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BEste invento se refiere a un transistor de
efecto de campo de electrodo de mando aislado gue cou-
prende uﬁ sustrato semiconduchor de un tipo de conducti~
vidad que tiene dos zonas de superficie adyacentes del |
otro tipo de conductividad adyacentes a una superficie

del sugtrato, dominadas las zonas de electrodo del tran-

gistor de efecto de campo, en el cual diche superficie

estd provista de una capa aislante, sobre la cual hay

dispuesto un electrodo de mando entre las zonas de elec%
trodo, estando conectado dicho electrodo de mando & un
diodo de seguridad que tiene al menos une unidn pn.

El diodo de seguridad es para proteger la
capa aiglente de debajo del electrodo de mando contra

perforacidn al producirse grandes diferencias de voltaje

'y

de por si no deseables pero précticamente inevitables,

a través de la capa aislante. La perforacién de la capa
aislante inutiliza para el servicio al transistor de
efecto de campo. En la prdctica ocurre frecuentemente
que en una disposicidén de circuito que incluye un tran-

sistor de efecto de campo, aparecen briscamente uno o

més impulsos de voltaje, los cuales son aplicados al eleg
trodo de mando y que podrian originar una perforacidn ae!
la capa aislante de debajo del electrodo de mando si no

ge hublese provisto el diocdo de seguridad, el cual tie-

ne un voltaje de perforacidn més bajo que el correspon-

diente a la capa aislante.

Bl voltaje de perforacidén de la cepa ais- |
lante asciende usualmente a 100 V, y el del diodo de se-

guridad es de aproximadamente 40 a 70 V. Al producirse

una perforacidén del diodo de seguridad, la corriente a
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través del diodo puede pasar, por ejemplo, por €l sus—
trato.

Se han descrito transistores de efecto de
campo, que incluyen un diodo de seguridad de bajo volta-
je de perforacién, de unos 40 V, en "Proceedings of the
I.E.E.E." ("Memorias del Instituto de Ingenieros de Eleg
tricided y Electrénica"), Julio de 1968, pdginas 1223
y 1224.

Se ha comprobado, sin embargo, que a pesar
de la presencia de un diodo de seguridad, e incluso aunJ
que éste sea de bajo voltaje de perforacidén de unos 40 V,
el transistor de efecto de campo puede resultar gravemeJ-
te dafiado al producirse grandes impulsos de voltaje no
deseables., Ello es debido, entre otras razones, a la
inercia del diodo., Esto significa que, al aparecer un
gran impulso de voltaje, el condensador formado por el
electrodo de mando, la capa aislante y el sustrato, se
carge més répidamente que el diodo, de modo que puede
producirse la perforacién de la capa aislante antes de
que el diodo haya alcanzado su voltaje de perforacidn.

Se ha propuesto, por consiguiente (véase
la solicitud de Patente holandesa Nimero 6.802.685, pro-
veer al electrodo de mando de una resistencia en serie,
Egte resistencia retarda la carga del electrodo de mando
de modo que el diodo de seguridaed puede perforarse antes
de que el voltaje entre el electrodo de mando y el sus-
trato haya alcanzado un valor para el cual se perfora
la capa alslente. ,

Tal resistencia, sin embargo, no sélamente

afecta a los grandes impulsos de voltaje no deseables,
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sino tembién a las sefiales normales & ser aplicadas al
electrodo de memdo, Esta resistencia produce amortigua-
cibn, y ejerce una influencia perjudiciel en particular
sobre las sefiales de alta frecuencia,

El invento tiene como objeto, entre otros,

evitar tales desventajas, al menos en su mayor parte.

Bl invento estd basado, entre otros critej
rios, en la admisién del hecho de que la proteccidn del;
transistor de efecto de campo no debiera afectar a las
sefiales normales a ser aplicadas al electrodo de mando,

y debiera influir unicamente sobre los grandes impulsos

de voltaje no deseables, los cuales podrian inutilizar .
para el servicio al transistor. :

Experimentos realizados de acuerdo con el
invento, sobre transistores de efecto de campo que incly
yen diodos de seguridad usuales que tienen voltajes de |
perforacién de aproximadamente 40 a 70 V, han puesto de
menifiesto que al producirse un grean impulso de voltaje!
no deseable en el electrodo de mando y en los conducto-
res consectados al mismo y situados sobre la capa aislan-

te, por ejemplo, la conexidén entre el electrodo de man-

do y el diodo de seguridad, pueden producirse corriente%
de carga tan elevadas que dichas paertes serén destruida%
por el calor de modo que el transistor de efecto de cam-
po quede inutilizado para el servicio, 2

Bl invento tiene ademds como objeto redu-‘
cir las posibilidades de que se produzcan tales corrien-
tes de carga destructoras.

El invento estd, ademés, basado en la ad-

misién del hecho de que dichas desventajas pueden suavid
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zarse, al menos en grado considerable, usando un diodo

de seguridad que tenga un voltaje de perforacién consi-

derablemente mds bajo que el de los diodos de seguridad

usualesg, y de que un voltaje de perforacién considera-

blemente mds bajo del diodo de seguridad no origina nin

gun inconveniente en muchos usos de un transistor de

efecto de campo, ya que en el funcionamiento normal de
un transistor de efecto de campo, el voltaje en el elec%
trodo de mando permenece sensiblemente mds bajo que ‘
aquél para el cual se perfora un diodo de seguridad u-
sual,

De acuerdo con el invento, un transistor
de efecto de campo de la clase indicada se caracteriza
porque el voltaje (los voltajes) de perforacidn de la
unidn (de las uniones) pn es (son) como méximo de 15 V,

Debido al bajo voltaje de perforacidén del
diodo de seguridad, éste puede alcanzar rdpidamente su
voltaje de perforacién durante el proceso de carga, mien
tras que el diodo puede perforarse entes de que el vol~
taje entre el electrodo de mando y el sustrato alcence
el valor de perforacidn de la capa aislante, a la vez
que se disminuye el riesgo de elevadas corrientes de
carga, destructoras, y no se requiere una resistencia
en serie con el electrodo de mando,

