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El invento se refiere a un dispositivo se-
miconductor que tisne un elemento de circuifo que
es activado por medio de radiacidr y es adecuado
pare su uwtilizacidon en una disposicidn de circui-
t0.

Un objeto particular del invento es evitar
1a conexidn externa de 1{nsas de alimentacidn para
la alimentacidn eldéctrica de activacidn de al menos
parte de tal disposicion de circuito, de modo que
la disposieién de circuito se hace extreomadamente
adecuada para ser coﬁstruida como dispositivo semi-~
conductor integrado, en el cual~pueden ser omitidos
varios de los puntos de conexidn de slimentacidn de
dicho dispositivo semiconductor, o bien solemente
son necesarios puntos de conexidngpara las seiiales
eléctricas de entrada y salide. Por consiguients,
una disposicidn de circuito de acuerdo con el inven-
to, se diferencia, en general, de los circuitos
transistorizados controlados por luz conocidog, en
los cuales las seflales luminosas controlan la con=
ductividad de un bransistor que es activado por uns
fuente de corriente eléctrica, en gue, de acuerdo
con el invento, la energia necesaria para obiener
amplificacidn eléstrica es suministrads por medio

de la luz incidente o, en general, por la radiacidn
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incidente.

El significado de la expresidn "radiacidn®,
como se ubtilize squf, no estd restringido a la luz
visible sino que tembidn incluye la luz infrarroja
¥y wltravioleta, respectivamente, y en general aque-
lla radiacion pare la cual el material semiconduchor

resenta una conversion en energia eléctrica.

Ha de ser considerado agui que las exprem
siones "acfivado" y "activando! significan "elimen-
tado coﬁ energiaﬁ 0 ﬁalimentanéo econ energié" reque-
ride pare la amplificacidn de sefial, o sea 1la ali
mentacion completa o la alimentacion de la mayor
parte de la corriente principal a través del perti-
nente elemento de circuito. En el caso de un tran-
sistor bipolar, dicha corriente principal estd cons-
tituide por la corriente emisor-colector, en el ¢a
80 de un transistor de efecto de campo por la co-
rriente de canal entre los electrodos de entrada y
salide, en un transistor de monounidn o de base do
ble por la corriente que pase desde una base a la
otra, etcorAdemés, para el funcionamiento de tal
elemento de‘circuito, es necesario usualmente su-
ministrar una corriente adicional de polarizacion
0 una tensidn de polarizacidn a un electrodo de con-

trol, cuya corriente de polarizacién o tension de
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polarizacidn pueden también ser suministradas por

medio de la radiacion incidente. La radiacidn en
los dispositivos semiconductores que se deseribirdn
aqui postériormente, puede servir aun exclusivaﬁen-

5 te para producir corrientes o tensiones de polari-
zacion.

Los circultos conoclidos transistorizados
actlivados ﬁor 1ué, comprenden un elemento semicon-
ductor del cuzl una o més uniones p-n estén expues

10 tas & radiaeidn, de modo que tel unidn se compor-
ts como una fuente de corriente eléctrica para la
activacidn de uno o varios transistores adicionales
del circuito.

El objeto del invento es crear dispositi

15 vos semiconductores que comprenden una estructura
de transistor simple y eficaz que tiene una unidn
p=n que ve a ser polarizada mediante exposicidn a
radiacion, cuyos dispositivos pueden ser también
utilizados ventajosamente en disposiciones de cire

20 cuito de acuerde con el invento.

De acuerdo con un primer aspecto del in-
vento, un aispositivo semiconductor adecuado pare
utilizacidn en una disposicidn de circuito y que
comprende un cuerpo semiconductor que tiene un

25 transistor con una zona de emisor, uns zona de basgs
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y une zona de colector cada una de las cuales esta
provista de un contacto de conexidn, en el cual se
encuentran medios dpticos pare polsrizar la unidn
'emisor-baseVdel transistor en sentidoe directo, al
menos trensitoriamente, por irradiacidn dptica y
una fuente de alimentacidn para polarizar la zona
de colector en el estado de absorcidn de portado-
res, son suministradas sefiales eléctricas de entra
de 2l transistor entre los contactos de’ conexidn

de le zone de base y la zona de emisor y son tome-
das sefiales eléctricas de salida dei contacto de co-
nexidn de la zona de colector, estd caracterizado
porque la zona de colector esté en posicion contigua
a2 una superficie principal del cuerpo'semiconduetor
Vs visté sobre dicha superficie principal, la zone
completa de colector estd situada sobre uma parte
de la zona de base, la zona de base estd en posi—
cidn contigue & la superficie prineipal contornean-
do & la zona de colector, la zona de base y la zona
de colector juntas son contiguas a le superficie
principal sole localmente y la gzona de emisor se
extiende por debajo de la zona de base completa, en
el cual los medios opticos son medios que suminis~
tran, por intermedio de dicha superficie prinecipal,

radiacidén dptica a las inmediaciones de la unidn
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emisor base del transistor de modo que la corriente

fotoelcotrica generada por los medios 6pticos a
través de la unidn emisor base en sl caso de un cor-
tocircuito exterior a través de esta unidn enmisor
base es mayor que la corriente & través de le unicn
colactor base en el caéo de un coftooircuito exte-
rior a través de esta unidn colector base.

El invento se basa, entre otras cosas, en
el reconocimiento del hecho de que aunque la utili
zacidn de un transistor invertido, es decir un tran~
sistor cuya unidn emisor-base estd situada wis pro
fundamente en el cuerpo semiconductor que la unidn
colector base, puede dar lugar & un factor de ampli
ficacidn ligeramente menor, la utilizacidn de un
transistor invertido es, a pesar de todo, preferida
desde un punto de vista de absorcidn de radiacidn.
Ademss, para circuitos como los antes descritos,
el factor de amplificacién resultente de los tren-

gistores es por lo general suficiente. Ademas, la

utilizacion de transistores invertidos permite una

forma de integracidn particularmente favorable, co
> x 4 ] - - ]
mo se evidenciard aquf posteriormente.
As{ el invento estd basado, entre otras
coses, en el reconocimiento del hecho de que la eg

tructura de transistor invertido antes mencionads

-6 -



i

15

20

25

5.7-72

puede tener ciertas ventajas con relacidén & un tran-
sistor de silicio planar convencionel cuys zona de
emisor es und zZona de superficie altamente impurifi-
cada que queda en posicion contigua a una superfi-
cie del cuerpo semiconductor y en el cual la unidn
emisor base estd situada en estrecha proximidad ba-
jo dicha superficie, siendo suministrada radiacidn
optica a los alrededores de la union emisor base
por intermedio de la mencionada superficie,

Esto estd asociado con el hecho de que,
por ejemplé al emplear materiales semiconductores
usuales tales como germanio y silicio, es absorbida
principalmente solo la luz azul en la delgada zona
de emisor y ademas los pares electrdn hueco resul-
tantes en la zona de emisor altamente impurificads
se recoumbinan en su mayor parte entes de que pue-
dan contribui® a& la’ corriente fotoeldctrica a tra-
vés de la unidén emisor base. La recombinacidn répi
da se debs a la gran coﬁcentrécién de impureza en
la gzona de emisor de un ftransistor planar usual y
dicha concentrecidon de impursza debe ser slta pues
t0 que la zona de emisor se obtiene usualmenie por
difusidn en una parte de superficie de una zona de
fase ya sometide a difusidn. La luz verde y roja pe

netran mds profundamente en el cuerpo semiconductor
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del transistor, como resulitado de lo cuwal esta ab-
soreidn contribuye también solamente en pequeiio gra
do & la corriente fotoeldctrica a *ravés ds la unidn
emisor-base, mientras que es precisamente la luz
roja la que eohstituye una componente importante de
la radiacion emitida por fuentes de radiacidn usua
les, por ejemplo lémparas de incendescencia.

