipo de conductividad opues-j 
ta, que tiene una resistividad menor, que está eléctri­
camente aplicada de la primera capa por la capa de ago-; 
tamiento de la juntura pn formada por las dos capas se- 

30 miconductoras y es polarizada en la dirección inversa

5 La capa buena conductora está constitui-

La capa de bloqueo como conjunto, puede

La capa de bloqueo, como alternativa,

juntura pn. En otra realización preferida de la inven- ¡

2.9.69 -  10 -
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: durante el funcionamiento.
La segunda capa semiconductora puede ser 

hecha del mismo material semiconductor que la primera 
capa o de un material semiconductor diferente.

5 La capa semiconductora activa puede ser
auto-soportante. En la mayoría de los casos, sin embar­
go, debido al aumento de la rigidez, la capa semlconduc- 

r tora es aplicada a un substrato. Este puede ser un subs­
trato de material cerámico. En una realización importan- 

10 te preferida, 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 reticulado 
adecuada.

15

20

25

30

Si se usa una juntura 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 capa semiconductora puede es­
tar formada por el substrato como conjunto o por una 
capa superficial del substrato. '

En todas las realizaciones preferidas ¡ 
precedentes mencionadas, una capa de bloqueo y una ' 
capa buena conductora pueden ser provistas sobre ambos ! 
lados de la capa semiconductora activa a fin dn aumentar 
el efecto defleotor.

La capa buena conductora puede formar i 
una capa coherente única. Sin embargo, en una realiza- ' 
ción preferida importante, la capa buena conductora 
está dividida entre los contactos conectores en capas

371301
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parciales, por medio de uno o más espacios que se ex­
tienden substancialmente paralelos a las líneas equipo­
tenciales entre los contactos oonectores. Los espacios 
y los bordes enfrentados de los contactos de ánodo y de 

5 cátodo no necesitan ser rectos. También pueden usarse 
contactos oonectores concéntricos y espacios anulares 
anulares concéntricos con los mismos u otras disposicio­
nes geométricas de mayor complejidad, ^sta subdivisión 
de la capa buena conductora en capas parciales tiene la 

10 ventaja que pueden evitarse saltos de tensión excesiva­
mente altos sobre la capa de bloqueo, dado que las capas 
parciales actuarán a potenciales relativamente diferen­
tes.

1$ una condición eléctricamente flotante durante el funcio­
namiento, adaptándose el potencial de cada capa parcial 
por si mismo al potencial para la parte subyacente de 
la capa semiconductora.

20 la capa buena conductora o al menos una de las capas 
parciales está provista de un conductor coneotor. Es 
ventajoso conectar uno o más de estos conductores, du­
rante el funcionamiento, a un potencial externo que es 
sustancialmente igual al potencial promedio de la parte

25 de la capa semiconductora activa a la que está aplica­
da la capa parcial correspondiente, más la tensión de 
polarización sobre la capa de bloqueo. De esta manera 
se asegura la distribución de potencial deseado entre 
las varias capas parciales.

30 El ancho del espacio entre capas parcia-

Dichas capas parciales pueden estar en

En una realización preferida importante

1
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les adyacentes preferiblemente es tan pequeño que no 
pueden formarse dominios en la oapa semiconductora ac­
tiva entre estas capas parciales o, en otras palabras, 
que el valor limite del antes mencionado produoto n^L^

5 (en que Lg es el ancho del espacio) no sea sobrepasado 
en los espacios. Esto significa un límite superior para 

El ancho mínimo del espacio es teterminado, natural­
mente, por la tensión de ruptura entre las capas parcia­
les. En vista de esto, el ancho del espacio será elegido 

10 en la práctica tan pequeño como sea posible.
La capa semiconductora activa, preferible­

mente consiste de arseniuro de gallo del tipo n, que tie­
ne una resistividad de aproximadamente 0 ,1  a 10 ohm/cm.

La capa semiconductora activa puede ser 
15 ventajosamente aplicada a un substrato de arseniuro de 

galio semi-aislante de una resistividad de al menos 
1000 ohmios/cm de modo que también sobre el lado del 
substrato se obtiene una amplificación adicional de la 
deflexión de las lineas de campo.