Una realizacién importante y preferida del
invento se caracteriza porque el diodo de seguridad es-
t4 situado en el sustrato y comprende una primera zona
de diodo del otro tipo de conductividad, la cual estd
separada de las zonas de electrodo y estd adyacente a
dicha superficie del sustrato y tiene una mayor concen-

376989

7-4'70 -~ 5 -




10

15

20

25

30

tracién de impurezas que el sustrato, mientras que el
diodo comprende wna segunda zona de diodo del primer
tipo de conductividad adyacente a la primera zona del

diodo y que también tiene una mayor concentracidén de

impurezas que el sustrato, teniendo la unién pn entre
esas zonas de diodo un voltaje de perforacidn de 15 V %
como méximo, g

La segunda zona de diodo puede ser una zo%
na de superficie dispuesta en la primera zona de diodo ]

y rodeada por completo por la primera zona de diodo en

el sustrato. El efecto del diodo de seguridad, sin em-
bargo, puede ser afectado perjudicialmente por los cana-
les superficig@es conductores del otro tipo de conducti-g
vidad en el sustrato, los cuales conectan la primera zoé
na de diodo eléctricamente con una zona de electrodo. é
Por consiguiente, otra realizacidén preferida del inven—é
to se caracteriza porque al menos parte de la segunda :
zona de diodo estd situada al lado de la primera zona
de diodo y es adyacente a dicha superficie.

Ia segunda zona de diodo puede entonces
actuar como un interrupyor de canal, para cuyo fin la

segunda zona de diodo en dicha superficie rodea a la pri

mera zona de diodo, de preferencia por completo,

Las zonas de diodo pueden proveerse por !

difusién de impurezas en el sustrato, pudiendo determi-;
i

nar un experto, de una manera usuwal, cual ha de ser la !

f
concentracién de impurezas en esas zonas para conseguiri

un voltaje de perforacién de la unién pn entre esas zo-|

nas, que sea inferior a 15 V.

La corriente que pasa & través del diodo
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al producirse una perforacidén y/o carga del diodo, pue-
de ser alimentada o conducida fuera por el sustrato, pa+
ra cuyo fin, por ejemplo, la segunda zona de diodo pue-
de estar conectada eléctricamente al sustrato. Si las
zonas de dicho diodo estén formadas por zonas de super-
ficie adyacentes, la segunda zona de dicho diodo, la
cval es del mismo tipo de conductovidad que el sustrato,
estd ya conectada eléctricamente al sustrato sin necesil
dad de otros medios.

Bl invento estd ademds basado en la admi-
sién del hecho de que es importante para un funcionamien
to satisfactorio del diodo de seguridad que la resisteni
eia en el transistor de efecto de campo a las corrientes
que pasan a través de dicho dido sea baja. Cuanto menor
gsea esa resistencia tanto mds rdpidamente se perfora el
diodo, lo cual significa que se reduce mds el riesgo de
wne perforacién de la capa aislante. Ademds, se reduce
el riesgo que se produzcan altas corrientes de carga
destructoras. Puesto que, usualmente, el sustrato de
un transistor de efecto de campo es de gran resistencia
Odhmice, se prefiere evitar que las corrientes que pasan
e través del diodo tengan gue circular a través de una
parte del sustrato, prefiriéndose conducir esas corrien-
tes a travéds de una zona de electrodo y de una conexidn
eléctrica de baja resistencia entre esa zona de electro-
do y el diodo,

Un transistor de efecto de campo importan<
te que realiza el invento se caracteriza porque se esgtas
blece una conexién eléctrica, no asociada con el sustra-

to, entre el segundo diodo y una de las zonad de electrd
376989
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do.

La segunda zona de diodo estd preferible-
mente adyacente a le zona de electrodo conectada a di-
cha zona de diodo, mientras que la unién pn entre esas

zonas en la superficie del sustrato estéd cortocircuitada

por un conductor dispuesto sobre dicha superficie. Ello%
pernite obtener una estructura simple y de relativamen-;
te poco volumen,

La zona de electrodo conectada a la segun-
de zona de diodo puede rodear por completo 2 la segunda
zona de diodo en dicha superficie. i

La primera zona de electrodo puede estar

conectada al electrodo de mando. Bl diodo comprende en-

tonces una unidn pn, ¥y el transistor de efecto de campo

puede ser excitado unicamente por diferencias de poten- |
cial entre el electrodo de mando y el sustrato o la zo-
na de electrodo conectada al diodo, mientras gque el dio-
do de seguridad estd polarizado inversamente. Bs frecuen
temente deseable, sin embargo, excitar el transistor de
efecto de campo tanto por potenciales negativos como
por potenciales positivos del electrodo de mando, con
respecto al sustrato o la zona de electrodo conectada

a la zona de diodo, Por esta razdén, otra realizacidn
importante del invento se caracteriza porque el diodo

de seguridad comprende una tercera zona de dlodo del pri
mer tipo de conduectividad, la cual es una zona superfi-
cial rodeada por completo en el sustrato semiconductor
por la primera zona de diodo y que tiene una mayor con-
centracidén de impurezas que el sustrato, mientras que la

unién pn entre las zonas de diodo tercera y primera fie-
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ne un voltaje de perforacién no superior a 15 V, y el
electrodo de mando estd conectado a la tercera zona de

diodo. E1 diodo comprende pués dos uniones pn y, para

o

cualquier diferencia de potencial a través del diodo, uns
de las uniones pn estd polarizada en la direccidén de cor
te.

