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El invento se refiere a una disposicién de cigp
culto que tiene al menos un elemento de circuito que es
activedo por medio de radiscidn,

Un objeto particular del invento es evitar la
conexidn externa de lineas de alimentacién para la ali-
mentacién eldotrica de activacibén de al menos parte de
tal disposicidén de cirecuito, de modo que la Aisposicidn
de circuito se hace extremadamente adecuada para ser ~
construida como dispositivo semiconduetor integrado, en
el cual pusden ser omitidos varios de los puntos de 39—
nexién de alimentacién de dicho dispositivo semiconguc—
tor, o bien solamente son necesarios puntos Je conexi&n
para las seflales eléctricas de entrada y salida. Por con
sigulente, una disposicidén Ae cirecuito de acuerdo con
el invento, se aiferencis, en general, de los circui-
tos transistorizedos controlasdos por luz conocigos, en
los cuales las sefiales luminosass controlan la conduce
tivigad de un transistor que esg activado por una fuente
de corriente eléctrica, en que, de acuerdo con el inven
to, la energla necesaria para obtener amplificacién eleg
trica es suministrade por medio de la luz incidente o,
en general, por le radlacién incidente.

Bl significedo de le expresién "radiacién",
como se utiliza aqui, no estd restringido & la luz Qis;

ble sino que también incluye la luz infrarroje y ultra=
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violeta, respectivamenie, y en general squella radia—
cién para la cual el material semiconductor presenta
una conversidén en energis electrica.

He de ser considerado agui que las expre-
siones "asctivado" y "activango" significan "alimenta—
do con energia" o tglimentendo con energia" requé?ida
pare la amplifioacién de sefial, o sea la alimentacién
completa o la alimentacién de la mayor parte de la
corriente principel e través del pertinente elemento
de circuito. En el caso de un transigtor bipolar, -
dlcha corriente principal estéd constituide por la -
corriente emisor-colector; en el caso de un transis-
tor ds efectc de campo por la corriente de canal en—
tre los elsctrodos de entrada y salide, en un tran-
sigstor de monounidn o de base doble por la corrien-
te que pasa desAe una base a la otra, etc, Ademas,
para el funclonemiento de tal elemento de eircuito,
es necesario usuglmente suministrar una corriente
edicional de polarizacién o una tensidén de polariza
cidn a un electrodo de control, cuya corriente de pda
rizacién o tensién de polarizacidén pusden también ser
suministradas por medio de la radiacién incigente. Ia
radilacién en los dispositivos semiconductores que se

desceribirdn aqui posteriormente, pude servir ain exclu
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sivamente para producir corrientes o tensiones de pola-
rizacién, '

Loa circuitos conocidos transistorizados actl
vados por luz, comprenden un elemento semiconductor del
cual una o més uniones p-n estén expuestas a radiacién,
de modo que tal unién se comporta como una fuente do o9
rriente eldctrice pare la activacidn de uno o varies trap
sistores adlelonales del circuito.

De acuerdo con un primer aspesto del invente,
une disposicidén de circuito del tipo descrito en lavin~
troduoclén se caracteriza porque la gisposicidn de cir-
ouito comprende un primer y un segundo transisfores que
estén dlspuestos en cascada y porque le corriente prin-
eipal del primer trensistor es suminisiraga, al menos
en sﬁ mayor parte, medisnte la exposicidn a'radiaci6n_
de la unidn emisor base dsl segundo tremnsistor. Eligien
do le capa de limite emisor base del segundo trensistor
como fuente de activacién del primer transistor, se ha~
cen posibles disposiciones de circulto que son extrema-~
damente aaécuaaas para funciones légicas, por ejemplou
une puerta "NI", y para amplificacidn de baja potencia
/0 lineal, respsctivamente, por ejemplo pare prétesis
auditivas., Les ventajas residen, principalmente, en les
simplificaciones considerables en la tecnologis de inte

gracidn.
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La caracteristica distintiva preferida de la
disposicién de cireuito de acierdo con dicho primer as-
pecto del invento, es que los emisores del primer y del
segundo transistor estdn construidos como una zona cohg
rente de un tipo de conductivigad en un cuerpo semicon=
ductor, en cuye zona se encuentran zonas de base separg.
das, del tipo de conductividad opuesta, dentro de lag -
ouales estdn incorporades las uniones base-colector del
primer y el segundo transistores.

De acuerdo con un segundo aspecto del invento,
una disposicidén de cirouito del tipo mencionado en le
introguccidn se caracteriza porque la disposicién de cir
cuito comprende un elemento de cireuito que funcionsa,
bién en el estado Ae conduccibn, o bién en el estado de
corte y sirve como conmutador electrdénico y porque la
corriente de alimentacién Ael conmutador es suministrada
por une unidén rectificadora en paralelo con el circuito
de paso de la corriente principal del conmutador, cuya
unién rectificadors estd expuesta a radlacidn haciéndo-
se funcionar consecuentemente gicha unién cerca del va-
lor de corriente Ae cortocircuito o bién del valor de oo
rriente cero de su caracteristica corriente tensién prg
ducide por la radiacidn de ascuerdo con el haecho de si
el conmutador esté en su estado de conduccidn o en su

estado de corte, sisndo suministrada la tensién asi pro
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ducida & través de la unibn rectificadora para fines de
control g un slemento adicional de circuito que sirve
como conmutador electrénico. En este caso, se hace uso
del notable efecto de que la unién rectificadors sirve
al mismo tiempo como fuente de activacidén y como cargs
pars el conmutador. _

Una disposicién dqe cireuito de acuergo cdp el
gegungdo aspecto del invento, es particularmente adecﬁas
de para utilizacién en circuites gigitales paras circui—d
tos léglcos, Tales oircuitos 1égicos comprenden frecuen
temente un gran nimero de transistores que estén inte-
grados en un cuerpo semiconguctor dnico y que estéﬁ'ca-
nectados entre si por pistas conauetivas que constiﬁbyen
tembidn un cierto nimero de puntos de conexién para una
o0 verias entradaa; para ung o0 verias salidas y para la
alimentacién eléctrica. Haclendo uso del invento, se -
evitan, sl menos en parte consiaerab;e, las pistas con=-
dquotivas de alimentacidén para la activacidn del elemento
de cireuito.

Con el fin de que el invento puede serficil-
mente llevado a efecto, se describirédn ahora con ol ma~
yor aetalle realizeciones del mismo, & ‘modo de ejemplo,
con referencia e los gibujos diagraméticos que Se acom=
pafian en los cuales:

La Figurae 1 representa las caracteristicas co-
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rriente tensién de una unién p-n en el estado de ausen=—
cis 80 exposicibn y en el estado de exposicidn,

La Figura 2 representa un ejemplo de wne dis~
posiclién Ae circuito de acuerdo con el invento,.

5 La Figurs 3 represente varias caracteristicas
corriente tensién de los tramnsistores de le disposicién
de circuito representada en lg Pigure 2, )

La Figure 4 es une vista en corte de un dispg
gitivo semiconductor.s uhilizer en una .disposicién de oir

10 culto de acusrdo con el invento,

La Figure 5 es una vista en corte de otra ree-
lizacidn de un dlspositivo semiconductor a utilizer en una
disposiclién ge circuito ge acuerdo con el invento,

La Figura 6 es una vista en corte de atn otre

15 roglizacidn de un dispositivo semiconductor, de la cnal
cade una de las Figuras 7, 8, 9 y 10 son vig
tas en corte de una parte de una variante,

Ls Figura 1l es una vista en corte de una rea~
lizacién de un Aispositivo semiconguctor, de la cual

20 La Figura 12 represents el diagrama de circuil-
o, S

Ta Pigura 13 representa una realizacldn adiclg

nal de una dilsposicién de circuito de acusrdo con el in-

vento,

25 la Figura 14 es una viste en corte de una par-

1-T7=T2 -7 =
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te de una variante adicional del dispositivo semicongug,
tor representedo en la Figure 6, y

La Figura 15 represents la Yltime realizacién
en forme integrade de una disposicién de circuito de
acuerdo con el invento.

Le curve g en la Figurs 1 representa la carag
teristica corriente tensidn de una unién p-n en un @égé
po semiconductor en el estado de ausencia de exposi&g6ﬁ
¥ la curva B en el estado de exposicién.