En un dispositivo semiconductor de acuer-
do con el primer aspecto del invento, la zona de
colector estd construida como zona de superficie
contigua a la superficie principal del cuerpo semi-
conductor, mientras que la union base emisor, vis-
ta desde la superficie principal, esta dispuesta
mé.s profundamente en el cuerpo semiconductor y por
debajo de la unidn base colector, lo que ha demos~
trado ser favoreble para producir una cofriente fo
toeléctrica y/o una tensicn fotoeldéectrics a través
de la unidn emisor base.

En la fabricacion del dispositivo semi-
conductor de acuerdo con el invento, se tiene mds
libertad pare slegir la concentracidn de impureza
de la zona de emisor que en la fabricacion de un
transistor planar usual, puesto que no se necesita
disponer la zona de emisor como zona de superficie

obtenide por difusidn en una parte de superficie
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de una zona de base obtenida por difusidn. Como re-
sultado de esto, el grado de impurificacidn de la
zona de emisor puede ser adaptado mejor a los reque-
rimientos relacionados con la generacién fde una co-
rriente fotoeléctrica y/o una tensidn fotoeldctrica
& travéds de la unidn emisor-base.

La parte de la zona de base contigua a la
su.parficie' principal del cuerpo semiconductor, pre
senta, preferiblemente en uma direccion hacia dicha
superficie principal, una concentracion creciente
de impureza, puesto que une alte concentracidn de
impureze en la superficie prinéipal reduce la recom~
binacidn de superficie de los portadores de carga
presentes en la zona de base, como resultado de lo
cuel mejora el factor de amplificacidn del transis-
tor. En este caso, la concentracidn de impureza se-
gin une direccidn hacia la superficie prinecipal pue-
de aumentar gradualmente, como en una zona de su~
perficie obtenida por difusidn, o puede aumentar de
un modo més bruseo.

| Une. importante realizacion del dispositi
vo semiconductor de acuerdo con el primer asPecto_
del invento, qué tiene una estructura simple que
puede ser fdcilmente fabricada y que es muy adscua-

da pare integracidn, estd ‘caracterizado porque el
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cuerpo semiconductor comprende un substrato sémicon—
ductor que tieme una capa epitaxisl que estd dispues-
ta sobre dicho substrato y en la cual se encuehira
la zona de base del transistor, perteneciendo al me-
nos a la gona de emisor la parte del substrato con-
tigua & la capa epitaxial.

Ia zona de emisor del cuerpo semiconduc~
tor rodea ﬁreferiblemente y por completo a la zona
de base, quedando también la zona de emisor en posi-
cidn contigua a la superficie. Manteniendo invaria
ble las dimensiones de la zona de base, esto se tra-
duce en un aumento de la unidn emisor-base bajo ex- -
posicién y por lo tanto de la corriente fotoeldetri- .
ca que va a obtenerse. Ademds, puede establecerse
contacto también a la zona de emisor, si se desea;
en la mencionads superficie.

Puede conseguirse un aumento adicional de
la unidn emisor base y por lo tanto de la corriente
fotoeléctrica a ser obtenida, a causa de que la z9
ne de emisor comprende una zona de superficie (de-~
nominada zona de emisor de rebords) que esta sitqg
da junto a la zona de colector, estd separada por
la zona de base de la parte de la éona de emisor siw
tuada bajo la zona de base y esta en posicidn adys

cente a una parte de la zona de emisor contigua &
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la superficie y situada junto a la zona de base.

Una importante realizacion del dispositi~
vo semiconductor de acuerdo con el primer aspecto
del invento que se refiere, entre otras cosas, a
la integracidn de disposiciones de cireuito de
acuerdo con el invento, en la cual aparecen transis-
tores que tienen emisores interconsctados, estéd ca-
racterizada porque, ademés del primer transistor ya
mencionado, el cuerpo semiconductor comprende otro
transistor que tiene una zona de colector contigua
e la superficie principal del cuerpo semiconductor,
en el cual, visto sobre la superficie prinecipal,
diche zona de colector estd situada sobre una per-
te de la zona de base del otro transistor, estando
en posicion cdntigua dicha zona de base a la éuper-
ficie principal contorneando a la zona de colector,
y extendiéndose la zona de emisor, que es comun al
otro tramsistor y al ya mencionado primer transis—
tor, bajo la zona completa de base de ambos tran-
sistores. Resultara obvio que pueden ser incorpora
dos mds de dos transistores que tengan una zona co
mun de emisor en el dispositivo semiconductor y es
te sera frecuentemente el caso sn la practica.

Los medios 6pticos son preferiblemente

medios que suministran también radiacidn a los al-
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rededores de la union base emisor del otro transis
tor & fin de polarizar dicha unidn, al menos tran-
sitoriamente, en sentido directo por la radiacion
optica, respecto & lo cual une importante realiza-
cidn adicional estd caracterizada porque la zona de
colector del primer tramsistor estéd conectada elée
tricamente a la zona de base del otro transistor,
se suministran sefiales eldctricas de entrada a la
zona de base del primer fransistdr y se toman sefig
les eléctricas de salida de la zona de colector del
otro transistor. Con esto, se obtiene una parte im-
portente de una disposicidn de circuito de acuerdo
con el invento en una forma integrgda de un modo
simple y eficaz.

Las“zoﬁas de base de transistores que tie
nen une zoﬂé comin de emisor de’un dispositivo 56~
miconductor de acuerdo con el invento, estdn prefe
riblemente separadas emtre si de tal manera que los
trensistores laterales parasitos, cuyas zonas de
emisor y de colector estdn constituidas por las zo~
nas de base de los transistores que tienen una zona
comun de emisor, no tienen efecto perturbador o so-
lamente 1o tisnen ligeramente. Una realizacién pre
ferida estd caracterizada, por consigniente, porgue

una zone de superficie que pertencce a la zona comin
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de emisor y que esté impurificada en mayor grado que
las zonas dé base estd situada entre las zonas de
base del primero de los otros itransisfores, Median
te las zonas altemente impurificadas situedas entre
las zonas de base, es suprimido el efecto de los
transistores laterales al menos en su meyor parte

y ademés la recombinacion de superficie se hace me-
nor.

Otra realizacion preferida estd caracte-
rizada porque estd situada entre las zonas de base
de uno y otro transistores una capa aislante que
estéd incrustada en el cuerpo semiconductor y se ex-
tiende desde la superficie principal en el cuerpo
semiconductor sobre una parte del espesor de dicho
cuerpo. Como resultado de esto, no se produce sus-
tancialmente accidn de transistor lateral.