La primera zona de diodo y las zonas de
electrodo se extienden preferiblemente desde la superfi-
cie del sustrato sobre distancias iguales en el sustrato
¥y sobre fijadas distancias las zonas tienen el mismo
perfil de concentracién de impurezas, Dichas zonas pue-
den por tanto proveerse simultédneamente en una operacién
durante le fabricacidén del transistor de efecto de campo,

Por la misma »azdn, tabién las zonas de
diodo segunda y tercera se extienden de preferencia so-
bre la superficie del sustrato sobre distancias iguales
en el sustrato, y sobre esas distancias presentan el mis
mo perfil de concentracién de impurezes.

Un voltaje de perforacidén muy ventajoso de
la unién pn del diodo de seguridad estd comprendido en-
tre 5y 10 V.

Bl electrodo de mendo estd conectado usual

mente a una capa metdlica situada sobre la capa aislantef
a cuye cape metdlice puede conectarse un conductor de
conexién. Esta capa metdlica ha de estar conectada ade-
més al diodo, ya que el electrodo de mando estd conecta-
do al diodo. Esta capa metdlica puede ser conectada al
diodo mediante una pista conductora situada sobre la ca-
pa aislante, Tal pista aumenta la resistencia a las co-

rrientes que pesan a través del diodo, de modo que retar

376989

8.4.70 -9




10

15

20

25

30

i
da la carga del diodo y aumenta el riesgo de que se pro-

duzcen elevadas corrientes destructoras en el electrodo i
H
de mando y en los conductores conectados al mismo, Por

consiguiente, una realizacién importante y preferida de
un ‘transistor de efecto de campo, de acuerdo con el in-§
vento, se caracteriza porque el electrodo de mando estéz
conectado a la capa metdlica, la cual estd dispuesta en
su maydr parte sobre la capa aislante y a la cual puede§
ser conectado un conductor de conexién, estando situadaé
dicha capa metdlica al menos parcialmente encima del %
diodo de seguridad y estando conectada directamente, a :
través de una abertura en la capa aislante, a una zona %
de diodo, i

Bl invento, y en particular el uso de un
diodo de seguridad que tiene dos uniones pn, es particu-
larmente importante para un transistor de efecto de camj
po en el cual la capa aislante esté provista, aparte de
dicho electrodo de mando, el primer electrodo de mando,
de al menos otro elsetrodo de mando entre las zonas de
electrodo. Bl otro electrodo de mando se emplea usual-
mente para controlar el funcionamiento del transistor
de efecto de campo, mientras que los potenciales de los
electrodos de mando pueden variar de negativos con rela+
cién al sustrato a positivos con relacidn al sustrato,
0 a la inversa,

La capa aislante estd también preferible~

mente protegida contra perforacidén bajo el otro electroT
do de mando, para ecuyo fin, en una realizacién importan%
te, el otro electrodo de mando estd conectado a otro !

diodo de seguridad que biene al menos una wnién pn, mied
!:s ;7 (5 SR Y
3 oy
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tras que elwltaje (los voltajes) de perforacién de la
unién (de las uniones) pn es (son) como méximo de 15 V.

Una realizacidn especialmente ventajosa
de un transistor de efecto de campo de acuerdo con el
invento, que comprende otro diodo de seguridad, se carag
teriza porque, visto en una direccidén sustancialmente
perpendicular a la capa aislante, el otro electirodo de
mando rodea por completo a una de las dos zonas de elec-
trodo, estando situada dicha zona de electrodo por com-
pleto al lado del otro diodo de seguridad, el cual estd
rodeado por completo por aguélla,

Bn una direccién sustancialmente perpen-
dicular a la capa aislante, el primer electrodo de man-
do rodea por completo preferiblemente el otro electrodo
de mando, mientras que la otra de las dos zZonas de elec
trodo rodea por completo al primer electrodo de mando,
y entre el primer electrodo de mando y el diodo de segu-
ridad conectado al mismo estd situada al menos parte de
la otra zona de electrodo.

Bl invento se refiere ademds a una dispo-

sicidén de circuito que comprende un trensistor de efec-

to de campo de acuerdo con el invento, la cual se carace

teriza porque une de las zonag de electrodo estd conec-
tada eléctricamente a un diodo de seguridad, porque un
circuito de entrada estd conectado entre esa zona de
electrodo y el electrodo de mando conectado a dicho dio-
do de seguridad, y porque un circuito de salida esté co-
nectado entre las dos zonas de electrodo. Un diodo de
seguridad esté conectado preferiblemente a travéds de la

entrada de un transistor de efecto de campo.

376989
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A continuacién se describird el invento
nds detalladamente, con referencia a algunas realizacio-
nes y a 1os dibujos esquemdticos,

La Figura 1 es una vista en planta de un
transistor de efecto de cempo que realiza el invento,
mientras que

La Figura 2 es una vista en corte tomada
por la linea II-II de la Figura 1; y

La Figura 3 es una vista en corte tomeda
por la linea III-III de la Pigura 1.

La Figura 4 ilustra una disposicidn de
circuiteo que comprende un transistor de efecto de campo
de la clase representada en las Tiguras 1 a 3,

ILa Tigura 5 es una vista en planta de par-
te de una realizacidn ligeramente modificada, mientras
que

la Pigura 6 es una vista en.corte de la
misma tomada por la linea VI-VI de la Figura 5,

La Figura 7 ilustra un diodo formado por
dos diodos capaces de sustituir al diodo D de la Figura
4,

La Figura 8 es una vista en planta de wn
trangistor de efecto de campo que tiene dos electrodos
de mando, denominado tetrodo, de acuerdo con el invento
y

La Figura 9 es una vista en corte del mis+
mo tomada por la linea IX-IX de la Figura 9; y

La Figura 10 es una disposicidén de cirocui
t0 que comprende vn transistor de efecto de campo de la
clase ilustrada en las Figuras 8 y 9.

376989
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En las Figuras, las partes que se corres-
ponden se han designado por los mismos nidmeros de refe-
rencia.