Exponiendo los alrededores de la unibn p-n &
radiscién Ae una longitud de onda adecuada, se generan
pares electrén hueco por absorcidén de radiacién. Como™ "
resultado ds la tensién de difusibn & través de la aBisn
p-n, los portadores de carga minoritarios generados & trg
vés de dichs uni6ﬁ, es decir los huscos generados en le.
reglbéh de tipo n se girigen hacia la regidn de tipo p ¥
los electrones generados en la regién de tipo p se diri
gen hacls la regién de tipo n. En el caso de que le
unién p-n-estéd cortocircuitada, todos los portadores de
carge minoritarios que hen cruzado la unién p-n y que se
han vuelto portadores As carga mayoritarios son eliming
dos y no. influyen en la tensién de difusién. Estos por
tadores pleden ser medidos sxteriormente como una corrien
te fotoeldotrica: la corriente I, de cortocireuito. Si

no se establece conexién a la unidén p-n, los huecos ge-
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nerados se reunen en la regién p y los electrones gene
rados on la regién n, como resultado de lo cual la unién
p~n estéd polarizadae en sentido directo. La tensién VO
fotoeldctrice que aparece en sentido directo a través

de la unién p-n es igual a la tensién directa a través
de la unifn p-p que seria necesaria sin la exposicién

e radiacién para generar uns corriente I‘5 a través ?de |
la unién.

Este fenémeno es utilizado efectivamente de
un modo particular en las disposiclones de gircuito qua
ge van g describir aqul posteriormente.

La Figura 2 represents une disposiclién de c¢ip
cuito de acuerdo con el primer’'aspecto del invento, an
particular una puerta "NI" que se compone de dos o més
transigtores Tl, Ty, .:. &e puerts y seguidos por un
trensistor T3 subgiguiente. Lag entradas &, Bees. dol
circuito puerta estdn constituidas por los electrodos
de base de los ‘transistores Tl, Ty ess de pueria, mien-
tres que sus circultos emisor colector tienen en derivg
cibén el circuito emisor-~base gel transistor Ty subsi~-
guiente. Suponiendo que las fuentes I, I,, I3 de co=
rriente representadescon la polarided indicada, se en-
cuentran entre las bases y los emisores, el trensistor
T. conducird corriente solamente (como resultado de la

3 .
fuente I; de corriente que actie en sentijo directo) si

-9 -
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no estén conduciendo ninguno de los tramnsistores T, ¥
TZ' es decir si estd establecido el potencial de mesa
tanto en la entrade A como en la entrads B, prevalece
al menos un potencial inferior a la tensién de umbral in
terna de entrade & la base de los transistores T; ¥ Toy
respectivamente, de modo que las corrientes de las fgeg.
tes Il e 12, respectivamente, pesen & masa. .
‘Les mencionadas fuentes de corriente se obfig
nen mediente exposicién de las uniones emisor base de
los transistores I,, m2 eee ¥ Ts e radiscidn. | n
Como ya se ha gescrifo con referencia a la Fi
gura 2, en ausencie de sefinles en los puntos A v B (que
estén conectados & las bases de los correspondientes -
transistores T, ¥ ?2, respectivemente), dichos brensis-
tores estardn conduciendo como resultado de la corrisnte
fotoeldctrice emisor base generada y esto de un modo tan
intenso que desvien la corriente fotoeldctrica base emi-
sor del transistor T3 (asi como las corrientes fotoeléo—?
tricas colsctor base pardsitas posiblemente generades),
de modo que parmenece demasiado poce corriente en la 55
se del transistor T3 para provocar la conduccidn ge co=
rriente de dicho trensistor. En la Figure .3 se represepn
ta la corriente fotoeldctrica emisor bese del transistor
m3 en funoién de su tensién emisor base medlente le curvae

g3 en diche figure estéd representada la corriente emisor



“eolector de los transistores'ml”y-mz,~respectivéﬁgnte,
en funcién de su ¥ensidn emisér qoleotor,”ﬁedlanﬁéfla
curve d, Bn las circunstanclas descritas,: ls 4i8poslecm

"e1én ge ‘circuito funciona en el estado’L de equilibric.

5 cuyo valor de tensién asociado permanece por debajo .de
la tensidn de umbral interna de entrada base emisor del
transistor TB' Cugndo las tensiones presentes tante en
el punto A como en el punto B caen por debajo de dicha
tensién de umbral de los transistores T, y T,, respecti

10 vemente, ambos transistores I, y I, estarédn al corte, y
persigte una corriente emisor bblector en funcién de la
tensién emisor colector de dichos ftransistores de acuer
do con la curva g de la Figaré 3, en la cual se alcan—.
ze ol estedo H qde equiliﬁrio. El trangistor T3 conduel~

15 ré entonces corriente en abundencia de modo que la ten-
sién en su colector (punto D) disminuye sustancialmente
al potencial Jde masa. “

De acuerdo con el segundo aspecto del invento,
es utilizada la ourve caracteristica b (véase la Figura

20 1) de un modo particular tanto para proporcionar el cir-
cuito de corriente principal de un conmutador electféng
¢co que se hace funcionar en cualquiera de los estados
de conAuccidén o de corte (fuera Ae conduccién), por ejem
plo un trensistor, y para constituir la impedencie de

25 cargs para dicho conmutador eléectrénico. Como ya se ha

1-7-72 -1l -
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descrito, la unién rectificadora bajo exposicién, puede
former parte ds un trensistor subsiguiente que es conmu-
tado al estado de conduccién o de corte de acuerdo con
ol estado del transistor primeramente mencionadoj sin em
bargo, la wnién rectificadora pusde también formar par-
te del propio transistor primeramente meneionedo que el
mismo tiempo es puesto en su estado de conduccidn o en
sW g8tado de corte por el estado de tensidn a través Je
la unidn rectificadorea.

BEn le Pigurs 15 se representa un ejemplo de -
acuerdo con dicho segundo aspecto del invento. Un cuer-
po semiconductor 96 de tipo p, cuya superficie 95 eété
cubierta con una caps 94 aislante, comprende islaes 97,
98 w 99 de tipo m contiguas & la superficie 95. En la’
isls 9% estd dispuesto un transistor VI, de efecto'ﬁé*‘
cempo que tiens una zona 100 de electrodo de entrade de
tipo p ¥ una zone 10l de electrodo de salida de tipo p.
ELl electrodo 102 ge control del trasistor VI, de efecw
t0 de campo estd dispuesto sobre la capa sislante 94 en
tre las zonas 100 y 101 de electrodo de entrads y de sg
lida. Le zona 100 §e electrodo de entrade estd conecta-
da, por medio dgel conductor 103, & la isls 97 de tipo n
y & la parte de tipo p del cuerpo semiconductor 96 que
rodea dicha isla. Da zone 10l de electrodo de sallida eg

44 conectada & un contacto 105 de la isle 98 por inter=
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medio de wn contacto 104,

La isla 98 constituye la unién 106 p-m con la
parte de tipo P que la rodea del cuerpo semiconductor 96.
Megiante equsicién de los alrededores de dicha unién
p-n 106 & la radiacidén 107, es alimentada la zons 101
de salida. Bl diodo que estd constituido por la isla 98
¥ la parte de tipo p que la rodea del cuerpo 96, sirve
como impedancia de carga del transistor VTl de efecto
de campo.

La tensién en el contacto 105 es suministrada
al elsctrodo 108 de control de un transistor VI, edicig
nal de efecto de campo que estd dispuesto en le isla 99
¥y comprende una zons 109 de electrodo de entrada de ti-
Po p que estd conectada, por intermedio de un conguctor
111, e la isle 99 y a la parte gel cuerpo 96 que la ro=
dea, y comprende una zona ll0 de electrodo de saliga de
tipo p. En este caso, se obtiene un efecto de conmuta~-
cién andlogo al descrito con referencia a la Figurse 2 en
relacién con transistores bipolares.

El segundo aspecto del invento estéd tambiédn
realizado en la disposicién de eirouito represantadé en
la Figura 2, Puesto que los circuitos de corriente prin
cipal (es decir, los circuitos colector emisor) de los
trensistores T; ¥ T2 estén consctados en paralelo con

la unién semiconductora que estéd constituida por el cip

- 13 =
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cuito base emisor del transistor T3, dicha unidn semi=-
conductora asegura por una parte la corriente de alimen
tacién para los tremsistores I, y T, (designeda por la
fuente I, de corriente fotoeléstrica) y por otra parte
la variacién de tensién a través de dicha wnién semicon
ductora, o sea entre la base y el emisor gel transistor
T3, es utilizada para controlar el transistor T3 qpe.'
sirve como conmutajor electrdénico adicional.