20 En una realización preferida importante,
la capa buena conductora, o al menos una de las capas
parciales está conectada, durante el funcionamiento, a ;¡un potencial externo variable, de modo que la amplifica­
ción del dispositivo puede ser modulada. Si se aplica 

25 a la capa correspondiente un potencial tal que a través 
de la capa de bloqueo se indice una capa de agotamiento 
en la capa semiconductora activa, la amplificación de la 
onda de carga espacial que pasa desde el cátodo al áno­
do será reducida debido a la falta de electrones en la 

30 región de agotamiento. Variando la tensión de modulación

371331
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puede así ser modulada la amplificación.
Otro dispositivo preferido, muy importan­

te de acuerdo con la invención, en que puede realizarse 
en grado óptimo de una manera simple el acoplamiento de 
entrada y de salida de la señal de entrada y de la señal 
de salida, respectivamente, se caracteriza porque se pro­
vee un contacto de entrada entre el contacto de cátodo 
y el contacto de ánodo, siendo suministrada una señal 
alterna que debe ser amplificada entre el contacto de 
entrada y el primer contacto conector. Bn tal realiza­
ción que comprende un contacto de entrada separado pue­
de obtenerse un acoplamiento de entrada inmejorable, in­
dependientemente de la distancia entre los contactos 
conectores. Puede calcularse que se obtiene un acopla­
miento de entrada óptimo cuando L. es aproximadamente 

v ***igual a n. en que es la distancia en cm entre el 
contacto de entrada y el primer contacto conector, V 
es la velocidad de desplazamiento en cm/seg de los por­
tadores de caiga mayoritarios en la capa epitaxial, F 
es la frecuencia de la tensión alterna que debe ser am-; 
plificada y n es un entero. De manera bastante indepen- í 
diente de las exigencias que debe cumplir el acoplamien­
to de entrada, el valor de L, la distancia entre cátodo: 
y ánodo, puede ser elegida de modo que resulte óptima 
con respecto a las propiedades eléctricas y el espesor ¡ 
de la capa epitaxial. En una realización en que sola­
mente están provistos lós dos contactos conectores a una 
diatncia relativa L, una amplificación máxima requiere '
que L sea ̂  n. -p en que n, v y f tienen el significa- ¡ 
do antes mencionado; véanse Transactions I.B.E.E., Vol.

2.9.69 - 1 4  -
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13, Enero 1966, paga. 4 a 21, particularmente página 16, 
Figura 9 . Aún más ventajosa en esta relación es otra 
realización preferida en que está 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 óptimo, para el que es válido, 
como puede ser calculado, que la distancia entre el con­
tacto de salida y el segundo contacto conector, en par­

lo ticular, debería ser igual a ( m 4- 1/2) . I, en que v 
y f tienen el significado antes mencionado y m es un 
entero. Los oontactos de entrada y de salida pueden es­
tar formados por las capas parciales que están ubicadas 
a los costados de los contactos conectores. Cuando se 

15 usa una 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 
común del dispositivo.

20 La invención será descrita a continuación
más detalladamente con referencia a unas pocas realiza- ' 
ciones y al dibujo, en que ,

en perspectiva un dispositivo de acuerdo con la inven­

en perspectiva otro dispositivo de acuerdo con la inven­
ción, y

La Figura 1 muestra esquemáticamente y

25 cion.
La Figura 2 muestra esquemáticamente y

La Figura 3 muestra un tercer dispositi-
30 vo de acuerdo con la invención
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Las Figuras son esquemáticas y por razo­
nes de claridad las dimensiones no están dibujadas a 
escala. Esto es válido particularmente para las dimen­
siones en la dirección de espesor. En todas las Figuras, 
partes correspondientes están indicadas por los mismos 
números de referencia.

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

4ne una resistividad de 10 Ohm.cm, un espesor de 75 mi- 
crones y un ancho de 100 micrones, sobre el que es de­
positada una capa epitaxial 2 de arseniuro de galio de 
tipo n de una resistividad de 1 Ohm.cm y un espesor de 
1 miorón. Sobre dicha capa son depositados en la direc­
ción de la capa dos contactos conectores, un conjunto 
de cátodo 3 y un contacto de ánodo 4 , separados uno del 
otro y formados por tiras de estaño paralelas, aleadas.