En las Figuras 1 a 3 se ilustra un transig
tor de efecto de campo que comprende un elecirodo de man
do aislado que tiene un sustrato semiconductor 2 del prﬁ
mer tipo de conductividad que tiene dos zonas de super--_I
ficie adyacentes 3 y 4 del otro tipo de conductividad,
adyacentes a una superficie 10 del sustrato 2, denomina-
das las zonas de electrodo del transistor de efecto de
campo. La superficie 10 estd provista de una capa aislan
te 11, la cual estd provista de un electrodo de mando 8
gituado entre las zonas de electrodo y conectado a un
diodo de seguridad 6, 7 que tiene la uniénp-n 12,

De acuerdo con el invento, el voltaje de
perforacién de la unién pn 12 es de 15 V como méximo.

Bl diodo de seguridad estd situado en el
sustrato 2 y comprende una primera zona de diodo 7 del
otro tipo de conductividad, la cual estd separada de
las zonas de electrodo 2 y 4, es adyacente a la super-
ficie 10 y tiene una mayor concentracién de impurezes en
el sustrato, mientras que dicho dido comprende una se-
gunda zona de diodo adyacente a la primera zona de dio~
do y que es del primer tipo de conductividad, y que tied
ne también una mayor concentracidén de impuerezas que el
sustrato. Ia parte de la widén pn 12 situada entre esas
zonas de diodo 6 y 7 tiene un voltaje de perforacién de
menos de 15 V.

La parte de la unidén pn 12 entre la prime-

ra zona de diodo 7 y el sustrato 2 tiene un voltaje de

576989
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perforacidn considerablemente mds alto, ya que el sustrs
0 tiene- una menor concentracién de impurezas que las
zonas de diodo 6 y 7, de modo que su resistividad es su-
perior a la de las zonas 6 y 7. Ese voltaje de perfora-
cibén mds alto es de aproximadamente 40 a 70 V, cuando
se provee a la zona 7 simulténeamente de las zonas de
electrodo 3 ¥ 4 de una manera usual pof difusién de una
impureza, y cuando el sustrato tiene la resistividad u-
sual de aproximadamente 10 ohmios/centimetro, y es, por
ejemplo, del tipo p de conductividad.

Para un funcionamiento satisfactorio del
trensistor de efecto de campo, es deseable que el sus-
trato sea de elevada resistencia 6hmica. Mediante la
aplicacidén de la zona de diodo 6, la cual es del mismo
tipo de conductividad que el sustrato 2, la resistividad
del sustrato es reducida localizadamente y, por consi-
guiente, también lo es el voltaje de perforacidén de la
unién pn 12, Un experto puede determinar empiricamente
de una mehera sencilla la cantidad de impuerezas que se
ha de afiadir en las zonas 6 y 7 a fin de conseguir un
voltaje de perforacién no superior a 15 V.

Bl diodo de seguridad estd conectado entre
el electrodo de mando 8 y el sustrato 2, y protege a la
capa aislante 11 de debajo del electrodo de mando 8 cont
tra perforacién al producirse grandes impulsos de vol-
taje. La capa aislante 11 de debajo del electrodo de
mendo 8, en los transistores de efecto de campo usuales
tiene un voltaje de perforacién de unos 10U V y, sin
embargo, se ha comprobado que los diodos de seguridad

usuales que tienen voltajes de perforacidén de 40 a 70 Vv
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8.4.70 . - 14 -




10

15

20

25

30

insuficientes, como se ha dicho en lo que antecede, El
uso de un diodo que tenga un voltaje de perforacidn muy
bajo, no superior a 15 V, de acuerdo con el invento, se
ha comprobado gue proporciona una proteccidén muy eficaz
para la capa aislante. Puesto que en muchos usos de un
transistor de efecto de campo los voltajes normales de
funcionamiento entre el electrodo de mando 8 y el sustra
to 2 permanecen inferiores a 15 V, y frecuentemente son
menores de 5 V, el bajo voltaje de perforacidn del diodo
es inobjetable para funcionamiento normal del transis-
tor de efecto de campo. Bl voltaje de perforacién estd
comprendido preferiblemente entre 5 y 10 V.

La segunda zona de diodo 6 estd situada
gl lado de la primera zona de diodo 7 y es adyacente a
la superficie 10, Por consiguiente, la segunda zona de
diodo puede servir ademds como interruptor de canal. En
la superficie I0 del sustrato 2 puede haber canales de
superficie de otro tipo de conductividad, los cuales son
capaces de conectar conductivamente la zona de diodo 7
a la zona de electrodo 3, cuando no se ha provisto la
zona 6, que es del mismo tipo de conductividad que el
sustrato, peroc que tiene una mayor concentracién de im-
purezas que el sustrato y, por consiguiente, forma un in
terruptor de canal. En la presente realizacién, la pri-
mera zona de diodo 7 en la superficie 10 estd rodeada
por completo por la segunda zona de diodo, 6.

El electrodo de mando 8 estd conectado por
la pista metalica 13 sobre la capa aislante, a una capa
metélica 14, a la cual puede ser conectado un conductor

de conexidén y le cual estd conectada a través de la aber
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tura 15 en la capa aislente 11 con la primera zona de
electrodo 7,

La segunda zona de diodo 6 estd conecta-
da eldctricamente a la zoné de electrodo 3 a través de
una unién eléctrica no asociada con el sustrato 2. La
segunda zona de diodo 6 es adyacente a la zona de elec-
trodo 3, y la unién pn 17 entre esas zonas esté corto-
cilrcuitada en la superficie 10 del sustrato 2 por un
conductor 16 dispuesto sibre dicha superficie. E1 condug
tor 16, que forma ademéds el contacto de conexidn de la ,
zona de electrodo 3, estd dispuesto en su mayor parte
en la sbertura 18 en la capa aislante 1l y estd provis-
to de una cape metdlica 19 situada sobre la capa aislan+
te 11, a cuya capa metdlica puede ser conectado un con-
ductor de conexibn.