De acuerdo con un otro aspecto del inven
to, un disﬁositivo éemieonductor que es adecuado
para utilizacidn en una disposicidn de circuito de
acuerdo con el invento y que comprende un ouerpo se-
niconfuctor que tiene un transistor con una zona de
emisor, una zdna de base y uﬁé'ébna de’colector,
en el cual se encuentran medios 6pficos pare polag=
rizar la unidn base emisor del transistor al menos

transitoriamente en sentido directo por,i?radiacién_
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dptica y wna fuente de alimentacidn para polarizar

la zona de colector en el estado de absorcidn de
portadores, estd caracterizado porgue la zona de
emisor comprehde dos subzonas contiguas de un tipo
de coﬁduetividad de las cuales una Subzona tiene
une resistivided mds alta que la otra subzona y la
primera subzona mengionada estéa si#uada entre la
zone de base y la otra subzona_y constituyendo la
primera subzona mencionada junto con la zona de bha-
88, que es dél tipo de oonductividad opuesta, al
menos la mayor parte de la union base emisors

El segundo aspecto del invento estd basa
do, entre otras cosaes,; en el reconocimiento del he
cho de que la zona de emisor.de un transistor de
un dispositivo semiconductor, por ejemplq un dis-

positivo semiconaudtpr que es adecuado pare utili

"zacidn en unae disposicidn de circuito de acuerdo con

el invento, en-la cual la unidn base emisor estd
polarizada-en éentido directo por fadiacién.éptica
debe mostrar preferiblemgnte no solo el alto grado
de impurificacién gque es usual para wna zone de
emisors _

Se ha encontrado que la primera subzona
de resistividad més‘alta de la zona de emisor de un

dispositivo semiconductor de acuerdo con el cuarto
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aspecto del invento, mejora el efecto electroopti-
co de la unidn base emisor, es decir la generacién
de una corriente fotoeléotrica a traves de la unidn
base emisor, mientras qué a pesar de todo se tiene
una eficiencia de ewisor correcta. En efecto, para
une, eficiencia de emisor razonable, el espesor de

le primere subzona que tiene resistivided més alte
es preferiblemente mds pequeBo que la longitud de
difusion de los portadores de caréa minoritarios en
la primera subzona de resistividad mas alta. En vis-
ta de la alta calidad de los materiales semiconduc
tores utilizados actualmenfe, en cuyos materiales
tienen lugar longitudes de difusion de 100/um y

még, esto representa en la préctica dif{cilmente

une restripcién con respecto al espesor de la prime-~
re. subzona puesto que en la tecnologfa de semicon-
ductores st construyen usualmenie zonas de un ele-
mento de circuito semiconductor con un espesor con=-

siderablemente menor que 100 /At En realizaciones

précticas'de un dispositivo semicomductor de acuer
do con el cuarto aspecto del invento, el espesor
de la primers zona parciel se escogerd frecuente-
mente de wodo que estard comprendido entre 0,1 /o

y 50 /uma

¥ A lo sumo con la excepcidn de las partes
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do borde de la unidn base emisor, diche unidn estd
constituida preferiblemente por ia primera subzons
¥ la zona de base.

Una realizacicn importente de un disposi
tivo semicbnductor de acuerdo con el segundo aspeg
to del invento, estd caracterizads pbrque la zong
de ‘colector esté»en posicidn contigue a une super-
ficie prineipal del cuerpo semiconductor y, vista
sobre dicha superficie principal, la zona completa
de colector estd situada sobre una parte de la zons
de base, la zong de base queda en posicién_contigua
& la superficie prineipai contorneando la zonae de
colector, la zona de base esté'sitgada por compléto
sobre la primera subgone de la éona de emisbr; di-
cha primera subzons estd situada sobre la otra sube
zdna de la zona ée emisor, y la primera  subzona, en
direccidn paralela & la superficie principal, estd
limitada por una regiéﬁ gue rodea la zona de base,
se extiende desde la superficie principal en el
cusrpo semiconduchbor, es contigua con la parte de
la otre subzonsa situada bajo la primera subzona, ¥
constituye con la primera subzona una unidn que im
pide 1arpenetracién de pdrtadores de carga minorita
rios de la primera subzona en la regidm. |

En esta realizacidn el transistor presen
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ta sorprendentemente un factop de amplificacidn par-
ticularmente favorahle, lo cusl, segin se piensa,
esté basado en lo siguiente: cuando la union emisor
base estd polarizeda en sentido directo, son tam~
bién inyectados portadp;es de carga desde ia zone

de base en la zona de emisor en la que hay poritado-
res de carge minoritarios. Para una eficlencia de
emlsor buena, sin embargo, dicha inyeccién deberd
ser tan pequefia como sea posible. Los portadores de
carga minoritarios inyecfados enhlé primers subzona
de la zone de emisor, pueden penetrar dentro de la
otre subzone mds altemente impurificeda de la zona
de emisor solamente con difieultad, mientras que
ademés es diffcil para ellos escapar lateralmente
debido a la presencia de diche reégidn. Como resulta-
do de esto, los portadores de carge minoritarios in-
yectados tienen uns lerga permanencia en la primera
subzona contigua a la zona de base, como resultado
de lo cual la inyeccidn procedente de la zona de ba-
se en la primers subzong es restringida.

Una realizaeidn favorable de un dispositi-
vo semiconductor de acuerdo con el segundo aspecto
del invento, que es particularmente adecuade para
su construccidn como dispogitivo semiconductor in-

tegrado, estéd caracterizada porque el cuerpo semi-
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conductor comprende un substrato semiconductor que
tiene una capa epitaxial que estd dispuesta sobre

el mismo y que estd en posicidon contigua con una
superficie principal del cuerpo semiconductor, en
cuya cepa epitaxial se encuentra la zona de base
como zZona contigus a la superficie principai contor-
neando la zona de colsctor y que se extiende sola-
mente sobre parte del espesor de la capa epifaxial

v que esté situaeds bajo la zona completa de colec~
tor contigua a la superficie principal, pertensecien~
do al menos la parte de la cape gpitaxial situada
bajo la zona de base & la primera subgzona de la 20
na de emisor y perteneciendo 3l menos la parte del
substrato contigua a la capa epitaxial a la otra
subzona de la zona de emlsor, siendo los medios
opticos medios que suministran radiacidn a los al-
rededores de le unidn base emisor por intermedio

de la superficie principal,

En este caso, la region se extiende pre~
feriblemente en todo el espesor de la c¢apa epita-
xial siendo la regidn del mismo tipo de conductivi-
dad que la zona de emisor y estando impurificada en
un grado més alto gue la zona de base y pertenecien
do & la otra subzona de la zona de emisor.

Ia regién puede componerse también venta
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predndie

josemente de un material aislente, por ejemplo, Oxi-
do de silicio, y extenderse en t0do el espesor de
la capa epitaxial.

Con miras a un factor de amplificacidn
Gptimo del transistor, la primers subzona no es pre
feriblemente mayor de lo necesario, para cuyo fin
una realizacidn preferida de un Qispositivo semi-
conductor de acuerdo con el cuarto aspecto del in-
vento e sté caracterizada porque la zona de base es-
t4 limitada por la regidn en direcciones paralelas
a la superficie principal.

De acuerdo con un tercer aspecto del in-
vento, un éispositivo semiconductor que es adecua~
do para utilizacidn en une disposicidn de circuito
de acuerdo con el invento y que tiene un cuerpo se
miconductor con un transistor que tiene una zona
de colector, que se encuentre en una de las caras
del cuerpo semiconductor, que consfituye una union
colector base con la zona de base del transistor y
que tiene una zona de emisor que, vista sobre dicho
lado del cuerpo semiconductor, estd situade al me-
nos bajo la zona de colector y que constituye la
unidn emisor base con la zona de base, en el cual
se encuentran medios Opticos para polarizar la

union base emisor al menos transitoriamente en sen
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tido directo por irradiacion dptica y una fuente

de alimentecidn para polerizer la zona de colector
en el estado de absorcion de portadores, estd carac
terizado porque, visto sobre dicho lado del cuerﬁgf
semiconductor, le unidn colector base tiene una ex
tension lateral comsiderablemente menor que la
union emisor base, siendo mayor la corriente fotow
eldctrica gonerada por los medios opticos a través
de la unién base emisor on el caso de un corbocir-
cuito externo a través de diche unidn que la que se
produce a través de la union colector base en el
caso de un cortocircuito externo & través de dicha
wmidn.