La distamcia L entre los contaotos 4 y 
3 es de 315 micrones. ¡

En la capa 2 puede ajustarse una resis- ' 
tencia diferencial negativa entre los conectores 3 y 4 . ¡ 
Para este fin debe aplicarse una tensión continua tan ¡ 
alta entre estos contactos, que la intensidad de campo ¡ 
en la capa, exceda de un valor critico de aproximadamen­
te 3)5 KV/cm. En el dispositivo en consideración la di­
ferencia de tensión critioa entre el cátodo y el ánodo , 
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 micrón, que
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j está dividida por espacios 5 de 5 micrones de ancho, en 

capas parciales 6A a F, que tienen la forma de tiras 
mútuamente paralelas que se extienden también paralelas 
a los contactos conectores 3 y 4 y que tienen un ancho 

5 de 40 micrones. Las capas parciales 6 están eléctrica­
mente separadas de la capa semiconductora 2 por una 
capa 7 de nitruro de silicio, de un espesor de 0 ,5 mi­
crones. La resistencia laminar de la capa de oro es de 
2 ,4 x 10 ohmios/cuadrado y por lo tanto es considéra­

lo blemente menor que la de la capa de arseniuro de galio 
2, que es de 10^ Ohm/cuadrado.

Las dimensiones mínimas de dominios des­
de el cátodo hacia el ánodo están determinadas aproxima­
damente como se ha establecido precedentemente, por la 

1$ fórmula:

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

= 3,5 . ÍÔ V m'***

L = 3,15 . 10*"4 m

20 gp = 8,854 . 10*^Fm"^

371301
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e 1 ,6 . 10**^ C

no

Esto resulta en una longitud mínima de
dominio de 11,4 micrones. La capa 2 en este ejemplo tie- 

5 ne por lo menos un espesor que es menor que la mitad de 
esta longitud mínima de dominio, de modo que la forma­
ción de un dominio no es inhibida en bajo grado, sino 
en alto grado. Como consecuencia, es posible usar la 
distancia cátodo-ánodo comparativamente grande de 315 

10 micrones someramente sin el peligro de la formación de 
un dominio.

barrera Schottky con arseniuro de galio de tipo n. Si 
la capa de nitruro 7 presentase agujeros, la capa de oro 

15! no produciría un corto-circuito con el arseniuro de ga­
lio y permanecerá eléctricamente separada del mismo por 
una juntura Schottky.

20 formadas en esta estructura por líneas paralelas entre í 
sí y a los contactos de ánodo y de cátodo 3 y 4 cuando ! 
es aplicada una tensión continua entre los contactos 3 

y 4.

25 provistas con conductores-conectores 8 (ver Figura 1).
¡ Las capas 6B a E están capacitivamente conectadas a 

una fuente de tensión de modulación variable, externa 
V^, estando las mismas mutuamente conectadas capaciti-

La capa de oro 6 es capaz de formar una

Los espacios 5 se extienden substancial-! 
mente páralos a las líneas equipotenciales que están

Todas las capas parciales 6A a F están
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vamente por los capacitores 9. Entre el contacto de cá­
todo 3 y la capa parcial más próxima 64 puede aplicarse ; 
capacitivamente una seSal de entrada V^, mientras que 
entre el contacto de ánodo 4 y la capa parcial más pró- 

5 xima 6 puede derivarse capacitivamente una señal de sa­
lida (váase la Figura 1).

Durante el funcionamiento, una tensión 
continua V- (ver Figura l) de 160 V es aplicada entre 
los citados contactos 3 y 4 en serie con una bobina de 

10 choke. Asi, se produce una intensidad de campo de 5 ky/ 
cm en la capa 2 entre el cátodo 3 y el ánodo 4 , de modo 
que el punto de trabajo del dispositivo es ajustado en 
el rango de resistencia diferencial negativa. Una tensión 
alterna de entrada es aplicada entre los citados con- 

15 tactos 3 y 6A. La onda de carga espacial resultante pasa 
a travós de la capa 2 en la dirección desde el cátodo has 
ta el ánodo y es amplificada debido a la resistencia di­
ferencial negativa de modo que puede derivarse entre los 
contactos 6F y 4 una señal de salida amplificada de 