La segunda zona de elsctrodo 4 esté conec
tada a través de una abertura 20 en la capa aislente a
una capa metélica 21, a la cual puede ser conectado un
conductor de conexidn.

B Las corrientes que pasan a través del dio
do 6, 7 siguen un camino de baja resistencia, que no int
cluye partes del sustrato 2 de alta resistencia Shmica.
Este camino que sigue la corriente estd formado, aparte
de por las zonas de diodo 6 y 7 de baja resistencia Sh~
mica, por una capa metdlica 14, el conductor 16 con la
zona de electrodo 3 y la capa metdlica 19. La baja re-
sistencia aumenta de régimen de carga del diodo y reduce
el riesgo de altas corrientes de carga, destructoras,

a través de la pista metdlica 13 y del electrodo de man
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Con el sustrato 2, el elecirodo de mando
8 forma una capacitencia, con la caps aislante 11 como
dieléctrico. Esta capacitancia estd conectada en parale+
lo con el diodo, el cual se comporta como una capacitand
cia durante el proceso de carga, Reduciendo la resisten
cia drl camino para las corrientes que pasan a través
del diodo, el diodo se carga mds rdpideamente y, ademds,
una mayor parte de las corrientes de carga totales para
dichas dos capacitancias pasa a través del diodo, de mo
do que se reduce el ruesgo de corrientes excesivamente
elevadas a través de la fieza 13 y el electrodo de mando
8.

Puesto que la capa metdlica 14 no estéd co
nectada a través de una pista conductora al diodo 6, 7,
sino que estd situada encima del diodo y estd conectada
directamente a través de la abertura 15 a la zonza de
diodo 7, la resistencia del camino que sigue la corrien
te, incluido el diodo, es minima, a la vez que se evita
el riesgo de destruccién de tal pista conductora por
corrientes excesivamente elevadas,

La segunda zona de diodo puede estar se-
parada de la zona de electrodo 3 y estar situada a una
distancie dada de la misma, Estas zonas pueden ser luegp
interconectadas por una pieza metdlica. La resistencia
eléctrica entre esas zonas es por tanto ligeramente au-
mentada.

Le Figure 4 ilustra una disposicién de cir
cuito que comprende wn transistor de efecto de campo F

que comprende un diodo D. Los terminales de conexidn co;

rrespondientes a las capas metdlicas 14, 19 y 21 de las
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figuras. precedentes tienen los mismos nimeros de refe-
rencia que esas capas metdlicas., El terminal 19 estd
conectado a tierra a través de una resistencia R y de
wn condensador C¢. Bl circuito de entrada EI estd conec-
tado a2l terminal 14 y a tierra o bien, puesio que el texr
minal 14 estd conectado al electrodo de mendo 8, y el
terminal 19 a la zona de electrodo 3, estd coenctado en
tre el electrodo de mendo 8 y la gona de electrodo 3,
los cuales estdn conebados al diodo D. Bl circuito de
salida BO estd conectado al terminal 21 y a tierra o
bien, puesto gue el terminal 21 estd conectado a la zo-
na de electrodo 4, estd conectado entre las dos zonas
de electrodo 3 y 4. Corrientes pulsatorias de carga ¥y
de perforacidén pueden circular a través de pistas de
corrientedde baja resistencia entre el diodo D y tierra
y entre el diodo y el terminal 14, La zZona de electro-
do 3 estd por tamto asociada con el llamado electrodo
de entrada, y la zona derelectrédo 4 con el llamado
electrodo de salida, del transistor de efecto de campo.
El trensistor de efecto de campo puede
ser excitado solamente por diferencias de potencial en-
tre el electrodo de mando 8 y la zona de electrodo 3,
mientras que el diodo 6, 7 estd polarizado inversemen-—
te. Bn una serie de usos es deseable excitar el tran-
sistor de efecto de campo también por diferencias de
potencial para las cuales el diodo 6, 7 estéd polarizado
directamente. Para estos usos se desea un segundo diodo
en serie con el diodo 6, 7, de modo que el segundo dio-

do esté polarizado inversamente cuando el diodo 6, 7 ess
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Por consiguiente, en una realizaciph impor
tante de un transistor de efecto de campo de acuerdo con
el invento, el diodo de seguridad comprende dos uniones
pn. Puesto que solemente la parte de esta realizacién
que incluye el diodo difiere de la realizacién preceden
te, en la Figura 5 se ilustra solamente una vista en
planta de dicha parte, y la Figura 6 es una vista en cor
te de la misma, E1l diodo de seguridad 22, 6, 7 comprende
una tercera zona de diodo 22 del primer tipo de conduc-
tividad, la cual estd formade por una zona de superfi-
cie rodeada por completo de la primera zona de diodo 7
¥y que tiene una mayor concentracidn de impurezas que el
sustrato 2, mientraes que la unién pn 23 entre las zonas

de diodo tercera y primera 22 y 7 respectivamente tiene

1

un voltaje de perforacidn no superior a 15 V, y el elec:
trodo de mando 8 estd conectado, a través del conductor
13 y la capa metdlica 14, a la tercera zona de diodo 22|
Bl diodo 22, 6, 7 estd pués formado por dos diodos 22,
7y 6, 7, los cuales estén conectados invertidos.
Cuando se usa este transistor de efecto

de campo en la disposicién de circuito de la Figura 4,
el diodo D ha de ser sustituido por el diodo ilustrado

en la Figura 7.

En las Figuras 5 y 6 se ilustra que la zo
na de electrodo 3, la cual estd conectada a la segunda
zona de diodo 6, puede rodear por completo a la segunda
zona de diodo 6 en la superficie 10. La unidén pn 17 en-

tre las zonas 3 y 5 rodca a toda la primera zZona 6 y

esté .cortocircuitada sustancialmente en toda su longitu?

por la capa metdlica 16 situada en la abertura 18. Ne-
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diante esta configuracidn se reduee la resistencia eldek
trica entre las zonas 3 y 6.