BEn la prdctica, el circuito puerta representag
do en las Figuras 2 y 3, respectivamente, constituys 80
lementea una pequeﬁa parte componente de un circuito in-
tegrado completo, en el cual por lo general un nﬁmero
meyor que los dos trensistores Tl y Ta de puerta esﬁén
dispuesto con sus ciltouitos colector emisor entre ei ¢
punto C y mase (sistema convergente de entreda), mien~
tras que $ambidn un nfmero de transistores maybr que sg
lamente el transistor T3 estén conectados con su‘cir-
cuito base emisor entre dichos puntos (sistema divergen
te de saliga)s Los puntos A y B, respsctivemente, estén
conectados, ﬁor ejemplo, a la salida C de ecircuitos puer
ta similares precedentes, como tembién la salide C de la
disposiecién de circuito mostraeda conjuce nuevemente &
las entraaas-(de acuerdo con T3) de circuitos puerta si
milares subsigulentes. Es de importancia que sl factor

65 de amplificacidn Ae corriente colector base de los

- 14 -
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transistores utilizados, quede suficientemente por enci-
ma del ndmero de transistores de salide utilizados, de
modo gue la parte plana de la curva d en la Figura 3 per
menezcs por encims del punto L ge funcionamiénto.

Se describirdn shors unas pocas realizaciones
de dispositivos semiconductores de acwerdo con el invep
‘o,

El dispositivo semiconductor representado en
la Flgure 4, que es adecusdo para utilizacién en une
disposicidén de circuito tal como la representada en la
Figure 2, comprende un cuerpo semiconjuctor 1 que tiene
un transistor Tl‘ Dicho transistor Tl tiene una zona 12
de emisor, una zona 13 de hase & ung zona 14 de colet=
tor cada una de las cusles estd provista de conbactos
15, 16 y 17, de conexidn, respectivamente., Estén presen
tes medios dpticos 8, por ejemplo una fuente de luz,
que polerizan la unién 19 emisor base del transistor T,
gl mencs ‘transitoriamente en sentido directo por exposi
cidn a radiscidén 10 que es, por ejemplo, luz vimible,
Ademds, estéd presente una fuente de alimentacibén, consti
tuide en la presente realizacién por la unién 39 base-
emisor del transistor T3 bajo exposicibn, gue polariza
la zona 14 de colector Qdel transistor Tl en el estado
de absorcidn de portadores. Por medioc de una fuente 5

de sefizgl son suministradas sefiales electricas de entra-
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da al transistor Tl entre los contactos 16 y 15 de cong
xién de la zZona 13 de base y la zona 12 de emisor. Pug
den tomarse sefiales eléctricas de salide del contacto
lf de conexidén de la zoha 14 de colector y, en la pre-
sente realizaciln, dichas seflales son suministradas al
transistor T3e
De acuerdo con el tercer aspecto del invento,
la zona 14 de colector estd en posicibn contigua & la
superficie principal & del cuerpo semiconductor 1 en el
cual, viste sobre dicha superficie prinecipal 6, la Zona
14 completa de colector estd situada sobra una pa;fe4de
la zona 13 de base, la zona de base estd en posicién
contigua & le superficie principal 6 contorneando a Ja
zona 14 de colector, la zone de base y la zona 14 de co
leétor Juntes son adyacentes a la superficie principel
6 solo localmente, y la zona 12 de emisor se extience
bajo la zona 13 de base completa. Los medios dpticos 8
pon medios que suministran radiacién 10 Sptica a los al
rededores de la unidn 19 base emisor del tramsistor Tl
por intermedio de la superficie prineipal 6, de modo que
la corriente fotoeldctrica generada por los medios 6pti
cos 8 a través de la unién 19 base emisor en el caso de
un -cortocireuito externo a través de dichae unidn 19 es
mayor que la que se ostablece a travéds de la unién 18

colector bage en el caso de un cortocirecuito externo &

a 16 =



>
-

10

15

20

25

1-7-72

través de dicha unién 18.

El cuerpo semiconductor 1 comprende wn substrg
t0 2 semiconductor de tipo n y una capa 3 epitaxial ge
tipo p que estd dispuesta sobre dicho substrato 2 y en
la cual se encuentra la Zona 13 Ae base de tipo p del

transistor T.. EL substrato 2 contiguo a la capa 3 epi

1
taxial pertenece & la zone de emisor de tipo n del tran

slistor T.., La zona 14 Ae colector tiene conductividad de

1
tipo n.

Adends delatransistorggﬁ,.él«onerpo semicdnaug
tor 1 comprende otro transistor T3 que tiene una zong
34 de colector As tipo n contigua a le superficie princi
pal 6 del cuerpo semiconductor l. Vista sobre la super-
ficie principal 6, dicha zona 34 Ae colector estd situg
da sobre una parte de la zone 33 de base de tipo p 3sl
transistor T3, siendo la zonsg 33 de base adyacente & la
superficie principal 6 en une regidn que contornea a.ls
zona 34 de colector, La zona 12 de emisor, que es comdn

a los transistores T. y ., se extiende por debajo de

1 3
las zonas 13 y 33 completas de base de los transistores
Tl s T3o

Tos medios épticos 8 suministran también radig
cibn 10 a los alrededores de la unidén 39 emisor base =
del trangistor T3 a £in de polarizar dicha unidén al menos

transitoriamente en sentido dirqcto por rediscién Spti-
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Ta zona 14 de colechbor de uno de los transise
tores Tl estd conectada eléctricamente & la zona 33 de

base del otro transistor T,. Se suministren sefiales eléc
tricas de entrada a la zona 13 gde bage del transistor
Tl por medio de la fuente 5 de sefial y se toman sefiales
eléctricas de salida de la zona 34 de colector Ael tran
sistor T3, lo cual se indica dlagraméticemente en le Fi
gura 4 por el bloque T. _

El cuerpo semiconductor l, que se compons,
por sjemplo, de silicio, estd cubierto con una 0553'9
eislante gispuesta sobre la superficie principal 6 y que
ge compona, pPor ejemplo, de 4xido de silicioc en la cual
estdn dlspuestas aberturas en las cuales estén dispues-
tos los contactos L6, 17y 36 y 37 para las zones & co=-
lector y base de los transistores Tl y T3. Para mayor
claridad, se representan en la Figuras 4 las conexicnes
eléctricas en forme diagremftica. En la préctica,: agtas
conexiones consigten enteramente o parcialmente, &eljmg
do usual, en pistes conductivas dispuestas sobre la ca=
pa 9 aislante y que son por ejemplo, de aluminio.

El gispositivo semiconductor representado en
le Pigura 4 comprende otro transistor T2 que es del mig
mo tipo que el transistor Tl y gue se hace‘ Lfuncionar dge

un modo similar al trensistor T« EL trensistor T2 tie-
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ne una zona 12 de emisor de tipo n que es comin a la zo-
ne de emisor de los trensistores Tl vy T3, una zone 23

de base de tipo p y una zona 24 de tolector de tipo m.
Las zonas de base y coleotor estén provistas de contac
tos 26 y 27. Lea zona 24 de colector estéd conectada elég
tricamente a la zona 33 de base del transistor TB y son
suministradas sefiales de entrada a la zona 23 de base,
no estando representada en la Figurs 4 la fuente de se=
fial destinade a este fin para evitar la complejidad de
dicha Figura.

Rl dispositivo semiconductor representado en
la Figura 4 es, de este modo, adecuado para utilizacién
en la disposicién de circuito %epresentada en ls Figure
2. Los transistores Tl, T2 y T3 ¥y los puntos A, B, C y
D estdn representados tanto en la Figure 4 como en la
Figura 2.

Le zona 12 de emisor comin rodea por completo
e las zonas 13, 23 ¥y 33 de base en el cuerpo semicondug
tor 1 y queda en posicidn contigua a la superficie prin
cipal 6, en cuya zona comin, entre las zonas 13, 23 ¥
33 de base de los transistores Ty Tz v T3, egtén si%ug
das zonas 4 de superficie que tienen una concentracién
de impureza més alta que las zonas 13, 23 y 33 de base
¥ que pertenscen a la zone 12 de emisor comin. Debido a

las zones 4 de superficie méds altamente impurificades,
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los transistores pardsitos, por ejemplo, el trangistor
parésito constituido por laes zonas 23, 4 y 33, no tie-~
nen efecto perturbador o solemente lo tienen pequefio.

El aispositivo semiconductor repreasentado en
la Pigura 4, constituye:iune estructurs partiocularmente
gimple y compacta para la disposicidén de circuito repre
sentade en la Figurs 2 en forma integrada, que es gcti-
veds por medio de radlacidén. Es posible esta estructura
simple y compacta con una zons de emisor comin para los
transistores al utilizar transistores invertidos, o swa
transistores en los cuales al menos la mayor parte de
la unidn emisor base queda en posicidén més profunda en
el cuerpo semiconguctor que al menos le mayor parte de
la wnidn colector base. Como ya se ha explicago antes,.
esto también tiehe un efecto favorable sobre la corrien
te fotoeléctrica y/o la tensién fotoelctrica a ser gang
rede & través ds la unién emisor base por medio de radig
cién, compuesta por ejemplo, de luz visible. Para mpﬁp@s
disposiciones de circuito, por ejemplo para la disﬁdéi;
cifn de circuito representada en la Figura 2, dichas ven
tajas compensan cumplidemente el factor de amplificacién
ligersmente més pequefio de los transistores invertidos.