20 la misma frecuencia.
La distancia L^ entre el contacto de cá­

todo 3 y la capa parcial 6A es de 20 micrones, mientras 
que la distancia Lg entre la capa parcial 6f y el con­
tacto de ánodo 4 es de 30 micrones. La frecuencia de las 

25 señales y es de 5 GHz (5.10^ seg**̂ ). Dado que la 
velocidad de desplazamiento V de los electrones de la

*7
capa 2 es de aproximadamente 10 cm/seg con la intensi­
dad de campo aplicada, es válido aproximadamente para

3 vla frecuencia f de las señales V. y V , que f ^i u 2 L
30 de modo que se obtiene un acoplamiento de entrada y un

371301
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acoplamiento de salida óptimos.
Dado que la capa 6 está dividida en ca­

pas parciales, se evita una tensión tan alta sobre la 
capa de nitruro 7 que puede producirse una ruptura. El 

$ potencial de cada capa parcial se adaptará al de la 
parte subyacente de la capa semiconductora 2. La ten­
sión de modulación es aplicada a través de las capa­
citancias 9 y 10 a las capas parciales 6B a E, por ejem­
plo en la forma de pulsos de tensión negativos con res- 

10 pecto al cátodo. Los mismos producen en la capa 2 regio­
nes de agotamiento, una de las cuales (11) está ilus­
trada en la Figura por líneas punteadas. La cantidad 
total de portadores de carga y, por lo tanto, la ampli­
ficación en la capa 2 , es así localmente reducida tem- 

15 poralmente.
La formación de dominios de alta intensi­

dad de campo en la capa 2 es inhibida no solamente por 
la presencia de las capas 5 y 7 , sino también por la 
presencia del substrato 1 áltamente óhmico. También, por 

20 esta razón los intersticios entre las capas metálicas 
3 y 6A y 4 a 6F respectivamente, pueden ser bastante 
grandes para obtener un acoplamiento de entrada y de 
salida óptimos.

El dispositivo mostrado en la Figura 1
25 puede ser fabricado de la manera siguiente: el material

básico es una oblea de arseniuro de galio semi-aislante
4de una resistividad de 10 Ohm.cm. Una superficie de 

la misma es pulida y mordicada a fin de obtener una su­
perficie que tiene un mínimo de defectos del cristal.

30, Una capa 2 de arseniuro de galio del tipo n es deposi-

371301
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tada epitaxialmente sobre la superficie resultante desde
la fase de vapor. Esto se realiza a aproximadamente 750°C
por la reacción entre galio y arsénico, siendo obtenido
el galio por descomposición de monocloruro de galio y

5 el arsénico por la reducción de tricloruro de arsénico
con hidrógeno. Simultáneamente con el crecimiento del
arseniuro de galio se deposita un donador, por ejemplo,
silicio, teluro, estaSo o selenio en una cantidad tal
que se forma una capa epitaxial 2 que tiene una conoen-

1510 tración de donor uniforme de aproximadamente 10 at/
3cm , lo que corresponde a una resistividad de aproxima­

damente 1 Ohm.cm. El crecimiento es continuado hasta que 
se obtiene una capa de un espesor de 1 micrón.

Sobre la capa eptitaxial 2, se deposita 
15 luego una capa de nitruro de silicio 7 de un espesor de 

0,5 micrones. Esto puede realizarse muy efectivamente 
por descomposición de hidrzina y silano bajo la acción 
de luz ultravioleta, manteniéndose el arseniuro de ga­
lio a una temperatura de aproximadamente 400^0 durante 

20 la deposición de la capa de nitruro. La capa de nitruro 
es luego eliminada en los bordes de la oblea por técni­
cas de foto-mordicación convencionales, como usando áci­
do fosfórico como mordiente a fin de exponer parcialmen­
te la capa E. Luego se aplicejp&iras de estaKo 3 y 4 a 

25 los bordes expuestos de la capa activa 2 y parcialmente 
a la capa de nitruro, siendo aleadas dichas tiras a una 
temperatura de 650°C a una atmósfera de hidrógeno. Así ¡ 
se forman contactos óhmicos sobre la capa 2.