Los transistores de efecto de campo descry

| 2 e

t0s en lo que antecede pueden ser fabricados por comple:
to de una mamera usual, a partir de materiales usuvsales,
El sustrato 2 pusde consistir en un cuer-
po de silicio de tipo p monocristalino que tiene una
resistividad de 10 ohmios/cm. Las zonas 3, 4 y 7 pueden
obtenerse por difusién de fésforo y pueden tener wna
conductividad de tipo n, un grueso de aproximadamente
2,5 micras y una concentracidn superficial de aproxima-
damente 1018 dtomos de fésforo/cc. La zona 6, 6 las zo~

nas 6 y 22, pueden obtenerse por difusidén de boro y pue:

e
den tener conductividad de tipo p', un grueso de aproxi

madamente una miera y una concentracidén superficial de
aproximadamente 102 étomos ae boro/cc. Las demds dimen
siones de las zonas pueden elegirse de une manera usuval)
de acuerdo con las propiedades deseadas del fransistor
de efecto de campo que se haya de fabricar. Las uniones
pn 12 y 23 tienen voltajes de perforacién de unos 8 V.
La primera zona de diodo 7 y las zonas
de electrodo 3 y 4 se proveen preferiblemente al mismo
tiempo, de una manera sencilla, Le primera zona de dio-

do 7 y las zonas de slectrodo 3 y 4 se extienden por tal

e

to desde la superficie 10 del sustrato 2 sobre distan-
cias iguales en el sustrato 2, y presentan sobre dichas

distancias los mismos perfiles de concentracidn de impu

rezas.

Esto mismo es de aplicacifn a las zonasg
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La capa aislante 11 puede ser de 6xido de
silicio o de nitruro de silicio, y dichos conductores y
capas metdlicas y pistas metdlicas pueden ser de alumi-
nio.,

Bn las realizaciones especificadas en lo
que antecede, la segunda zona de diodo 6 es mds delgada
que la primera zona de diodo 7. La 2zona de diodo 6 puede¢
tener, sin embargo, en mismo grueso que 1la zona de dio-
do 7, o puede incluso tener mayor grueso, La zona de
diodo 6 puede rodear por completo a la zona de diodo 7
en el sustrato 2, §, en otras palabras, la zona de dio-
do 7 puede estar situadae por completo en la zona de dio

do 6,
Bl invento se reflere ademds a transistores

de efecto de campo de la clase que tienen mds de un elec
trodo de mando sobre la capa aislante y entre las zonas
de electrodo, por ejemplo, a tetrodos (con dos electro-
dos de mando)., Bn uwi tetrodo, uno de los dos electrodos
de mendo, denominado el otro electrodo de mando, se em-
plea para ajustar el transistor de efecto de campo y en
ambos electrodos de mando aparecen frecuentemente poten
cuales positivos y negativos con relacién al sustrato.
E1l que queda de los dos electrodos de mendo, el primer
electrodo de mando, al cual se aplican las sefiales de
entrada en funcionamiento, y al cual pueden también ser
aplicados en funcionamiento elevados impulsos de vol-

taje no deseables pero inevitables, estéd conectado pre-~

1

feriblemente a un diodo de seguridad que tiene dos unio

nes pn, por ejemplo, el diodo 22, 7, 6 de la clase ilus
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La probabilidad de gque sean aplicados en
funcionamiento impulsos de voltaje inesperadamente ele-
vados al otro electrodo de mando, es despreciable. No
obstante, el otro electrodo de mando puede ser cargado
estdticamente de modo que la capa aislante por debajo
de ese electrodo de mando pudiera perforarse. Por com- !
siguiente, también se protege preferiblemente al otro
electrodo de mando con un diodo de seguridad. Bste dio-
do tiene también preferiblemente dos uniones pn cuyo
voltaje de perforacidn es como méximo de 15 V.

En las TFiguras 8 y 9, se ilustra uana rea-
lizacidn de wn tetrodo de acuerdo con el invento, en
el cual el otro electrodo de mando 9 estd conectado a
un diodo de seguridad 30, 31, 32, que tiege dos uniones
m 33y 34.

La diferencia con relacidn a la realiza-
cidn precedente es que entre las zonas de electrodo 3
¥ 4 hay dispuesta otra zona 6 del otro tipo de conducti
vidad, la cual puede ser provista simulténeamente con
las zonas 3 y 4. ELl otro electrodo de mando 9 estd dis-
puesto sobre la capa aislante 11 entre las zonas 4 y 5,
y el primer electrodo de mando 8, correspondiente al
electrodo de mando 8 de la realizacién precedente, esté
dispuesto sobre la capa aislante 11 entre las zonas 5 y
3. Ia zona 4 de electrodo tiene una abertura 40 para que
se pueda formar el diodo de seguridad 30, 31, 32. Este
diodo tiene una esiructura similar a la del diodo 22, 7
6, y puede obtenerse simulténeamente con dicho diodo de
la misma manera. En una direccidn sustancialmente per-
pendicular a la capa aislante 11, es deecir, en la vista

en planta de la Figura 8, el otro electrodo de mando 9
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rodea por completo a la zona de electrodo 4, la cual es-
td situada por completo al lado del diodo de seguridad
30, 31, 32 y rodea al mismo por completo. La zona de ele
trodo 4 estd separads de las zonas de diodo 30, 31, 32.