El tercer aspecto del invento estd basado
asi, entre otras cosas, en el reconocimiento del -he
cho de que une corriente fotoeldetrica que es pe-
quefia con relacidn a la corriente fotoeléctrica a
través de la union base emisor, puede conseguirse
a través de la unidn colector base mediante une di-
ferencie en la extensidn de dichas uniomes y de que,
& pesar de ello, ¢s posible un factor de amplifica=~
cidn suficientemente grende.

Se ha encontrado que, a pesar del hecho
de que la unidn colector base tiene dimensiones mds

pequefias que la union emisor base, es facilmente PO-
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sible un factor de gmplificaci6n nuy util, por ejem-
plo un factor.ﬂﬂ de amplificacidn de corriente coleg

tor base superior & 10, debido a la alta cmlidad

actual de los materiales semiconductores.

Ios medios dpticos é;ﬁ; preferiblemente,
medios que suministren a través de diche care del .
cuerpo semiconductor, rediacidn & las inmediaciones
de la unidn base emigor, en el cusl la corriente fo-
toeldctrica 8 través de la unidn colector base pue-
de ser reducide adicionalmente por una capa metdli-
ca (electrodo metdlico) que estd conectada a la zo-
na de colector y que; Vista sobre una de las ceras
del cuerpo semiconductor, se encuentra por encima
de al menos la mayor parite de la gona de colector.

Alternativemente, puede ser utilizada ven-
tajosamenté une zona de colector que esté constitui-
de por unme capa de contenido metdlico que estd disw
puesta sobre la zona de base y constituye una unidn
Schottky con la misma. Ie capa de contenido metdli-
co puede epantallar la wnidn colector base de la
rediscion que proviene de los medioé Spticos y con-
tribuye de esta maners a una corriente fotoeléctri- .
ca muy pequefia a través de la unidn colector base.

Une realizecidn edicionsl de un dispositi-

vo semiconductor de ecuerdo con el tercer agpecto
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del invento, estd caracterizada porque el transis-

tor comprende varias zonas de colector yustapuestas

? .
- que estan situadas en una de las caras del cuerpo

semiconductor. Varios colectores presentan la posi—
bilidad de obtener de un modo ventajoso salidas
eléctricamente separadas que pueden estar conecta-
das a entradas separadas de subsiguientes transis-
tores. Ademéé; controlando el consumo de corriente
en uno de los colectores, puede ser controlado el
fector (P de amplificacidn correspondiente a otro
colectors -

Ia extensidn de la unidn emisor base és
preferibleﬁente al menos dos veces mas grande que
la de la unidn colector base.

Con el fin de que el invento pueda ser
fdcilmente 1llevado & efecto, se describirén shora
con el mayor detalls realizacioneé del mismo, & mo-
do de ejemplo, con referencia a los dibujos diagra
méticos que se acompafian en los cualess

La Figura 1 representa las caracter{sti-
cas corriente tensién de una unidn p-n en el estado
de ausencia de exposicidn y en el estado de exposi
cion,

La Figura 2 representa un ejemplo de une

disposicidn de circuito de acuerdo com el inven-
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Ia Figura 3 representa varias caracteris
ticas corriente tensidn de los tramsistores de la
disposicidn de circuito representeda en la Figura
., .

La Figura 4 es una vista en corte de un
dispositivé semiconductor de acuerdo con el inven
0, :

La Pigura 5 es une vista en corte de
otra realizecidn de un dispositivo semiconductor
de acuerdo con el invento,

| la Figura 6 es una viste en corts de ain
otra realizacidn de un dispositivo semiconductor
de acuerdo con sl invento, de ls cual

cada una de las Figures T, 8, 9 y 10 son
vistas en corte de una parfe de una variante,'

La Figure 11 es une viste en corte de una
realizacién de un dispositivo semiconductor de
acuerdo con el invento, de la cual

La PFigura 12 representa el diagrama de
cireuito, ' A

Ia Figure 13 representa una realizacién
adicional de una disposicion de circuito de acuer-
do con el invento,

La Figura 14 es una vista en corte de

- 23 -
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una parte de una variante adicional del dispositivo

gemiconductor representado en la Figura 6, y

Ie Figura 15 representa la Ultius realize
cidn en forme integrads de una disposicidn de cir-
cuito de acuerdo con el invento.

La curve & en la Figura 1 representa la
caracterf{stica corriente tensién de una wnidn p-n
en un cuerpo semiconductor en el estado de ausen~
cia de exposicion y la ourvae b en el estado de ex-
posicidn.

Exponiendo los alrededores de la unidn

~ p-n & rediacidn de wna longitud de onda adecuada,

se generan pares electron hueco por absorcion de ra-
diacidn. Como resultado de la tensidn de difusidn

e través de la unidn p-n, los portedores de carga
minoriterios generados a.través de diche unidn, es
decir los huscos gensrados en la regidn de tipo n
se dirigen hacie la regidn de tipo p y los electro

nes generados en la regidn de tipo p se dirigen ha

- cie la regidn de tipo n. En el caso de que la unién

- p-n esté cortocircuitada, todos los portadores de

carga minoritarios que han cruzado la unidn PRy
que se han vuelto portadores de darga mayoritarios
son eliminedos y no influyen en la tensidn de difu~

sidn. Estos portadores pueden ser nedidos exterior

- 24 -
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mente como una corriente fotoeldctrica: la corrien~

te I, de cortocircuito. Si no se establece conexidn
a 18 unidn p-n, 108 huecos generados se reunen en
la regidn p y los electrones generados en la regidn
B, como resultado de 1o cual la unidn p-n esté po-
larizada en sentido directo. La tensidn V, fotoelde
trica que aparece en sentido éireeto a través de la
unidn p-n es igual a la tensidn directa a través de
le union p-n que serfe necesaria sin la exposicidn
a radiacion para generar une corriente Ia 8 través
de la unién. '

Este fendmeno es utilizado efectivamente
de un modo particular en las disposiciones de cir-
cuito que se ven a describir aqui posteriormente.

Ia Figura 2 represente una disposicion de
cireuito de acuerdo con el primer aspecto del in-
vento, en particular una puerta "NI®" que se compo-
ne de dos o més transistores T1,“Té; vee G0 puer=
te y seguidos por un transistér T3 subsiguieﬁte;
las entradas A, B... del circuito puerta estén cons-
titufdas por los electrodos de base de Los transig
tores T1, T2 ««+ & puerta, mientras que sus ciroui-
tos emisor colector tienen en derivacion el cireui-
to emisor~base del transistor T3 subsiguiente. Su-

poniendo que lag fuentes Iq, Ié, I3 de corriente re

- 25 -



. presentadas con la polaridad indicada, se encuen-

tren entre las bases y los emisores, el transistor

' TB condueird corriente solamente (como resultado de

10

la fuente 13 de corriente que actia en sentido di=-
recto) si no esten conduciendo ninguno de los tran
sistores Ty ¥ Doy es decir si estd establecido el

potencial de masa tanto en la entrada A como en la

entrada B, prevalece al menos un potenéial inferior

& la tensidn de umbral interna de entrada a la ba-

se de los transistores Ty ¥ T2, respectivamente,

" de modo que las corrientes de las fuentes Iy 0 Iy,

15

20

respectivamente, pasan a masa.
Las mencionedas fuentes de corriente se

obtiensn mediente exposicidn de las uniones emisor

. base-de los transistores T4y Tp ov. y T3 @ radia~

cidn.
Como ya se ha descrito con referencia a.
la Figura 2, en susencia de sefiales en los puntos