Luego se aplica a la superficie una ca- 
30 pa de oro 6 de un espesor de 1 micrón por deposición

371301
3.9.69 -  21 -



desde vapor, después de lo cual se forman las capas par­
ciales 6A a F, usando técnicas convencionales de foto- 
enmascaramiento y mordicación. Posteriormente, se asegu­
ran conductores a las mencionadas capas parciales y a las 

5 tiras de estaño 3 y 4 , después de lo cual el conjunto es 
dispuesto en una envoltura adecuada.

7 es ventajoso también aplicar una capa de sílice. En 
lugar de una capa de oro, puede usarse el mismo metal 

10 para la capa 6 y para los contactos 3 y 4 si se renuncia 
a la ventaja de una aislación Schottky para el uso con 
defectos en la capa 7 , en cuyo caso las capas 3, 4 y 6 

pueden ser aplicadas simultáneamente.

15 contactos 3 y 4 pueden servir como contactos de entrada 
y de salida. Entonces puede aplicarse una señal de en­
trada a través, por ejemplo, de un cable coaxial entre 
los contactos 3 y 4, señal que puede ser derivada a tra­
vés de los contactos 3 y 4 y el mismo cable coaxial en 

20 la forma de una señal amplificada reflejada. A fin de
obtener un acoplamiento de entrada ventajoso, se prefie­
re usar, como se ha establecido precedentemente, una 
frecuencia de señal igual a v/L o un múltiplo de la mis­
ma. La velocidad de desplazamiento v es entonces aproxi-

<7 *"
25 madamente 10 cm/seg, la distancia L entre los contactos 

es de 315 miorones = 3,15 . 10 cm y la frecuencia óp- 
tima es de 10 /3,15 = 0,32 GHz o un múltiplo de la misma.

La Figura 2 ilustra esquemáticamente en 
una vista en perspectiva, un dispositivo diferente de 

30 acuerdo con la invención. La estructura de este disposi-

En lugar de la capa de nitruro de silicio

En lugar de las capas 6A y 6F también los
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tivo es similar a la de la Figura 1, sin embargo con la 
diferencia de que la capa aislante 7 está reemplazada 
por una capa de bloqueo formada por la juntura Schottky 
entre la capa de oro 6 (dividida en capas parciales 6A 
a F) y la capa de arseniuro de galio 2 subyacente. En 
lo demás, las dimensiones y materiales de este disposi­
tivo son iguales a los del dispositivo precedente, así 
como las tensiones aplicadas durante el funcionamiento 
y las frecuencias de las señales de entrada y de salida
V. y V . i u

Los conductores conectores de las capas 
parciales 6A a F están conectados a un potenciómetro for­
mado por los resistores R^, Rg, R^ y dimensionado de mo­
do que las capas 6A a F están a un potencial externo súbs 
tancialmente igual al potencial promedio de la parte de 
la capa semiconductora 2 sobre la cual es depositada la 
capa parcial correspondiente, más la tensión negativa 
de unos pocos voltios a fin de polarizar la juntura 
Schottky en la dirección inversa. La caída de tensión 
sobre la juntura Schottky es limitada así por debajo de 
cada capa parcial a un valor que no puede producirse una 
rotura. En esta relación debería mencionarse que el nú­
mero de oapas pardales es elegido de modo que no sea 
superior a 6 en las Figuras por razones de claridad. Se­
rá obvio que si a la tensión requerida entre el ánodo y 
el cátodo la tensión sobre la capa de bloqueo se volvie­
se demasiado alta, el número de capas parciales debe ser 
concordantemente más alto.

El dispositivo mostrado en la Figura 2 
puede ser fabricado completamente de la misma manera 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 .

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 tipo n de una resistividad de 
1 ohmio.cm que tiene un contacto de cátodo 3 y un con- 

10 tacto de ánodo 4 , pero en lo demás está construido de 
una manera ligeramente distinta. El substrato está for­
mado en este caso por una capa 31 de arseniuro de galiono
de tipo p que tiene un dopado de aproximadamente 10 

at/cm^ (resistividad 0,001 Ohm.cm). El substrato buen 
15 conductor 31 está 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
ción inversa durante el funcionamiento.