El dispositivo semiconductor representado en
la Figura 4 puede ser fabricado por medlo de métodos

usados convenclonalments en la tecnologie de semicondug
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tores. E1l material de partida es un substrato 2 de si-
licio de tipo n sobre el cual se dispone una capa 3 epi
taxial de silicio de tipo p. Por difusién de una impure
za se obtienen lss zonas 4 de tipo n en dicha capa 3,
cuyas zonss 4 tienen uns concentracidn de impurezas més
alta que las partes restantes de tipo p de 1la capa 3
epitaxisl, despuds de lo cual, iguslmente por difusidén
de una impureza, se proporcionan las zonas 14, 24 y 34
de colector de tipo n. La capa 9 aislante de Sxido de
silicio y los contactos 16, 17, 26, 27, 36, 37, de-las
zonag 13, 14, 23, 24, 33, ¥ 34 de base y de colector y
el contacto 15 de 1= zona 12 de emisor se disponen bam
bién de un modo utilizado convencionslmente en la tucno
login de semicnnductores.

Por difusidn de una impurezs pueden obtenerss
lms zonas 13,23,y de base cnn una caps (p*) de su-
perficie con una concentr=cidn de impurezss mds alta,
de modo que lms partes de 1ss zonss 13, 23 y 33 de hase
eontigusse a la auﬁerficie principal 6 presentarsn una
concentracién de impurezms creciente en direccidn hacis
una superficie principsl, Como resultsdo de esto, la re
combinacidn de superficie es reducida en lss zonas de
base, 1o que influye favorablemente sobre el factor de

amplificacidn de los trsnsistores T, Sy T Ademds,

39
debldo al c¢smpo de deriva resultante en 1la zonm de base,
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los portadores de carga minoritarios libres generados en

1ln8 zonas de b=se por rmdiacidn son impulsados a las
uniones emisor bsse, '

En vez de 128 zonas 4 de tipo n obtenidas por -
difusidén, pueden disponérse capas aislantes que estsn
incrustadas en el cuerpo semiconductor 1 y que se extien
den desde 1la superficie pfincipal 6 en el cuerpo 1 y so
bre una parte del espesor de dicho cuerpo, entre las zp
nasg 13, 23 y 33 de bmsse de los transistores Tl, T2 y T3.
Estas capas aislantes pueden ser obtenidas, por ejempln,
por oxidacidén local del cuerpo 1, siendo utilizada una
capa de nitruro de silicio como miscara de oxidacidn; -
Las zonas 4 se componen entonces de O6xido de eilieié-y -
se extienden en todo el espesor de lacapa epitaxial 3.

Im Figura 5 represents un dispositivo semicon
ductor de acuérdo con el cuarto aspescto del invento,
que comprendse un cuerpo semiconductor 40 que tiene un
transistor con una zona 44 de emisor de tipo n, una:zg-:
na 45 de base de tipo p y unma zona 46 de colector de ﬁ£.
po n. Estén presentes medios Spticos 8, por ejemplo, en
la ﬁorma de una lémpara de incandescencism, para polari
zar 1s unidn 55 emisor base =l menos trsnsitorismente
en sentido directo por radiacidn éptica, Ademds, ests
presente una fuente de slimentncién para polarizar la

zona 46 de colector en el estnado de absorcidn de porta
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dores. BEata fuente de alimentacidn no estd representada
en 1a Figura 5 psra evitar la complicacidn de dicha Fi
gurs pero puede ser similar & la representsda en la Fi
gura 4 para la zona 14 de colector del transistor Tl“

De =acuerdo con el cuarto aspecto del invento,
la zona 44 de emisor de tipo n comprende dos subzonas 47
y 48 adymcentes de tipo n, de las cuales una subzona 48
tiene una resistividad més alta que le otra subzona 47.
Ia primers subzona 48 estd situmds entre la zona 45 de
base y 1la otra subzona 47 y constituye 1a unidén 46-emi
sor bmse con ls zona de base de tipo 2;

E1l dispositivo semiqonductdr representado en
la Figurs 5 puede ser utilizado en ls disposicidn de eir
cuito representada em la Figura 2,

Puesto que 1la zons 44 de emisor comprende una
subzona 47 de baja resistividad y una subzona 48 de alta
resistividad, 1= vids de los portadores de cargs minori
tarios en dicha psrte de los alrededores de la unién 55
emisor bmse constituida por la subzona 48 es prolongada
y por lo tento l= generacidn de una corriente fotoeléc—
trica = través de dicha unidn es influidas favorsblemen-
te, La efioieﬁcia de emisor y por lo tanto el factor de
smplificacidén del tr-~nsistor, es buena siempre que la. .
subzona 48 de alta resistivided no sea extremadamente

gruess, Para uns buens eficiencis de emisor, el espesor

- 23 -
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"de dicha subzons debe ser més pequeiio que la longitud

de difusion de los portadores de cearga minoriterios en
dicha subzona. Con los materiales semiconductores de al
t® calidad utilizﬁdos actualmente, por ejemplo el sili-
cio, la longitud de difusidén es de muchas decen=s de/nm
Yy el espesor de lm subzona 48 bajo la subzona 47 estsd
comprendido pxjeferiblementeen'bre 0,1 oy 50 }.un

El dispositivo semiconductor representado en
la FPigura 5 puede ser fabricado por medio de métodos
convencionales de semiconductores., El material de parti
da es un substrato 41 dé silicio de tipo n sobre el-cual

ge dispone una capa 42 epitaxial de silicio de tipo p.

.Se disppne una cspa 43 epitaxial de silicio de tipo.n

sobre 1a capa 42, Por difusidn de impurezas, se:obti§n§n
entonces las zonéa 49 de tipo p+ de difusidn que se ex-
tienden en todo el espesor de 1l=s capas epitaxialesi4é

¥y 43, l=28 zonas 56 de tipo p* que se extlienden en todo
el espesor de 1a. capa 43 epitexial, y la subzona 47 de
tipo n* de la zona 44 de emisor que se extiende en par;‘
te del espesor de la capm 43 epitaxial, E1 cuerpo semi~
conductor esﬁcubierﬁo con una cmpa 5; aiglante y de pa-
sivacién de dxido de siliclo. Se practican aberturas en
dicha c=2pa 51 = fin de proveer de contactos 52 y 53 res
pectivemente = 1a zona 44 de emisor y a 1= zona 45 de

bese, a 1la cual pertenecen 1lms zonss 50, La zona 46 de

- 24 w



colector, a la que pertenecen las zonas 49, es provista
de un contacto 54,

El cuerto aspecto del invento puede ser combi

nado ventajossmente con el tercer aspecto del invento.
5 Cuando una zona de emisor que tiene dns subzonas es uti
lizada en el dispositivo semiconductor representado en
12 Figura 4, se obtiene el dispositiveo semiconductor re
presentadn en la Figurs 6, En las Figurss 4 y 6, los con
ponentes oorrespondigntes son designedos por las mismss
10 cifres de referencia,

La zona 14 de colector de tipo nt del trangig
tor T, representado en ls Figura 6, estd en posicida
contigua a 1a superficie principal 6 del cuerpo semicen
ductor 1, Vists sobre dicha superficie principal, la zo

15 ns 14 de colector complets estd situsda sobre una psrie
de la.zons 13 de base de tipo p estando 1= zona 13 de
base en posicidén adyacente a 1a superficie 6 principal
contornesndo = 1ls zon= 14 de colector, Las zona 13 de ba
se estd situnda por completo sobre una primers subzona

20 12»a de tipo n de 1= zons 12 de emisor y dicha primera
subzena 12a estd situada por completo sobre ls otra sub

+

zona 12d de tipo n” de 1= zon» 12 de emisor. Ls subzona

122 de tipo n tiene una resistividad mds alta que la
subzona 124 de tipo n*. La primera subzona 12a estd 1i

25 mit~de, en direcciones parslelas m la superficie princi
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pal 6, pnr una regidn 4 del tipo n* que rodea a la zonsa
13 de bese y que se extiende desde l= superficie princi

pal 6 del cuerpo semiconductor 1 y que ests en poéicién
adyacente a la perte de la otra subzona 124 de tipo n* ‘
gituada bajo la primers subzons 12z, Ia regidn 4 de ti