A y'B (que estéan conectados a las bases de los co~

’ §respondientes transistores T1 ¥ T» respectivamen-

" te), dichos trensistores estarén conduciendo como

resultado de la corriente fotoeldctrice emisor ba~

~ se generada y esto de un modo ten intenso que des~

25

5.7.72

vian la corriente fotoeldctrica base emisor del

trensistor T3 (as{ como las corriemtes fotoeléct:i

- 26 -



cas colector base parésitas posiblemente generadas),
de modo qus permsnece demasiado poca corriente en
la base del trensistor Té pare provocar la conduc-
cién de corriente de dicho tremsistor. Bn la Fi-~
5 gura 3 se representa la corriente fofoeléctriéa emi-

sor base del trensistor T, en funcidn de su tensién
emisor base mediante la curve ¢; en dicha figura es
t8 representada la corriente emisor colector de los
transistores Ty y T,, respectivamente, en funcién

10 de su tension emisor colector, medisnte la curva 4a.
En las circunstancias descritas, la disposicidn de
cireuito funcione en el estado I de equilibrio cuyo
valor de tensidn asociadorpermaﬁece por debajo de
la tensidn de umbral interna de entrada base emisor

15 del transistor I3. Cuando las tensiones presentes
tanto en el punfo A como en el punto B caen por de-
bajo de dicha tensidén de umbral de los tremsistores
Ty y T,, respectivamente, ambos transistores T4 y
Tz estardn al corte, y persiste una corriente emisor

20 colector en funcidn de la tension emisor colector
de dichos trensistores de acuerdo con la curva g de
ia Figure 3, en la cual se alcanzé el estado H de
equilibrioo Bl transistor T3 conducird entoncés co-
rriente en abundancia de modo que la tensidn en su

25 colector (punto D) disminuye sustancialmente al po=

54772 . - 27 -
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tencial de masa.

De acuerdo con el segundo aspecto del in
vento, es utilizada la curva caracteristica b (véa-
se la Figurs 1) de un modo particular tento pafa
proporéionar ei circulto de corriente prinecipal
de un conmubador electrdmico que se hace funcionar
en cualquiera de los estados de conduccidn o de cor-
te (fuera de conduccidn), por ejemplo un transistor,
¥ péra constituir la impedancia de carge para dicho
6onmutador electrénico. Como ya se ha descrito, la
wnidn rectificadora bajo exposicidn, puede formar
parte de un transistor subsiguiente que es conmuta~
do al estado de conduccidn o de corte de acuerdo con
el estado del transistor primeramente mencionado;
sin embargo, la unidn rectificadora puede también
formar parte del propio transistor primeraménte men-
cionado que al mismo tiempo e€s puesto en su estado
de conduccidn o en su estado de corte por el estado
de tensidn a través de la unidn rectificadora.

En la Figura 15 se representa un ejemplo
de acuerdo con dicho segundo aspecto del invento.

Un cuerpo semiconductor 96 de tipo p,. cuye superfi-
cie 95 estd cubierta con wna capa 94 aislante, com-
prende islas 97, 98 y 99 de tipo n contiguas a la

superficie 95. En la isla 97 estd dispuesto un tran-
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sistor VT1 de efecto de campo que tiene una zona
100 de electrodo de entrada de tipo p y una zZona
101 de electrodo de salida de tipo p. El electrodo
102 de control del transistor VI4 de efecto de cam-
po estd dispuesto sobre la capa aislante 94 entre
las zonas 100 y 101 de electrodo de entrada y de
salida. La zona 100 de electrodo de entrada estd
conectada, por medio del conductor 103, & la isla
97 de tipo ryea la parte de tipo E.Gel cuerpo se-
miconductor 96 que rodea diche isla. La zona 101

de electrodo de salida esta coneetada.a un contacto
105 de la isle 98 por intermedio de un contacto
104.

” La isla 98 constituye la unidén 106 p-n
con la parte de tipo p que la rodea del cuérpo se~
miconductor 96. Mediante exposicidn de los alrededo-
res de dicha union p-n 106 a la radiacidn 107, es
alimentada la zona 101 de salida. El 4iodo que esta
constituido por la isla 98 y la parte de tipo p que
la rodea del cuerpo 96, sirve como impedancia de
carge del transistor VT1 de efecto de campo.

Ia tension en el contacto 105 es suminis
trada a2l electrodo 108 de control de un transistor
VI, adicional de efecto de campo que estd dispuesto

eﬁ la isla 99 y comprende una zona 109 de electrodo
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de entrada de tipo D que esota conectada, por inter-
medio de un conductor 111, a la isla 99 y & la par-
te del ouerpo'96 que laArodea, ¥y comprends una zona
110 d¢é electrodo de sallida de tipo p. En este caso,
go obtiene un efecto de commutacidn anélogo al des-
crito con referencia a la Figura 2 en relacidn con
trensistores bipolares. “

El segundo aspecto del invento estd tam-
bién realizado en la disposicidn de circuite repre-
sentada en la Figura 2. Puesto que los circuitos de
corriente prinéipal (es éecir, los circuitos coleg=
tor emisor) de los transistores T1 7 T estan conee-.
tados en paralelo con la unidn semlconductora que
egtd constituida por el circuito base cmisor del
trans1stor T3, dicha unidn semiconductora asegura
por una perte la corriente de alimentacion para los
trangistores T1 ¥ Ip (designada por la fuente I3
de corriente fotoeleetrloa) ¥y por otra parte la va-
riacion de tensidn a traves,de dicha unidn semicon-
ductora, o sea entre la base y el emisor del tran~
sistor T3, es utilizada para controler el transis-
tor T3 que sirve como conmubador electrdnico adi-
cioné.lo _A

En la practica, el circuito puerta repre

sentado en las Figuras 2 y 3, respectivamente, cons

- 30 -
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tituye solamente una pequefla parte componente de un
circuito integrado completo, en el cual por lo ge~
neral un numero mayor qué los dos transistares Iy y
T2 de puerta estdn dispuestos con sue cireuitos co-
lector emisor enbre el punto C y masa (sistews con-
vergente de entrada), mientras que tembién un nyime-
ro de trensistores ﬁayor gue -solamente el transis-
tor ng estdn conectados con su cirouite base emi=
sor éntre dichos puntos (sistema divergente de sa-
1ida). Los puntos A y B, respectivamente, estédn co-
nectados, por ejemﬁlo,'a la salida C de circuitos
puerta similares precedentes, como también la sali-
da C de la disposicién'de circuite mostrada conduce
nuevamente a las entradas (de acuerdo con TB) de
cireuitos puerta similares~subsiguientes. Eg de im-
portancia que el factor éb de gmplificacién de co~
rriente colector base de los transistores utiliza-
dos, quede suficientemente por encima del ndmero
de transistores de salida utilizados, de modo gue
la parte plena de la curva @ en la Figure 3 permé-
nezca por encima del punto L de funeionamiento,

Se describirdn ahora unes pocas realize-
¢lones de disposifivos semiconductores de acuerdo
con el invento.