La zona de diodo 32, a diferencia de la
correspondiente zona de diodo 6, no estéd conectada a la
zona de electrodo 3. El diodo 30, 31, 32 estd conectado
entre el electrodo de mando 9 y el sustrato 2, y las co-
rrientes a través del diodo han de pasar a través de par
te del sustrato, Una conexién directa a la zona de elec-
trodo 3 es de menor significacidén para la zona de diodo
32 que para la zona de diodo 6, ya que el diodo 30, 31,
32 solamente protege contra la perforacidén debida a car-~
gas estdticas, en cuyo caso no pueden producirse corrieny
tes elevadas,

Bl otro electrodo de mando 9 estéd conecta-

do a la capa metdlica 35, la cual estd situada encima

del diodo 30, 31, 32 y esté conectada a través de la aber

tura 36 en la capa aislante 11, & la zona de diodo 30.
Puede conectarse un conductor a dicha capa metdlica 35.
Visto en una direceidn sustancialmente
rerpendiculer a la capa aislante, es decir, en la vista
en planta de la figura 8, el primer electrodo de mando
8 rodea por completo al otro electrodo de mando 9, mien-
tras que la zona de electrodo 3 rodea por completo al
primer electrodo de mando 8; entre el primer electrodo
de mando 8 y el diodo de seguridad 22, 7, 6 estd situada
la zona de electrodo 3. i
También en la realizacién ilustrade en las

Figuras 8 y 9 la zona de electrodo 3 puede rodear por
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"prende un transistor de efecto de campo de la clase ilus-

completo al diodo 33, 7, 6 como se ha ilustrado en las
Figuras 5 y 6.

' La Figura 10 ilustra una disposicién de
circuito de la clase ilustrada en la Figura 4, que com~

trada en las Figuras 8 y 9. E1l dlodo 30, 31, 32 se ha de%
signado por D;, y el texminel de conexién 35 corresponde |
a la capa metdlica 35, la cual estd conectada al otro
electrodo de mando 9. Al terminel de conexidn 35 pueden
aplicarse potenciales para ajustar el transistor de efec-
to de campo. En esta disposicidn de cireuito, la zona 3
es la entrada ¥y la zona 4 es la salida,

En una serie de usos del transistor de efeg
to de campo como el ilustrado en las Figuras 8§ y 9, pue-
de ser suficiente emplear diodos de seguridad que tengan
solemente una unién pn. Las zonas de diodo 22 y 30 pue~
den entonces omitirse, mientras que el slectrodo de man-
do 8 se conecta a través de la capa metdlica 14 a la zo-
na de diodo 7, y el electrodo de mando § a travds de la
capa metédlica 35 a la zona de diodo 31.

Seré evidente que el invento no queda li-
mitado a las realizaciones ilustradas en lo que emtece-
de, y que los expertos en la técnica pueden efectuar mu-
chas modificaciones sin rebasar el alecance del invento.
Por ejemplo, las zonas de electrodo pueden formar total
0 parcialmente zonas de forma de peine interdigitales,
mientras que el electrodo (los electrodos) de mando tie-
ne (tienen] partes de forma de meandros. La capa metdli-
ca 19 conectada a la zona de electrodo 3 (entrada) puede

ser dispuesta mds préxima al diodo de seguridad 6, 7 6
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22, 6, 7 de lo que se ha indicado en las Figuras 1y 8,
a fin de acortar el camino gue sigue la corriente a tra-
vés deesos diodos entre las capas metdlicas 14 y 19 y,
por consiguiente, para reducir la resistencia eléctrica
de dicho camino. Si se desea, la zona de diodo 32 (Figu_
res 8 y 9) puede ser conectada a la zona de electrodo 4
proveyendo a la zona de diodo 32 de una parte saliente
formada por una zona de superficie de forma de tira es-
trecha, la cual se extiende hasta la zona de electrodo 3
¥ que estd cortocircuitada a ella. Esta parte de forma
de tira de la zona de diodo 32 cruza luego la zona de
electrodo 4 y la zona 5, y puesto que esa parte, como la
zona 32, es del mismo tipo de conductividad que el sus-
trato, pero tiene una mayor concentracidén de impurezas,
el voltaje de perforacidén entre el sustrato 2 y las zo=-
nas 4 y 5 serd reducido, lo cual se permite cuando el
transistor de efecto de campo es excitado por bajos vol-
tajes de funcionamiento. Por otra parte, el diodo 30, 31
32 puede ser digpuesto entre las zonas 5 y 4, para cuyo
fin puede agrandarse localizadamente la distancia entre
esas zonas. La parte del tramsistor de efecto de campo
en ese diodo funciona entonces menos favorablemente, lo
cual sin embargo, no tiene por qué ser objeteble en el
caso de electrodos de mando 8 y 9 muy largos. Los diodos
de segurided pueden también fabricarse por separado y
montarse luego con el transistor de efecto de campo.
Ademés, pueden usarse otros materieles distintos a los
mencionados, y el cuerpo semiconductor puede consistir
en un compuesto III-V,

Esta solicitud que corresponde a la pre-
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sentada en Holande, el 1 de Merzo de 1963, con el nﬁq.
6903231, se acoge a los beneficios del articulo 51 del
vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

REIVINDICACIONES

5 Los puntos de invencidén propia y nuevd
gue se presentan pare que sean objeto de esta solicitué
de Patente de Invencién en Espafie, por VEINTE afios, son
los siguientes: E
1.~ Perfeccionamientos introducidos eﬂ
10 :los trensistores de efecto de campo que tienen un elec
trodo de puerta o de mendo aislado y que comprenden un;
sustrato semiconductor de un primer tipo de conductivi%
ded, que tiene dos zonas superficiales adyacentes de .
un segundo tipo de conductividad, junto & una superfi-g
15 jcie del sustrato, denominadas zonas de electrodo del E
transistor de efecto de campo, estando provista dicha 3
superficie de una capa aislante en la cual estd dis- %
puesto un electrodo de puerta entre las zonas de elec—|
trodo, cuyo electrodo de puerta estd conectado a un dio-
do de segurided que tiene al menos una unién pn, carac%
terizados porque el voltaje(s) de ruptura o perforaciéé
de la unién(es) pn es (son), como méximo de 15 voltiosE
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_ 2.~ Perfeccionemientos segin la rei-
vindicacidn 1, caracterizados porque el diodo de se-
guridad estd situado en el sustrato y comprende una
primera zona de diodo del segundo tipo de conductivi-
5 dad, la cual estd separade de las zonas de electrodo,
es adyacente a dicha superficie del sustrato y tiene |