Po n* constituye con la primern subzona 122 de tipo n,

il

un=z unidn 60 del tipo n*n que dificulta la penetracidn

de los portmdores de c2rgm minoritarios (huecos) proce-
dentes de la primers subzoaa 12s dentro de la regiédn 4.
Ia unién 61a del tipo n¥n entre 1a primer;”s;p
zona 123 y la otra subzona 123, constituye tembién un
obstsculo para 108 huecns que quieren penetrar la subég
na 124 procedentes de l= primera subzons 12a. Esto glg -
nific2 que dursnte el funcionamiento del transistor Tl,
ios huecons que son inyectedos desde 1s zona 13 de base
de tipo p en la primers subzone 122 de tipo n de 1la -z
n= 12 de emisor, tienen una largs permanenci=a en la é%i
mera subzona 123, lo cual mejors 1ls eficiencia de emi-i
sor y el factor de =amplific=cidn del iransistor Tla. -

Los transistores T2 Yy T, tienen una estructu

ra gimilar » la del transistor Tl3y tienen subzonas 12b
¥ 12¢c de emisnr de tipo n, respectivamente, que consti
tuyen legs uniones 611 y 6lc, respectivsmente, con la
subzona 124 de emisor de tipn n*, Los trensistores Tl,
T, ¥ T3 tienen une zona 12 de emisor comin.,
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Al lgusl que el dispositivo semiconguctor re-
presentagdo en la Figura 4, el dispositivo semiconductor
representado en 1 Figura 6 comprende la disposicidn de
cireuito representada en la Figura 2 en forms integrada.

5 El cuerpo semicondﬁctor 1l comprende un subg—~

* sobre el oual estd dispuests una ce-

trato 2 de tipo n
pa 3 etipexial contigua a la superflcis principal 6 del
cuerpo semiconductor l. En la capa etitaxial 3 estdn si
tuadas las zonas 13, 23 y 33 de base que son adyacentes
10 & la superficie principal 6 en regiones que contornsan
& las zonas 14, 24 y 34 de colactor y que se extiengen
solamente en parte del espesor de la cape 3 etitaxial
egtando situadas bajo las zonas 14, 24 y 34 completas de
colector, respectivamente. La partes de la capa 3 epltg
15 xisl situadas bajo las zonas 13, 23 y 33 de base, perte
necen & las primeras subzonas l2a, izgﬂy 12¢ de la zona
12 de emisor comin. EL substrato 2 contiguo a la capa 3
epitaxial pertenece & la otra subzona 129 de la zona 12
de emisor comin. Los medios dpticos 8 para la activacidn
20 del dispositivo, por ejemplo una lémpars de incandesgen
cia, suministren radiscién, por intermedio de la super=
ficie principal 6, a los alrededores de las uniones 19,
29 y 39 emisor besse.
En la presente realizacidén, las zonas 13, 23

25 ¥ 33 de base estén limitades en direcclones paralelas a
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la superficie principal 6, por las regiones 4 de tipo
n¥, en las cuales, solamente con la excepcién de las
partes 19z, 292 y 392 de borde de las uniones 19, 29 y
39 emisor base, dichas uniones estén constituidas por
les primeras subzonas 12z, 1l2b y 1l2¢ y las zZonas 13, 23
¥ 33 de base. Como resultajo de esto, las subzonas 12a,
12b y l2¢ son tan pequefias como es posible, lo que es
fogvorable para la eficlencia de emlsor.

En la presente realizacién, las regiones 4 de
tipo n+ se extienden en %030 el espesor de la capa 3.
epitaxial, son del mismo tipo de conguctividad que lg
zona 12 de emisor comdn, psrtenecen a la otrs subzpng
128 de tipo n* de dicha zona 12 de emisor y tienen une
concentracién de impurezas més alta que la de las zonas
13, 23 y 33 ae 5ase, como resultado de lo cual pueden
suprimir las acciones de transistor pardsito entré di-
chas zonas de base.

Leg regiones 4 de fipo n"!“ pusden ser sus’r.;i'bug._
das por regiones de un materisl aislante, por ejéﬁpio
6xido de silicio, que se extiende en todo el espesor de
le capa 3 epitaxial. Cuando el cuerpo semiconduotor 1
es de siliclo, dichas regiones eislantes de éxido de sl
licio pueden ser obtenidas, por ejemplo, por oxigacidén
local Asl cuerpo de silicio al tiempo que se utiliza

una mégcars de oxigacidn de nitruro de silicio.
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El gispositivo semiconductor representado en
la Figura 6 puede ser fabricado del modo siguients.

El material de partida es un substrato 2 de
silicio de tipo n* que tiene une resistivigad de aproxi
madamente 0,0l ohm.cm y un espesor de aproximadamente
250 e En primer lugar puede disponerse una capa 3b
epitaxial de tipo n sobre la cual se dispons entonces
una cepa 3a epltaxial de tipo p. En la presente realizg
¢ién, sin embargo, se dispone primero una cepa 3 epite-
xial de silicio de tlpo p que tlene una resistividad ge
aproximadamente 0,2 ohm.ocm y un espesor de 6 e Por
fifusién Ae boro se forma entonces la cape 3g de super
ficie ds tipo p en un espesor de 3 pm y eon wna concen
tracidn de superficie de aproximadamente 1018 étomos- de
boro por om3. Pof difusién de fésforo se formen entonces

las regiones 4 Ae tipo n*

que se extienden en todo el.
espesor de la capa 3 epitaxial, También mediente una dil
fusidn ge fésforo, se disponen las zonas 14, 24 y 34 de
colsctor en un espesor de 2,5 um. La concentracidn ds
superficie de las zones 4, 14, 24 y 34 es aproximadamen
te 1020 &tomos de fésforo por em3, EL espesor de lag
subzonas 1l2g, 12b y 1l2¢ de tipo n es as{ de aproximede-
mente 3 e Por un procédimiento usual, se dispone una
capa 9 sislante de 6xido de silicio sobre la superficie

principal gisponiéndose, en aberturas de la misma, los

-29 -
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contactos 16, 17, 26, 27, 36 y 37 de aluminio que estdn
conectados a plstas conductivas de sluminio situadas so~
bre la capa 9 alslante para formar conexiones, eléctri-
cas. Letas conexiones conductivas se representan en la
Pigura 6 solamente en forme diagrembtica. La zona 12 de
emisor se provee de un contacto 15 por un procegimiento
usual,.

Vistas sobre la superficie principal 6, las
zonas de colector tienen un 4rea de aproximadsmente 20
Jpa x 20 pm y las zonas 13, 23 y 33 de base tienmen un’
drea Ae aproximagdasmente 50 Jo x 70 Ja, mientras que
el ancho de las zonas 4 de tipo n+ es aproximagamsente
10 JA. |

Es también posible disponer las zonas 13, 23
v 33 de base por difusién local en la capa 3 epitaxial,
estando situadas partes de tipo n de la capa 3 epitaxial
entre lag zZonas de bage y adyacentes a la superficie
principal 6, en cuyas partes pueden disponerse las re-
glones 4 de tipo n'!'o Lg Pigura 7 representa esta realiw
zaclén para el transistor Tl ¥ sus alrededores. En este
cag0, las regiones 4 de tipo n+ estdn situagas a alguna
distencia de las zonasl3, 23 y 33 de base, si bien la
configuracién resultante es ligeramente menos compacta.
BEn este caso, tambidn las regiones de tipo ot pueden ser

sugtituidas por regiones de material aislante.
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Les fuentes I;, I, e I3 de corriente en la Fi
gure 2, estén constituidas por las uniones 19, 29 y 39
emisor-bage expusstas, en la Figure 6. La radiacién 10
incidente, sin embargo, incige tento sobre los alrededo

5 res de las uniones 18, 28 y 38 colector base como sobre
los alrededores de las uniones 19, 29 y 39 emisor base,
como resultado de lo cual se progucen fuentes de corrien
te que actien entre las Zonas 13, 23 y 33 de base y las
zonas 14, 24 y 34 de colector ajemés de las fuentes I,,

10 I, e I, de corriente, Las fuentes de corriente pri@sfg-
mente mencionadas constituyen un efecto ligerements per
turbador sobre el funcionamiento sin gificultad de la
disposicidn de circuito repreéentada en la Figura 2, cu
yo significado, sin embargo, es desprsciable debido a

15 le configuracidén elegida, como se pondré de manifiesto
aqui posteriormenie.