El dispositivo semiconductor representg.
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do en la Figuras 4, que es adecuado para utilizacidn
en una disposicidn de circuito tal como la represen-—
tada en la Figurabz; comprende un cusrpo semiconduc-
tor 1 que tiene un transistor T1° Dicho transistor
T1 tiene una zona 12 de emisor, una zona 13 de bhase
& una zon& l4 de colector cada una de las cuales es-
t2 provista de contactos 15, 16 y 17, de conexidn,
respectivamente. Estdn presentes medios 6ptioos 8,
por ejemplo una fuerte de luz, que polarizan la unlon
19 emisor base del tran51stor T1 g8l menos transito-
riamente en sentldo directo por exPo gicidn a radia-
cion 10 que es, por ejemplo, luz visible. Ademés, .
estd presente una fuente de alimentacion, constitui-~
da en la presente realizacidn por la union 39 base
emisor del tremsistor Iy bajolexposicién, que pola~
riza la zona 14 de oolecfor del transistor Iy en el
estado de absorcidn de portadores. Por medio de une
fuente 5 de sefial son suministradss sefiales eleotﬁim
cas de entrada al transistor Ty entre los contactos
16 y 15 de conexion de la zoné 13 de base vy la zona
12 de emisor. Pueden tomarse sefiales eléctricas de
salida del combacto 17 de conexidn de la zona 14 de
colector y, en la presente realigzacicn, dichas sefia-
les son suministradas al transistor T3°

De acuerdo con.el tercer aspecto del inven
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to, la zona 14 de colector estad en posicidn conti-
gue a la superficie principal 6 del cuerpo semicon
ductor 1 en el cual, vista sobre dicha superficie
principal 6, la zona 14 completa de colector estd
situada sobre una parte de la zona 13 de base, la
zona de base esta en posicién contigua & la super-
ficie principal 6 contorneando a la zona 14 de colec~
tory la zona de base y la zona 14 de colector jﬁntas
son adyacentes a la superficie principel 6 solo lo=-
calmente, y la zona 12 de emisor se extiende bajo
la zona 13 de base dompleta. Los medios dpticos 8
son médios que suministren radiacidn 10 dptica a
los alrededores de la unidn 19 base emisor del tran~
sistor T1 por intermedio de la superficie principal
6, de modo que la corriente fotoeldotrica generada
por los medios dpticos 8 a través de la unidn 19 ba-
ge emisor en el caso de un cortocircuito extermo a
través de dicha unidn 19 es mayor que la que se ex
tablece a través de la unidn 18 colector base en el
caso de un cortocirculto externo a través de dicha
union 18,

El cuerpo semiconductor 1 comprende un
substrato 2 semiconductor de tipo n y una capa 3
epitaxial de tipo p que estd dispuesta sobre dicho

substrato 2 y en la cual se encuentra la zona 13 de
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base de tipo p del transistor T,. El substrate 2 con
tiguo a la capa 3 epitaxial perftenece a la gzcna
de emisor de tipo n del transistor I,. La zona 14
de colector tiene conductividad de %ipo no

Ademés del transistor T,, el cuerpo semi
conductor 1 comprends otro transistor T3 gue tiene
wng zona 34 de ooleétor de tipo n contigua a la su-
perficie principal 6 del cuerpo semiconductor L.
Vista sobre la superficie principal 6, dicha zona
34 de colector estd situada sobre una parte de la
zone 33 de base de Hipo p del trensistor I, siendo
la zona 33 de base adyacente a la superfiéie princi-
pal 6 en una region que conbornea & la zona 34 de
colector. Ia zona 12 de emisor, que &s comin a los
transistores T1 ¥ T3, se extiende por debajo de las
zonas 13 y 33 completas de base de los transisto-
res T1 ¥y T3

Los medios Spticos 8 suministran tambidn
rediacidn 10 a los alrededores de la unidn 39 emi-
sor base del tremsistor T3 & fin de polarizar dicha
unién al menos transitoriamente en sentido directo
por radiacidn déptica.

La zona 14 de colector de uno de los tran-
sistores T% ostd conectada eléctricamente a la zona

33 de base del otro transistor T3o Se suministran
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geflales eléctricas de entrada a la zona 13 de basse
del transistor m1 por medio de la fuente 5 de sefial
y se toman sefiales eldctricas de salida de la zona
34 de colector del transistor T3, lo cual se indica
diagramdticamente en la Figura 4 por el blogue 7.

Bl cuerpo semiconduchor 1, que se compo-
ne, por ejemplo, de silicio, estéd cubierto con una
caps 9 aislante dispuesta sobre la superficie prin-
cipal 6 y que se compone, por ejemplo, dé oxido de
silicio en la cual estén dispuestas aberturas en
las cuales estan dispuestos los contactos 16, 17;
36 y 37 para las zonas de colector y base de los
transistores T1 y T3° Para wayor claridad, se repre-
senten en la figura 4 las conexiones eldctricas en
forme diagremitics. En la préctica, estas conexio-
nes consisten enteramente o parcialmente, del modo
usual, en pistas conductivas dispuestas sobre la
capa 9 alslante y que son por ejemplo, de alumi-
nio.

El dispositivo semiconductor representaw-
do en la Figura 4 comprende otro transistor T, que
es del miémo tipo que el transistor T, y que se ha-
ce,funcionar de un modo similar al tfansistor T1.
El transistor Ta.tiene una zona 12 de emisor de

tipo n que es comin & la zona de emisor de los tran
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sistores T1 ¥y T3, una zone 23 de base de tipo p ¥
una zone 24 ds colector de tipo n. las zonas de ba-
se y colector estdn provistas de contactos 26 y 27,
La zona 24 de colector estd conectada eléetricamen
te a la zona 33 de base del transistor I3y son su
ministradas sefisles de entrada a la zona 23 de ba~
se, no estando representada en la Figura 4.la fuen
te de selial destinada g este fin péra evitar la
complejidad. de dicha Figuras.

El dispositivo semiconductor representa-
do en la Figura'4 es, de este modo, adecuado para
utilizecién en la disposicidn de circuito represen=-
tada en la Pigura 2. Los transistores T1, I 7 Iy
y los puntoé A, B, C y D estdn representados tanto
en le Figura 4 como en la Figura 2.

s zona 12 de emisor comin rodea por
completo a las zonas 13, 23 y 33 de base en el cuer-
po semiconduetor 1 y queda en posicidn contigua &
la superficie pfincipal 6, en cuys zZona comin, en-
tre las zonas 13, 23 y 33 de base de los transis-
tores T,, T, y T3, estdn situadas zonas 4 de super-
ficie que tienen una concentracidn de impureza més
alta que las gonas;l3, 23 y 33 de basse y que perte
necen & la zona 12 de emisor comin. Debido a las

zonas 4 de superficie més altamente impurificadas,
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los transistores pardsitos, por ejemplo, el tran-
sistor pardsito constituido por las zonas 23, 4 ¥y
33, no tienen efecto perturbador o solamente lo
tienen pequefio.

5 El dispositivo semiconductor representa
do en la Figura 4, constifuye una estructure parti
cularmente simple y compacta para la disposicidn
de circuito representada en la Figura 2 en forma in
tegrada, que es activada por medio de radiacidn.

10 Es posible eéta estructura simple y compacta con
una zona de emisor comin para los transistorés al
utilizer transistores invertidos, o sea transisto-
res en los cuales al menos la mayor parte de la
unidn emisor base queda en posicién mds profunda

15 en el cuerpo semiconductor que al menos la mayor
parte de la unidn colector base. Como ya se ha ex-
plicado entes, esto también tiene un efecto favora
ble sobre la corriente fotoeléctrica y/o la tensidn
fotoeldctrica a ser genervada a través de la unidn

20 emisor base por medio de radiacion, compuésta por
e jemplo, dé luz visible. Para muchas disposiciones
de circuito, por ejemplo para 1la disposicidn de cir-
cuito representada en la Figure 2, dichas ventajas
compensan cumplidaemente al factor de amplificacidn

25 ligeramente mds pequefio de los transistores inverti-
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dos,

El dispositivo semiconductor representado
en la Figura 4 puede ser fabricado por medio de mé-
todos ﬁsados convencionalmente en la tecnologia de
semiconductores, El material de paftida es un subs-
trato 2 de silicio de tipo n sobre el cual se dispo-
ne una capa 3 epitaxial de silicio de %ipo p. Por
difusion de una impureza se obtienen las zonas 4
de tipo n-en dicha capa 3, cuyas zonas 4 tienen una
conéentracién de impurezas mis alta gue las partes
restantes de tipo p de la capa 3 epitaxiel, después
de 1o cual, igualmente por difusidn de una impure-
zg, Se prdpdrcionan las zonas 14, 24 ¥ 34 de colec~
tor de %ipo n. Ia capa 9 aislante de oxido de sili~-
cio y los contaétos 16, 1%, 26, 2%, 36, 37, de las
zonas 13, 14, 23, 23, 33 y 34 de base y de colector
y el contacto 15 ds la zone 12 de emisor so dispo~
nen tembién de un modo utilizado convencionalmente
en la tecnoclogfa de semiconductores.