20 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 cátodo 3 y 
el contacto de ánodo 4 es de 100 micrones. El substrato 
31 tiene una capa de estaño 33 aleada (ver Figura 3) que 

25 contiene un bajo porcentaje de zinc y que forma un con- ' 
tacto óhmico con el substrato.

continua de 50 V es aplicada a través de una bobina de 
cheke entre los contactos 3 y 4 , de modo que la intensi-, 

30 dad de campo en la capa 2 es nuevamente 5 kV/cm. El subs-

5 El dispositivo mostrado esquemáticamente

Durante el funcionamiento, una tensión
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trato es llevado, a través del contacto 33, por la fuen­
te de tensión a una tensión negativa de 2 V en rela­
ción al cátodo 3. Así, durante el funcionamiento la jun­
tura pn 32 es polarizada totalmente en la dirección in­
versa.

En este ejemplo, el substrato 31 provis­
to con el contacto 33 y los conductores conectores 34 

forma un contacto de entrada y de salida común del dis­
positivo. Una tensión de señal es capacitivamente 
aplicada entre el substrato 31 y el contacto de cátodo 
3 , siendo derivada una señal amplificada entre el 
substrato y el contacto de ánodo 4 .

El dispositivo mostrado en la Figura 3 
puede ser fabricado usando las mismas técnicas utiliza­
das en la fabricación de los dispositivos de las Figuras 
1 y 2 , haciéndose crecer ahora 3.a capa 2 sobre un subs­
trato óhmicamente bajo del tipo de conductividad opues­
ta, aleándose también, además de los contactos 3 y 4 , 
una capa de estaño 33 sobre el lado inferior del subs­
trato 31.

Debería mencionarse que en la última rea-: 
lización mencionada en lugar del substrato 31 que con- ¡ 
siste esencialmente de un material de tipo p óhmicamente 
bajo, puede utilizarse un substrato de un material dife­
rente, pero con una capa superficial de un material de 
tipo p óhmicamente bajo, sobre la que es hecha crecer 
la capa 2. Además, el material sobre el que es hecha cre¡- 
cer la capa 2 y el material de la capa 2 misma, puede 
ser de una composición 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 común 33 sobre el 
substrato, como se utiliza en este ejemplo. Finalmente 
puede aplicarse una tensión de modulación a través del 

$ substrato 31 a la juntura pn 32 para variar el espesor 
de la capa de agotamiento en la capa 2 de una manera 
similar a la de la capa de agotamiento 11 en la Figura 
1 .

10 a las realizaciones aquí mostradas y dentro del alcance 
de la Invención son posibles muchas variaciones para los 
expertos en el arte. Particularmente pueden usarse otros 
materiales para la capa 2, por ejemplo, CdTe, InF ó 
ZnSe. Las estructuras no necesitan ser rectangulares.

1$ Pueden usarse estructuras que tienen contactos de ánodo 
y de cátodo concéntricos, obteniéndose entonces una dis­
tribución de potencial no lineal entre estos contactos. 
Los espacios que dividen las capas metálicas 6 de las 
Figuras 1 y 2 en capas parciales, serán elegidos enton- 

20 ces, siempre, de modo que se extienden substancialmente 
a lo largo de líneas equipotenciales. Además debería men­
cionarse que la capa semiconductora activa, como puede 
ser el caso, en un estado auto-soportante, puede ser 
provista sobre ambos lados con una capa de bloqueo y una 

2$ capa buena conductora en lugar de ser provista con las 
mismas solamente a un lado. La medida de acuerdo con la 
invención puede ser ventajosamente llevada a la prácti­
ca en cualquier combinación posible con una región de 
límite previamente sugerida de alta resistividad y/o 

30 constante dieléctrica elevada como se indica en las Fi-

Obviamente, la invención no está limitada
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6 S

guras 1 y 2 .
Esta solicitud que corresponde a la pre

sentada en Holanda el 10 de Septiembre de 1968, con el 
número 6812862, se acoge a los beneficios del articulo 

5 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

que se presentan para que sean objeto de esta solicitud 
de Patente de Invención en España, por VEINTE años, son 

10 los siguientes:

plificación de micro-ondas que comprende una capa semi-  ̂
conductora que tiene al menos dos contactos conectores,

!capa en que una resistencia diferencial negativa puede ! 
15 ser producida en el caso de una tensión continua sufi­

cientemente alta entre los contactos conectores, carac- -
terizado porque al menos un lado de la capa semiconduc- ¡ 
tora está provisto con una capa eléctricamente buena j 
conductora que está eléctricamente separada por una capa' 

20 de bloqueo de la capa semiconductora y tiene una resis- i

tora, estando los contactos conectores separados uno del

R E I V I N D I C A C I O N E S

Los puntos de invención propia y nueva

1.- Dispositivo semiconductor para la am-

tencia laminar que es menor que la de la capa semiconduc-
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otro en la dirección de la capa, siendo la disposición 
tal que no pueden formarse dominios de intensidad de 
campo elevada en la capa semiconductora.