Un dispositivo semiconductor reprasentado en
la Figure 6 qus comprende un cuerpo semiconguctor 1 que
tiene un transistor Tl con une zona de colector gqus se

20 encuentrs gobre una de las caras (en la superficie prin
cipal 6) del cuerpo semiconductor 1 y que constituyé la,
unién 18 colector base gdel transistor, y.con .une .zona -
12 de emisor la cual, vista sobre dlcha caras (sobre la
superficie principal 6) estd situade al menos bajo la

25 zona 14 de colector y que constituye la unién 19 emisor
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base con la zong 13 de base, en el cual estén presentes
medios épticos 8 para polarizar la unién 19 base emisor
al menos transitoriemente en sentigo directo por radiacidén
éptica, y con una fuente de alimentaclén (constituide por
le unidn 99 bajo exposicidn) destinaga a polarizar la
zone 14 de colector en el estado de absorcibn de porbes
dores, tilene de acuerdo con el quinto aspecto del inven
0, una unién 18 colector base la cual, cuando se Ve S
bre dicha cera (supsrficie principal 6), tiene une exten
sién latersl considereblemente menor que le unidn 19 emi
sor base, como resultado de lo cual la corriente fotoslée
trica o travéds de la unibén 19 emisor base gensrada por’
los medios Spticos 8 en el caso de un cortocircuito ex—
terno a través de dicha unién es mayor que la corriente
8 travds de la unién 18 colsctor base en el caso de w
cortocircuito externo a través de dicha unién. '
Puesto que los medios Spticos 8 suministra@l":
rediacidn 10, por intermedioc de dicha cars (la Superf"::
ficle principal 6) del cuerpo semiconductor 1, & los:ai"
rededores de la unién 19 emisor base, une parte congie
derable de la unidn 18 colector base estéd apantallada
ae‘la radiacién 10 por el ocontacto 17 que se compone
de una capa de aluminio. Como se representa en la Figh
re, 7, le ceps 17 de aluminio conectada a la zona 14 ds

colector viste sobre la superficie principel 6, pueds
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elin extenderse por encima de la zona 14 complete de coleg
tor y asi apantallar la unién 18 colector bese sustancial
mente en su integridad.

Tamblén se verifica pare los trensistores T,

y T3 que le extensién leteral ds les uniones 18 y 38 co-

lector base es consijerablemente menor que la de las unip
nes 29 y 39 emisor base y que los contactos 27 vy 37, que
se componen de une capa metdlica dé aluminio, apantallan

de la radiacidn 10 al menos una parte consigerable de

lag uniones 28 y 38 colector base.

Puode avn obtenerse una mejors adicional uti-
lizendo, en vez de zonas de colector que comprenden une
Zona de tipo n®; zZonas de colector que estén constitui-
das por una capa de contenijo metélico que estd qispueg
ta sobre las 2zonas de bage y formen wne unién Schottky
con las mismas. Esto se representa en la Figura 8 para
el trensistor Tlu La capa 63 de contenido metdlico cong
tituye le unidn T4 Schottky, es decir la unidn 64 colec~
tor base, con la zona 13 de base. Una unién Schottky es
poco sensible a la luz y tlene la ventaja adicional de
que se aumenta la velocidad de respuesta del cireuito;

Lag zonas 14, 24 y 34 de colegtor en la Figu-
re. 6 tienen une concentracién de impurezas més alte, co
mo resultado de lo cual los portadores de carge libres

generados en diches zonas por la radiscidn se recombi-
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nerén en una parte considerable antes de que puedan
contribuir a la corriente fotoeléctrics a través de
les uniones 18, 28 y 38 ocolector base.

Las zonas 13, 23 ¥y 33 de bass son zonag de
difusgidn que tienen unas concentracidn de impurezas que
disminuye segin girecclones hacias las uniones 19, 29
¥y 39 emisor base, como resultado de lo cual dichas
zones presenten un campo de deriva y los eslectrones
gensredos en las zonas de base se moverédn principale
ments no hacia las uniones colector base sino hecls.
las uniones emisor bese. :

Mediente une sleccidén adecuada de los espg
sores y concentracionss de¢ impurezas de les diversas -
zonas, pusde eje?cerse une. influencie adicional sobrs
las corrientes fotoeldctricas generadas. Por ejemplo,
el egpesor de las zones 14, 24 y 34 de colactor es;i
més peguefio que la profundidad de penetracién de ai
menos una parte considerable de la radiacién 10 en‘\ )
el cuerpo semiconductor 1, Ajgemis, las uniones 19,:59“

¥y 39 emisor base quedan dispuestas llgeramente més

profundas que las uniones 18, 28 y 38 colector basge

y la zona 12 de emisor comin comprende las subzonas
12g, 12b y 1l2g de alta resistiviged, lo cual influe
ye favorablemente sobre la absorcién de radiacién en

los alrededores de las uniones emisor base.
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Ademés, la extensién de la unién base emisor '
Ae los transistores puede ser aumentads dotando a la
zone de emlsor de un ﬁransistor,coﬁ una zona de super-
ficle denominada zona de reborde de emisor situadea
junto a la zona de colector y separadas por la zone
de base de la parte de la zona de emisor situede bajo
la zonse de base y que queda en posicién contigua con
\ne parte de la zona de emisor gue es adyacente a la

superficie principel y estd situada junto a la zona

" de base. Esto estd representado en la Figura 9 pars

ol transistor T,. El transistor T, tlene una zona 12
de emisor gue comprende la Zone 65 de reborde de emi .
sor adyacente a la parte 4 de 'la zona de emisor que’ A
estd situadae junto a la zona 13 de base y en posicién
adyacente a la sguperficie principal 6,.

Puede elegirse le naturgleza de la radiacién
10 de acuerde con él material semiconductor wtiliza=
40y de un modo que es usual para dispositivos semicon
ductores fotosensibles. En la presente realizacidn,
la ragiacién 10 gebe ser asi capaz de generar porta=
dores de carge libres en Ql silicios La ragiacién ld
puede conaistir, por ejemplo, on radiscién visible y/o
infrerroja y comprende preferibelmente una parte con—
siderable que tiens una longitud de onda alrededor -

de 800 pme La fuente 8 de radiamcidn puede ser cusl-
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quier fuente gde radimciln que emita rajiacién de la
longitud de onda deseable, por ejemplo, une lémpara
de incandesdencia o una lémpara de descarga. Puede
ser tambidn utilizaga luz solar, Ademds, la fuente de
rediacién puede ser una fuente de radiscidn de recon
binacifn p-p. Esta Wltima fuente de radiascidn puede
no solamente estar combinade con el cuerpo semicon=
duetor 1 si no que adn puede estar incorporada en el
cuerpo semiconductor l.

Los medios épticos que suministran la rée.
dimeién 10 pueden, de este modo, comprenger uns fuen
te de radiacidén que estd o no estd combinada con el -
cuerpo semiconductor 1 o esté incorporades en el cuer -
po semiconductor l, o puede solamente consistir en .
medios que permifan que sep suministrads rediacién
al cuerpo semiconductor 1, por ejemplo, una Ventana
transmisora de radiacidén en una envolvents del dis?@f:
sitivo semiconductor, por intermedio de cuye vonte~ -

(3" L

na puede hacerse que la luz solar incida sobre el : '
cuerpo semiconductor.l.

El cuerpo semiconguctor 1l pusde former par
te de un cuerpo semiconjuctor mds grande en ambas 4l
recciones laterales, es decir en direcciones paralew~
las o la superficie principal 6, y en la direccién

del sspesor, es decir en una dlreccidén perpendicular
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a la superficie principal 6.

De las realizaclones descrites, he resulta
do obvio que pueden obtenerss ghorros tecnolbégicos
considerables y ventajas de una naturaleza eléctrica
mediente la utilizacidén del invento. Como norma, es
suficlents el uso de cuatro méscaras gurante el pro-—
ceso de fabricacibn, se consigue una densided de re-
lleno particularmente alte de los elementos activos,
los transistores utilizedos tienen un emisor comdn
de modo que no son neceserias pistas de conexibn -
tua, los colectores por el contrario se separan aﬁtg
méticamente entre sf, las resistencias pusden ser
omitidas completemente, lo qtie gignifics ung ganencis
de espacio muy grande, el espescio situado entre lag
regiones 4, que separan las zonas de base, estd com=
pletamente relleno de clementos activos, las capas
enterrades resultan superfluas, y puede ser omitido
el cableado necesario para proporclonar tensiones de
alimentacibén., Una ventaja particular Aurante el fun-
clonamiento, es que .todas las corrientes varian de
1z misme manera con la intensidad de la luz indicen-
te de modo que la sensibilided a perturbaciones de
la disposicidn Ae ecircuito es muy pequefia. Diffcilmen
te ha de temerse la irradiacidn excesive por une in-

tensidad de luz demasiado grande (siempre que la elg
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de ello no sea exorbitentsmente alta), puesto que las

tensiones producidas asumenten sclamente con el loga=
ritmo de la energia radisnte incigente, de modo que
le disposicién de eircuito proporciona sutomdticamen
te un cierto limite de dichas tensiones,

Un transistor, por ejemplo del dispositivo
semiconductor representato en la Figure 6, pusde com
prender varias zonas l4a, 1l4b y lic de colector pre=
sentes en una de las caras (en la superficie princi--
pal 6) gel ecuerpo semiconductor 1, como se represeéi;a_
en-la Pigare 10 pare tal tremsistor. La utilizacién .
de verias zonas de colector brinda la posibiliaaﬂd_é
6b‘éener de un modo simple selidas eléctricemente se-
paradas qus :pued‘en seY conec‘ce.das a entradas indepen
dientes de transistores subsiguientes. Ademéds, contro
lando la corriente de colector en una de las zonas
de colector, puede ser controlado el factor (:’) de
amplificacién correspondiente a las otras zonas de
éolector. Pof ejemplo, 81 uno de los coleciores, por
ejemplo l4a, esté conectado a una resistencia conbrg
lgble, por ejemplo el circuito colector emisor de un
transistor controlado, el factor 6 de amplificaciln
de corriente colsctor base correspondiente a otro cg

lector, como por ejemplo l4b, variard con le mencio=
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nada resistencia controlable.