Por difusidn de una impureze pueden obte-
nerse las zonas 13, 23 y 33 ds base con una capa
(p%) de superficie con una concentracicn de impure-
éashmés alta, de modo que las partes de las gzonas
13, 23 y 33 de base contiguas a lé superficie prin

. ’ 4 .
cipal 6 presentaran una concentracion de impurczas
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creciente en direccidn hacia una superficie princi
pal. Como resultado de esto, la recombinacidn de
superficie es reducida en las zonas de base, lo que
influye favorablemente sobre el factor de amplifi-
cacion de los transistores T4y Tp ¥ T3. Ademds, de-
bido al campo de derive resultante en la zona de ba,
se, los portadores de carge minoritarios libres gg
nerados en las zonas de base por radiacidn son im=
pulsados & las uniones emisor base,

Bn vez de las zonas 4 de tipo n obtenidas
por difusion, pueden disponerse cepas aislantes que
estdn incrustadas en el cuerpo semiconductor 1 y
que se exbienden desde la superficie principal 6 en
el cuerpo 1 y sobre unza parte del espesor de dicho
cuerpo, entre las zonas 13, 23 y 33 de base de los
transistores T1, T2 y T3. Egtas capas aislantes pue-
den ser obtenidas, por ejemplo, por oxidacidn local
del cuerpo 1, siendo utilizada una capa de nitruro
de silicio como mdscara de oxidacion. Las zonas 4
se componen entonces de Oxido de silicio y se extien
den en todo el espesor de la capa epitaxial 3.

Le. Figura 5 represente un dispositivo sg
miconductof dé acuerdo con el cuarto aspecto del
invento, que comprende un cuerpo semiconductor 40

tlene un trensistor con una zona 44 de emisor de i~
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Po n, vna zona 45 de base de tipo p y una zona 46
de colector de tipo n. Estdn presentes medios dp-
ticos é, por ejemplo, en la forma de une lémpara

de incandescencia, pera polarizar la unidn 55 emi~
sor base al menos transitoriamenté en sentido direg
t0 por radiacicn optica. Ademds, estd presente una
fuente de alimentacidn pafa polarizar la zona 46 de
colector en el estado de absorcidn de portadores.
Esta fuente de alimentacion no estd representada en
la Figura 5 pare evitar la complicacidn de dicha
Figﬁra pero puede ser similar a la representada en
ia Figura 4 para la zona 14 de colector del tranf
sisﬁor T1.

‘ De acuerdo con el cuarto aspecto del in-
vento, la éona 44 de emisor de tipo n comprende dos
subzonas 4? y 48 adyacentes de tipo n, de las cua-
les una subzona 48 tiene una resistividad mds alta
que la otra subzona 4&. La primera subzoné 48 esta
situada entre la zona 45 de base y la otra subzona
47 y constituye la union 46 émisor base con la zona
de base de tipo p.

El dispositivo semiconductor representa-
do en la Figura 5 puede ser utilizado en la dispo-

sicin de circuito represertada en la Figure 2.

Puesto que la zona 44 de emiéor comprende
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una subzona 47 de baja resistividad y una subzona
48 de alta resistividad, la vida de los portadores
de cargas minoritarios en dicha parte de los alrede-
dores de la unidn 55 emisor base constituida por la
subzona 48 es prolongeda y por lo tanto la genera-
cidn de una corriente fotoeldctrica a través de di
cha unién es influida favorablemente. La.eficiencia
de emisor y por lo tauto el factor de amplificacidn
del transistor, es buene siempre que la subzona 48
de slta resistividgd no sea extremadamente gruesao
Para una buena eflciencia de emisor, el espesor de
dicha subzona debe ser més pequefio que la longitud
de difusion de los portadores de carga minoritarios
en dicha subzona. Con los materiales semiconducto-
res de alta calidad utilizados actualmente, por
ejemplo el silicio, la longitud de difusidn es de
muchas decenas de /um y el espesor de la subzons

48 bajo la subzona 47 estd comprendido preferible-

mente entre 0,1 /um y 50 /o

El dispositivo semiconductor representa-
do en la Figura 5 puede ser fabricado por medio de
nétodos cénvencionales de semiconductores. Il ma-
terial de partida es un substrato 41 de silicio de
tipo n sobre el cual se dispone una capa 42 epita-

xial de silicio de tipo p. Se dispone una capa 43
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epitaxial de silicio de tipo n sobre la capa 42.
Por difusion de impurezas, se obtienen entonces
las zonas 49 de tipo p* de difusidn que se extien
den en todo el espesor de las capas epitaxiales 42
¥y 43, las gonas 50 de tipo p+ que se extienden en
todo el espesor de la capa 43 epitaxial, y la sub-
zona 47 de tipo n* de la zona 44 de emisor que se
extiende en parte del espesor de la capa 43 epita-
xial. E1 cuerpo semiconductor es cubierto con una
capa 51 aislante y de pasivacidn de dxixo de sili-
c¢io. Se practican aberturas en dicha capa 51 a fin
de proveer de contactos 52 y 53 respectivaiente &
la zona 44 de.emisor y a la zona 45 de base, a la
cual pertenscen las zonas 50. ILa zona 46 de colec-
tor, & la que pertenecen las zomnas 49, es provista
de un contacto 54.

El cuarto aspecto del invento puede ser
combinado ventajosamente con el tercer aspecto del
invento. Cuando una zona de emisor gue tiene dos
subzonas es utilizada en el dispositivo semiconduc~
tor representado en la Figura 4, se obtiene el dis-
positivo semiconductor fepresentado en la Figura 6.
En las Figuras 4 y 6, los componentes corré5pondieg
tes sonAdesignados por las mismas cifras de refe-

rencia.
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-La gone 14 de colector de tipo n* gel tran
sistor T1 fepresentado en la Figura 6, estd en po-
sicidn 6ontigua a le superficie principal 6 del
cuerpo semiconductor l. Vista sobre dicha superfi
cie principsl, la zona 14 de colector completa estd
situada sobre una parte de¢ la zona 13 de base de ti-
po p estando la zona 13 de base en posicidn adyacen~
te a la superficie 6 principal contorneando a la
gona 14 de colector. La zona 13 de base estd situa-
da por completo sobre una primera subzona 12a de
tipo n de la zona 12 de emisor y diche primera sub-
zona 12g estd situada por completo sobre la otra
subzona 124 de tipo nt de la zona 12 de emisor. Ia
subzona 12a de tipo n tiene una resistividad mds al-
ta que la subzone 124 de tipo nt | Ia primers sub~
zone 12g estd limitada, en direcciones paralelas
a la superficie principal 6, por una regidn 4 del
tipo n* que rodea a la zona 13 de base y que se ex~-
tiende desde la superficie principal 6 del cuerpo
semiconductor 1 y que estd en posicidn adyacente
e la parte de la otra subzona 12d de tipo n* situe-
da bajo la primera subzone 12a. La regidn 4 de ti-
po n* constituye con la primera éubzona 12a de ti-
po n, wne unidn 60 del tipo n'n que dificulta 1a

penetracion de los portadores de carga minoritarios
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(huecos) procedentes de la primera subzona 12a den
tro de la regidn 4.