2. - Dispositivo semiconductor de acuerdo 
$ con la reivindicación 1 , caracterizado porque la capa

semiconductora es una capa monocristalina.
3. - Dispositivo semiconductor de acuerdo 

con la reivindicación 1 ó 2 , caracterizado porque el 
espesor de la capa semiconductora es como máximo igual a

10 en que es la intensidad de campo crítica en Voltios/ 
metro por encima de la cual pueden formarse dominios en 
la capa semiconductora, L es la distancia menor en m 
entre los oontaotos conectores, ^  ̂  es la constante die­
léctrica relativa de la capa, e es la carga de electro-

15 nes, en Coulombs, n^ es la concentración de portadores 
mayoritarios de la oapa por m^ y ^  es la constante 
dieléctrica del vacio en Farad/m. -

i

4. - Dispositivo semiconductor de acuerdo { 
con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, ca- '

20 racterizado porque la capa semiconductora tiene un espe­
sor de como máximo igual a 5 micrones y preferiblemente 
como máximo igual a 1 mi orón. !

5. - Dispositivo semiconductor de acuerdo ! 
con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, ca- '

25 racterizado porque la capa de bloqueo está formada por
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i una capa aislante aplicada a la capa semiconductora.
6. - Dispositivo semiconductor de acuerdo 

! con la reivindicación 5, caracterizado porque la capa
aislante consiste de sílice.

7. - Dispositivo semiconductor de acuerdo 
con la reivindicación 5, caracterizado porque la capa 
aislante consiste de nitruro de silicio.

8. - Dispositivo semiconductor de acuerdo 
con la reivindicación 5, 6 ó 7 , caracterizado porque la 
capa aislante tiene un espesor comprendido entre aproxi­
madamente 0 ,1  micrón y 1 micrón.

9. - Dispositivo semiconductor de acuerdo 
con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, ca­
racterizado porque la capa eléctricamente buena conduc­
tora es una capa metálica.

10. - Dispositivo semiconductor de acuerdo 
con la reivindicación 9, caracterizado porque la capa 
metálica consiste de un metal capaz de formar una barre­
ra Schottky con la capa semiconductora.

11. - Dispositivo semiconductor de acuerdo 
con la reivindicación 10, caracterizado porque la capa 
semiconductora está provista de una capa metálica que 
forma con la capa semiconductora una barrera Schottky 
que sirve como una capa de bloqueo.

12. - Dispositivo semiconductor de acuerdo 
con la reivindicación 1 1, caracterizado porque la barre­
ra Schottky está polarizada en la dirección inversa.

13. - Dispositivo semiconductor de acuerdo 
con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, ca­
racterizado porque la mencionada capa semiconductora es
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adyacente a una segunda capa semiconductora del tipo de 
conductividad opuesto y que tiene una resistividad menor, 
que está eléctricamente separada de la primera capa por 
la capa de agotamiento de la juntura pn formada por di- 

5 chas dos capas.
14. - Dispositivo semiconductor de acuerdo 

con la reivindicación 1 3, caracterizado porque la jun­
tura pn está polarizada en la dirección inversa.

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

racterizado porque la capa semiconductora está aplicada 
a un substrato.

16. - Dispositivo semiconductor de acuerdo 
con la reivindicación 1 5, caracterizado porque la capa

1$ semiconductora está formada por una capa epitaxial apli­
cada al substrato.