Se ha encontrado en la préctica que es po=—
sible obtener un factor @ de amplificacién de un va-
lor 10 gin gificultad para un transistor invertido de
acuerdo con el invento. Esto es suficiente para la ma
yoria de los fines. |

Cuendo se disponen varias zonas l4a, 14b ¥y
14¢ de colector independientes (véase la Figura 10)

ge encuentrs sorprendentemente que (5 gumenta més que

proporcionalmente con el nimero de zonas de colector.:

Por ejemplo, cuando une zona de colector proporciona
un valor(b de 10, en que las zonas de colechor res-— .
tantes permanecen a uns tensién flotente, se consigue
une, (,5 de eaproximademente 25 utililzando dos de ‘ca,ies
zZonas, se consigue ﬁna (g, de aproximadamente 40 cuan
do se utilizan 3 de tales zonas, y asi sucesivamente.
Esto se verifica cuando todas las 2Zonas de colector
tienen las mismas dimensiones. Este efecto estéd basag
do presumiblemente en el hecho de que el efecto de
abgorcién de portadores se extiende a una zona mayor
que la superficie de absorcidén de portadores real de.
las zones de colector. La distancia mutus de dichas
zonas de colector es preferiblemente del orden de =
magnitud del espesor de base, bajo las zZonas de colegc

tor.
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Les regiones 4 de.tipo nt

del gispositivo
seniconductor representado en la Figura 6 estédn dis-
puestas, entre otras cosas, para evitar la gecidn de
trangistor lateral entre zonas de base de diversos
transistores. Sin embargo, pueden presentarse circung
tancias en las que una accidn de transistor lateral
entre dos 2zonas yuxtepuestas sea deseable. -
Le Figurs 1l muestra un ejemplo de un dispo
sitivo semiconductor en el cual tiens lugar una aceidén
de transigtor lateral. La estructura de dicho dispesi-
tivo gifiere de la esbtructura de, por ejemplo, el »—=
transistor Tl en lg Figura 6, solaments en que la zc-
na 13 de hase de tipo p en le Figura 6 se com@&he.de‘
dos partes 70 y 71 en la Figura 1ll, cuyas partes o8~
tén situadas un; junto a otra préximas entre si, Co-
mo resultado de esto, la estructura de la Figara 11,
comprende, ademés de un transistor T5 con la zona T2
de emisor de tipo m, la zZona TO de base de tipo p ¥
la zone 73 de colector de tipo n¥, un transistof'T#
lateral con las zonas T0 y Tl de emisor y colector
de tipo p y la zona T4 de base de tipo n. Las zonas
73 ¥ 71 de coleoctor estédn interconectadas. En lg Fiw
gura 12 se representa el Alagrame de circuitc eléctri
co equivalente. La fuente 15 de corriente se obiiene

por exposicidn a ragiacién de la unién 75 emisor ba-
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ge del transistor T5 ¥y le fuente 14 de corriente se
obtiene por exposicién a rediscidn de la unién 76 co,
lector base del transistor T4. )
Debido a la exposicién, la fuente 15 de co
5 rriente hard que el translstor Ty entre en conguceidn.
Lea corriente de la fuente I4 de corriente fotoeldetri
ca circulard, por lo tanto, principalmente, a travéds
del circuito colector emisor del tramsistor TS. Como
resultado de esto, la tensidn en el eleotrodo 04 de
10 colector del fransistor Ty caerd por debajo de la
| tensién presente en el electrodo b de base del tran-
sistor T5’ como resultado de lo cual empiezas a cireg
lar corriente a travds dsl trensistor T, p-n-p late~-
rel, cuya corriente se toma de la fuente I5. En defi
15 nitiva, se alcanzard un punto M (Figura 3) de sjuste
en el cual circuls solamente une pequsfia fraccién‘éé
la corriente de la fuente 15 de corriente, a través
del ftrensistor T5, como corriente de bhase, ¥y en tqn
pequefie, megnitud que dicho trensistor funclona en la
20 zona lineal de sus caracteristicas. Cuando se utili-
ze como conmubtador elsctrénico, tal ajuste tlene la
ventaje de que no tlens lugar mis almacenemiento de
carga en la zona de base que el justamente necesario

para quie el transistor funcione en su estado de con=-

25 gquceidn intensa. Sin embargo, el dispositivo puede

1=f=-T2 @ 4] o
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ser tambidn utilizedo como amplificador lineal reall
mentado negativamenteo. ‘
Puede ser también realizado por medio de la
gstructura de la PFigura 6, otro tipo de amplificador
lineal simple cuyo diagrama'de cireuito squivalente
gse representa en la Figura 13. La estructura des los
trensistores Tll’ le ¥y Tl3 corresponde nuevamente &
le Ae los transistores Tl, T2 y T3 representadea en
le Pigure 6. En esta ocasibn, sin embargo, el colesc~
tor ¢ del primer transistor estd conectado a la bawe
b del segundo transistor cuyo colector esté.conectédo
e la base del tercer transistor, mientras que final-
mente sl colector Ael tercer transistor estéd conecfg’
do, por ihterms&io de un circuito de transmisién de
corriente continua que comprende un altavoz o teldfg
no I y un micréfono M, a la base del primer frensis-
tor. Bl condensador C sirve para suprimir la realifion -
tacidn negativa en corriente alternae Debido al acbh>a
plamiento de realimentacidn @é corriente continua,
por intermedio de dicho circuito transmisor de corrien
te continua se tendrd otra vez disponible solamente
ung corriente de base para cada uno de los trensistg
res, tal que dichos transistores estén trabajendo en
le zona de funcionamiento lineal de sus caracteristi

cas, couo s8 ha descrito tambidn con referencis a las
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Piguras 11 y 12 (circulendo el resto de la corriente .
de las fuentes Ill’ I1p @ 113 & través gel circuito
colector emisor de los transistores precedentes en

la disposicién en casceda). De esta manera, se obtiens
un amplificador extremadamente simple, por ejemplo
pare prétesis angitiva, que funciona solemente mien
tras el elemento semiconductor estéd expuesto & radia
c¢ién. Con el fin de obtener fuentes Ill’ 112 e 113

de corriente de valor adecuado, es aconse jable que

la superficie de las uniones base emisor As los trap
sistores le y T13 sea pequefia con relacién g la del
transistor Tll' :

Puede obtenerse un método simple pare el
control de amplificacién (posiblemente automdtico)
utilizando, por ejemplo, dos colectores como se ha
descerito con referencia a la Figurs 10, Cuando uno
de dichos colectores estd conectado a masa por inter
medio Ae una resistencia contralable (por ejemplo la
resistencia interna Ae un transistor), le corriente
de sefial que pasa por el otro colector dependerd de
dicha resistencia, de modo que dicha corriente de sg
fial puede ser controlada fécilmente, y si se desea
autométicamente.

La disposicidn de circuito representeda en

la Figurs 2 puede ser ampliada en su aplicacidén a un
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contador de anillo o0 a un registro de desplazamiento
de un modo simple. La forma méds simple de un contagor
de anillo es un circuito de bdscula biestabls que se
obtiene si el punto D de conexidn estéd conectado, por
e jemplo, al punto B de conexidén. Log transistores I,
y TS constituyen en este caso un circuito bdscula
del tipo Eccles Joraan.