una impurificacién meyor que el sustrato, y una segun-

de zona de diodo del primer {ipo de conductividad, ad-
yacente a la primera zona de diodo, y que tiene tam-
10 bién una impurificacién meyor que el sustrato, en tan-

t0 que la unidn pn entre estas zonas de diodo tiene
un voltaje de ruptura de 15 voltios como méximo. E
3.~ Perfecclonemientos segin la reivin
dicacién 2, caracterizados porque, al menos parte de
15 la segunda zona de diodo, esté situada en el lado ,
de la primers zona de diodo y es adyacente a dicha
superficie,
4.~ Perfeccionamientos segin las rei-
vindicaciones 2 6 3, caracterizados porque la segun-
20 da zona de diodo en dicha superficie rodea completa-~
mente la primera zZona de diodo.
5.~ Perfeccionamientos segin cualquie
re. de las reivindicaciones 2 a 4, caracterizados por-
que entre la segunda zZona de diodo y una de las dos
25 zonas de electrodo estd prevista una conexidén elée~
trica no asociada con el sustrato.
6.- Perfeccionamientos segin las rei-
:;;Z;dicaciones 36 4y 5, caracterizados porque la se-
gunda zona de diodo adyacente & la zona de electrodo
conectado a dicha zona de diodo, y la unién pn entre
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dichas zonas en la superficie del sustrato estd cor-
tocircuitada por un conductor previsto en dicha su-
perficie. |

7.~ Perfeccionamientos segin las rei-
vindicaciones 5 § 6, caracterizados porque la zona
de electrodo conectada a la segunda zong de diodo en
dicha superficie rodea completamente la segunda zona
de diodo,

8.~ Perfeccionamientos segin cualquie
ra de las reivindicaciones 2 a 7, caracterizados por-
que la primera zona de diodo esté canectada al elec-
trodo de puerta.

9.~ Perfeccionamientos segin cualquie

ra de las reivindicaciones 2 a 7, caracterizados por-

que el diodo de seguridad comprende una tercera zona i

de diodo del primer tipo de conductividad, la cual
estéd formads por una zone superficial completamente
rodeada por la primere zona de diodo y tiene una im=-
purificacién mayor que el sustrato, mientras que la
unidén pn entre la tercera y la primera zonas de dio-

do tiene un voltaje de perforacién no mayor de 15 vol:

tios, en tento que el electrodo de puerta estéd conec—
tado a la tercera zona de diodo,

10.~ Perfeccionamientos seglin cual-
quiera de las reivindicaciones 2 a 9, caracterizados
porque la primers zona de diodo y las zones de elec-
trodo se extienden desde une superficie del sustra-

/%0, a distancias iguales en el sustrato, y tienen

iguales perfiles de impurificacién en dichas distan-
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///’ 15 voltios como méximo,

i
!
11,- Perfeccionamientos segin las rei%

vindicaciones 8 6 9 y 10, caracterizados porque la se%

: gunde y la tercera zonag de dlodo se extienden desde
§ una superficie del susirato, a distancias iguales en
% el sustrato, en cuyas distancias presentan los mismos:
! perfiles de impurificecién. E
12,~ Perfeccionamientos segin cual- %
quiera de las reivindicaciones precedentes, caracte- §
rizados porque el electrodo de puerta estd conectado i
a una capa metdlica que estd situada, en su mayor par%

{
i

te, en la caps aislante, y a la cual puede aer conec-

tado un conductor de conexién, estando dicha capa me-
tdlica situada, al menos parcialmente, por encims delg
diodo de seguridad y estando directamente conectads, 5
a travds de une gberturs en la capa asislante, a una
zona de diodo,
13.~ Perfeccionamientos seglin cusl-

| quiera de las reivindicaciones precedentes, caracte- g
rizados porque, eparte de dicho electrodo de puerta, |

el primer electrodo de puerta, la capa aislante estd

provista de al menos un electrodo de puerta adicional,

entre las zonas de electrodo. g

14.- Perfeccionsmientos segin la rei-|
vindicacién 13, caracterizados porque el electrodo de|
puerta adicional estd conectado a un diodo de seguri-l
dad adicional gue tiene al menos una unién pn, siendo

721 voltaje(s) de perforacidén de la unidén(es) pn, de

15.- Perfeccionamientos segin la rei-
vindicacién 4, caracterizados porque, visto en una
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' al electrodo de puerta adicional rodea completamente

//;g?acompaﬂan Yy con los fines que se hen especificado.

/

dirececién sensiblemente normel a la capa aislante,

una de las dos zonas de electrodo, estando dicha zo-
na de electrodo completamente-situada en el lado del
diodo de seguridad adicional y rodeendo el mismo compl
pletamente,

16.- Perfeccionamientos segim las rei;
vindicaciones 13 y 15, caracterizados porgque, visto ;
en una direccién semsiblemente normal a la capa ais-
lente, el primer electrodo de puerta rodea completa-

mente al electrodo de puerta adicional, y la otra de

las dos zonas de electrodo rodea completemente al prii
|

mer electrodo de puerta, mientras que entre el primer,

electrodo de puerta y el diodo de seguridgd conectado
el mismo estd situada al menos parte de la otra zone
de electrodo.

17.- Perfeccionamientos segin cual-
guiera de las reivindiceciones precedentes, ceracte-
rizados porque el voltaje de perforacién de la unidn |
(es) pn de un diodo de seguridad est4 comprendido
entre 5 y 10 voltios.

18.~ Perfeccionamientos introducidos
en los transistores de efecto de campo,

Tal y como se ha descrito en la Me-—
morie que antecede, representado en los dibujos que
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