17. - Dispositivo semiconductor de acuerdo 
con la reivindicación 1 3, y las reivindicaciones 15 ó 16, 
caracterizado porque la segunda capa semiconductora for-

20 ma parte del substrato.
18. - Dispositivo semiconductor de acuerdo 

con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, ca- ; 
racterizado porque la capa semiconductora está dividida,; 
entre los contactos coneotores, en capas parciales por

25 uno o más espacios que se extienden substancialmente pa­
ralelos a las líneas equipotenciales entre los contactos 
conectores.

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

30 racterizado porque la capa semiconductora o al menos una
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i

i de las capas parciales está provista con un conductor 
i conector.
i 20.- Dispositivo semiconductor de acuerdo

con la reivindicación 18 y 19, caracterizado porque uno 
o más de dichos conductores conectores está (están) co- 

¡ neotados a un potencial externo que es substancialmente 
igual al potencial medio de la parte de la capa semicon­
ductora activa sobre la cual está depositada la capa 
parcial, más la tensión de polarización sobre la capa 
de bloqueo.

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

22. - Dispositivo semiconductor de acuerdo
con la reivindicación 16 y cualquiera de las reivindica­
ciones 1 a 15 y 18 a 2 1, caracterizado porque el subs- ; 
trst. consiste en arseniuro i. galio semi-ai.lant. que , 
tiene una resistividad de al menos 1000 Ohm.cm. !

23. - Dispositivo semiconductor de acuerdo
con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, ca- ¡ 
racterizado porque la capa buena conductora o al menos ; 
una de las capas parciales está (están) conectada a un 
potencial externo, variable, de modo que la amplificación 
del dispositivo puede ser modulada. j

24. - Dispositivo semiconductor de acuerdo' 
con oualquiera de las reivindicaciones precedentes, ca­
racterizado porque la oapa semiconductora activa está }
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i provista entre dichos contactos coneotores con un contac- 
) to de entrada y/o un contacto de salida.
¡ 25.- Dispositivo semiconductor de acuerdo
! con la reivindicación 24 y cualquiera de las reivindica- 

5 ciones 18 a 20, caracterizado porque los contactos de 
entrada y de salida están formados por las capas parcia­
les ubicadas adyacentemente a los contactos coneotores.

26. - Dispositivo semiconductor de acuerdo 
con la reivindicación 24 y las reivindicaciones 13 ó 1 7,

10 caracterizado porque dicha segunda capa semiconductora 
está provista con un conductor conector y forma un con­
tacto de entrada y de salida comán del dispositivo.

27. - Dispositivo semiconductor de acuerdo 
con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2 3, caracte-

15 rizado porque una tensión continua es aplicada entre los 
contactos coneotores de modo que entre los contactos co- 
nectores es ajustada una resistencia diferencial negati­
va y en que además entre los contactos coneotores es apli 
cada una tensión de entrada alterna que debe ser amplifi-

20 ' cada, que tiene una frecuencia substancialmente igual a
n.v en que L es la distancia entre los coneotores en cm, 
v es la velocidad de desplazamiento en cm/seg de los i 
portadores mayoritarios en la capa a la tensión continua! 
aplicada y n es un entero.

25 *28.- Dispositivo semiconductor de acuerdo
con la reivindicación 24 ó 25, caracterizado porque entre 
los contactos coneotores es aplicada una tensión continua 

i de modo que es ajustada una resistencia diferencial ne- ; 
gativa entre los contactos y en que una tensión alterna '

3 0 ; de entrada que debe ser amplificada, de una frecuencia
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substancialmente igual a entre el contacto de entra-
^1da y el primer contacto conector, siendo la distancia 

entre el contacto de entrada y el primer contacto conec­
tor en cm, v'la velocidad de desplazamiento en cm/seg 

$ de los portadores mayoritarios en la oapa a la tensión 
continua aplicada y n un entero.

29. - Dispositivo semiconductor de acuerdo 
con la reivindicación 28, caracterizado porque la dis­
tancia en cm entre el contacto de salida y el segundo

10 contacto conector es sustancialmente igual a (m 4- 1/2) .
^ , en que f es la frecuencia de la tensión de entrada 
f
y m es un entero.

30. - Dispositivo semiconductor para la 
amplificación de micro-ondas.

15 Tal y como se ha descrito en la Memoria
que antecede, representado en los dibujos que se acom­
pañan y con los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de treinta y tres 
hojas escritas a máquina por una sola cara.

Madrid, . - jj
P.A.
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