Resultard obvio que el invento no estd reg
tringido e las reslizaciones descritas y que son po=
sibles muchas Varisciones para los expertos en la #4ég.
nica sin apartarse del campo de este invento. Po£->
ajemple, puede disponerse una caps entirrefleciors
sobre la capa 9 aislante en las Figuras 4 y 6. Con
el fin 3e aumentar la velocidad de conmutacibn, las
zonas de base p&eden presentar, al menos bajo las zg
nas de colector, una concentracién creclente de impw
reza en la direccidén desde las zonas Ae colector &----
la zona de emisor. Puede obtenerse tal impurifioaczénz
por ejemplo, por implantacidn idnica o por orecimﬁég:F
to epltaxial, siendo suministrada una cantlded varig
ble de impurezas. En vez de partir de un substrato 2
de tipo n¥ (véase la Pigure 6) sobre el cusl se aispo
ne una cape 3 gpitaxial de tipo n de concentracién
de impurezas mis baja, el materisl de partida puede

gser tambidn un substrato de tipo nt ¥ puede disponer
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gse este substrato por difusién de impurezas con una
capa de superficie de tipo n de concentracién de im~
pureza mds baja. En las realizaciones descritas pue—
den tambidn ser intercambiados los tipos de condueti
vidad. Pueden tambidn utilizarse materiales semicon-—
ductores convencionales y materiales alslantes dife~
rentes del silicio y éxido de silicio, por e jemplo
materiales semiconductores del tipo AIII - Bv ¥ capsas
aislantes de nitruro de silicio.

Las regiones 4 de tipo n en la Figura 6 pue
den ser $ambidn sustituidas parcislmente, en.vez de
completamente, por regiones de un material aislante .
como se representa en la Figura 14 pare el transistor
Tl ¥ sug alrededores. Las’regiones 4 estén compuestas
de las reglones secundarias 4g aislantes y las regio-
nes secundarias 4b de tipo n*. Das regiones sgecunda~-
rias 4g alslantes son, por ejemplo, de éxido de sili.
clo y se extienden hasta una distancia de la superfi-~
cie principal 6 ligeramente mayor que de la zona 13
de base. Estas regiones secundarias pueden obtensrse
por oxidacién local del cuerpo semiconductor 1 el tiem
PO que se utiliza una méscara de oxidacién, por e jem-—
plo de nitruro ge silicio. lLas regiones secundarias

+

4b de tipo n” pueden obtensrse por un procedimiento

usual en la forma de capas enterradas. Pueden combi-
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narse tambidn varias estructuras semiconductoras, por
o jemplo, en un Ynico cuerpo semiconductor, en el cual
une de las estructuras muestra tipos de conguctivi-
dad oPuéstos cori relacién a la otra. Lagcorrientes
fotoeldetricas genoradas en una de las estructuras
pueden entonces alimentar a la otra estructura y re-~
ciprocamente.

Desde un punto de vista téenico de circuito,
pueden ser introducidos varios refinamisntos, por -~
ejemplo le estabilizasidén de la centijad de luz incji
dente, por ejemplo controlando la fuente de luz de . |
acuerdo con la tensifn fotoeléctrica gensrada. Median = .
te acoplamiento eldetrico de realimentacién, Puede
obtenerse, por aﬁemplo, un oécilaﬂor cuya frecuencis
aumente con la intensided luminosa de la cual puede
tomarse ung cantijad Ae control para la fuente de luz.
Con el fin de obtener una sefial de salida ds alte pc
tencia, pueden ser utilizados uno o solamente unos
pocos transistores -de salida (por ejemplo en disposi
cibdn de seguidor de emisor) sobre un elemento que tie
ne, por ejemplo, muchas decenas o centenares de tran
sistores que son alimentados solamente por le radisw
cién incidente, de cuyos transistores la conexién ge
salida estaria conectada, por intermedio de una resig

tencie Ae saelida, & una tensién de alimentacidén (no

- 46 =



400926 g

son necessrias entonces pistas conguctives adiclonge
les Aentro del circuito integrado para suminlstrer ai
cha tensidn de alimentacién).
Les raalizaciones'aescritgs de dispositivos
5 semiconductores y configuraciones de semiconductores
en las que tiene lugar conversién de energla, frecuen
temente con la ayuda de une unidn base emisor, pueden
ser utllizadas ventejosamente tembién en circuitos 4
ferentes a los descritos y que comprenden una unién
10 P-n & ser polarizade en sentido Airecto.
La presente solicitud, que corresponde &
les presentadas en Holenda, el 20 de Marzo de 1971,
bajo el N¢ 71 03772 y el 18 de' Junio ge 1971, bajo
el Ne T1 08373, se acoge a los beneficios Ael Articu
15 lo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Inaustrisl

REIVINDICACIONES

20

Los puntos de invencién propie y nueva, que
se presentan para que sesn objeto de sgba solicitug

25 de Patente de invencién en Espefla, por VEINTE afios,

1-7=72 /ﬂ7 - 47 -
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son los siguientes:

18,- Perfeccionamientos introducidos en circui-
tos que tienen al menos un elemento de circuito que es
activado por medio de radiacidn, caracterizados porque
dichos circuitos comprenden un primer y segundo tran-
sistor que estidn dispuestos en cascada y porque la co-
rriente principal del primer transistor es suministra-
da al menos principalmente por ecposicidn de la unidn
base emisor del segundo transistor a radiacién.

22 .~ Perfeccionamientos de acusrdo coh la rei-
vindicacidén 18, caracterizados porque los emisres del
primer y del segundo transistor estdn construidos como
zona coherente de un tipo de conductividad en un ele-
mento semlconductor, en cuya zona se encuentran zonas
de base separadas del tipo de conduectividad o puesta,
dentro de las cuales estén incorporadas las uniones ba-
se colector del primero y segundo trensistores.

8,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-
vindicacidn 28, caracterizados porque estin dispuestos
varios colectores dentro de una zona de hase.

48 .- Perfecqionamientos de acuerdo con la rei-
vindicacién 38, oaraqterizados porque la amplificacién
de sefial por medio de un colector es controlada por con-

sumo controlable de corriente de otro colector ( figu~
ra 10).
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8,~ TPerfeccionamientos de acuerdo con la rei-
vindieacidn 28, caracterizados poraque junto a la zona
de base de un transistor estd dispuesta otra zona del
mismo tipo de conductividad que constituye un transis-
tor lateral con la zona de emisor y con la mencionadsa
zona de base de dicho transistor (figura 11).

2,- Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-
vindiescidn 58, carscterizados porque la zona sdicional
(C4) estd eléctricemente conectada 21 colector (¢) de
dicho transistor (figura 11,12).

8,~ Perfeccionamientos de acuerdo con lz rei-
vindicacidn 18 § la reivindicacidn 22, segin los cuales
dichos circuitos comprenden la disposicidn en cascada
con acoplamiento en corriente continua de varios tran-
sistores, de los cusles el Ultimo estd conectade al pri-
mer transistor de la disposicidn en cascada por inter-
medio de un circuito trosmisor de realimentacidén nega-—
tiva en corriente continua que comprende la carga, ca-
racterizados poriue la unidn base emisr del primer tran-
sistor tiene un drea mayor que las de los transistorcs
subsiguientes (firura 13).

8,- Ferfeccionsmientos introducidos en circui-
tos que tienen un elemento de circuito que es hecho
funcion=yr en cualquiera'de los est~dos de conduccidn

o de fuera de conduceidén y cirve como conmutador elec—
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trénico, caracterizedos poriue la corriente principal
par: el conmutador es suministruda por una unidén rec-
tificodora en paralelo con el circuito de corriente
principal del conmutador, cuys unidn estd expuesta a
radiscidn, hacidéndose funcionar consecuentemente dicha
unidn cerca del valor de corriente de cortocirecuito o
bien del wvalor de corriente 0 de su caracteristica co-
rriente tensidn generada por la radiacidn de acuerdo
con el hecho de que el conmutador esté en su est=do de
conduceidn o en su estado de corte, siendo suministra-
da la tensidn asi generada a través de 12 unidn recti-
ficadora para fines de control a un elemento adicional
de eircuito que sirve como conmutzdor electrdénico.

98,~ Perfecclonamientos de acuerdo con la rei-
vindicscidn 82, caracterizados porque los elementos de
circuito que sirven como conmutadores electrdénicos son
transigtores bipolares.

108&,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-
vindiecacidn 82 4 la reivindicacidn 98, c=r-cterizados
porque la unidn rectificadora forma parte del elemento
de circuito que sirve como conmutador electrdmico adi-
cional.,

llé.- Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-
vindicscidn 108, caracterizados porgue la unidn recti-

ficadors estd constituida por lo unidn base emisor del
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trensistor bipolar que sirve como commutador electréni-
co adicionzl,

l28.~ Perfeccionamientos introducidos en circui-
tos que tienen al menos un elemento de circuito que es
activado por medio de radiacidn,

Tal y como se ha descrito en la Memoria que an—
tecede, representado en los dlbujos que se acompafian y
con los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de cincuenta y una hojas

escritas a miguina por una sola cara.

madria, 13 JiL. 197

P.A.
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