Ia unidn 612 del $ipo n*n entre la pri-
mera subzoﬁa 128 y le otra subzona 12d, constituye
también un obstdculo pera los huecos que quieren
penetrar la subzona 123 procedentes de la primefa
subzona l2a. Esto significa que durante el funcio-
namiento del transistor T,, los huecos que son in-
yectados desde la zona 13 de base de tipo p en la
primera subzona 12a de tipo n Ge la zona 12 de emi-
sor, tlenen una larga éermanencia en la primera sub
zona 12a, lo cual mejora la eficiencia de emisor y -
el factor de amplificacidn del transistor Ty

Los trensistores I, ¥ T3 tienen ﬁnares-
tructura similar a le del transistor Ty y tienen
subzonas 12b y l2¢ de emisor de tipo n, respectiva
mente, que constituyen las uniones 61lp y 6lg, res-
pectivamente, con la subzona 123 de emisor de ti-
po nt, Los trensistores T4y T2 y T3 tienen una zo-
na 12 de emisor comin.

Al igual que el dispositivo semiconduc~
tor representado en la Figura 4, el dispositivo sg
miconductor representadé en la Figura 6 comprende
la disposicidn de circuito representado en la Figu

ra 2 on foxma integrads.
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El cuerpo semiconductor 1 comprende u;
substrato 2 de tipo n* sobre el cual estd dispues-
ta una capa 3 epitaxial contigua a la superficie
principal 6 del cuerpo semiconductor:l. En la capa
epitaxial 3 estdn situadas las zonas 13, 23 y 33
de base que son adyaceﬁtes a la superficie princi-
pal 6 en regiones que contormeen & las zonas 14,

24 y 34 de colector y que se extienden solamenté

en parte del espesor de la capa 3 epitaxial estan;
do situadas bajo las zonas 14, 24 y 34 éompletas de
colector, respectivamente. Ias paf%es de la capa 3
epitaxial situadas bajo las zonas 13, 23 y 33 de
base, perftenscen a las primeras subzonas l2a, 12b

y 12¢ de la zona 12 de emisor comin., E1 substrato

2 contiguo & la capa 3'epitaxial pertenece & la otre
subzona 124 de la zona 12 de emisor comin. Los me-

dios dpticos 8 pare la activacién del dispositivo,

por ejemplo une ldmpara de incandescencia, suminig

tran radiacidén, por intermedio de la superficie
principal 6, & los alrededores de las uniones 19,
29 ¥y 39 emisor bage.

En la presente realizacion, las zonas 13,
23 y 33 de base estdn limitadas en direcciones pa~
ralelas a la superficie princiﬁal 6, por las regio

nes 4 de *tipo n*, en las cuales, solamente con ls
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excepoidn de las partes 19a, 29a y 392 de borde de
les uniottes 19, 29 y 39 euisor base, dichas uniones
estén constituidas por las primeras subzonas 12a,
12b y 12¢ y las zonas 13, 23 ¥ 33 de base. Como Te
sultado de esto, las subzonas 12a, 12b y 12¢ son.
ten pequefias como es posible, lo que es favorable
para la eficiencia de emisor,
En la presente realizacion, las regiones
4 de tipo nt se extienden en todo el espesor de 1a
capa 3 epitaxial, son del mismo tipo de conductivi-
dad que la zona 12 de emisor comﬁn, pertenecen a la
otra subzona 124 de tipo n* de dicha zoma 12 de emi
sor y tienen una concentracidn de impurezas mds al
ta que la de las zonas 13, 23 y 33 de base, como re
sultado de 1o cual puefen suprimirgias-aeciones ds
trensistor pardsito entre dichas zonas de base.
las regiones 4 de tipo n+ pusdenrser sus
ti#uidas pbr regiones de un material aislante, por
ejemplo Oxido de silicio, que se extiende en todo
ol espesor de la capa 3 epitaxial. Cuando el cuerpo
semiconductor 1 es de silicio, dichas regiones ais
lantes de Oxido de silicio pueden ser obtenidas,
por ejemplo, por.oxidacidn locel del cuerpo de si~-
licio al tiempo que se utiliza une néscara de oxide

cidn de nitruro de silicio.
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El dispositivo semiconductor representado
en la Figura 6 puede servfabricado el modo siguien
te. ‘

El material de partida es un substrato 2
de silieio de tipo n*'Que tiene una resistividad de
aproximadamente 0,01 ohm.cm y un espesor de aproxi
madamente 250 /uﬁ.'En primer lugar puede disponer~

g2e una capa 3§"epitaxial de tipo n sobre la cual se

. dispone entonces una capa 3a epitaxial de tipo p.

En la presente realizacién, sin embargo, se dispo-
ne primero una capa 3 epifaxial de silicio de tipo
n que tiene una resistividad de aproximadamente 0,2
ohm.cm y un espesor de 6 yum. Por difusiénvde boro
se forma entonces la capa 3a de superficie de tipo
D en un espesor de 3 /om y con una concentracidn de
superficie de aproximedamente 1018 dtomos de boro
por cn3. Por difusién de fésforo se forman entonces
las regiones 4 de tipo n% gue se extienden en todo
el espesor de la capa 3 epitaxial. También mediante
una difusidn de fdsforo, se d18poneﬁ las zones 14,
24 y 34 de colector en un espesor de 2,5 /dm. Ia
concentracion de superficie de las zonas 4, 14, 24

20

y 34 es aproximadamente 10“° dtomos de fésforo por

cm3. El espesor de las subzonas 12a, 12b y 12¢ de
tipo_n es asi de aproximadamente 3 sum. Por un pro
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cedimiento usual, se dispone una capa 9 aislante

de Oxido de silicio sobre la superficie principal
diSponiéndose, en aberturas de la misma, loé con-
tactos 16, lf, 26, 27, 36 y 37 de aluminio que es~
%én conectados a pistas conductives de aluminio
gituadas sobre la capa 9 aislante para formar co-
nexionss, eldéctricas. Estas conexiones conductivas
se representan en la Figuras 6 solamente en forme
diagramética. ILa zona‘12'de emisor se provese de un
contacto 15 por un procedimiento usual,

Vistas sobre la superficie principal 6,
las zonas de colector tienen un &rea de aproximads
mente 20 /am x 20 pum y las gonas 13, 23 y 33 de bz
se tienen un dree de aproximedamente 50 /o x 70 pum,
mientras que el ancho de las zonas 4 de tipo n* és
aproximadamente 10 /o

Fe tembién posible disponer las zomas 13,
23 y 33°de base por difusicn looal en la capa 3
epitexial, estando situadas partes de tipo n de la
cepa 3 epitaxial entre las zonas de base y adyacen
tes a la superficie principael 6, en cujas parﬁes
pueden disponerse las regiones 4 de tipo n+ o La
Figura 7 represente esta realizacidn pere el tran~
éistor T1 y sus alrededores, En este caso, las re~

1

giones 4 de tipo n* estdn situadas a alguna disten
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cia de las zonas 13, 23 y 33 de base, si bien la con
figuracidn resultante es ligeramente menos compac-
ta. En este caso, también las regiones de tipo nt
pueden ser sustituidas por regiones de material
aislante.

Las fuentes I1, Ip e I3 de corriente en
la Figura 2, estdn constltuidas por las uniones 19,
29 y 39 emisor-base expuestas en la Figura 6. lLa
radiacion 10 incidente, sin embargo;rincide tanto
sobre los alrededores 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 producen fuentes de corriente que ac-
tden entre 1as zonas 13, 23 y 33 de base y las zo-
nas 14, 24 y 34 de colector ademds de las fuentes
Iy Iy e I, de corriente. Ias fuentes de corriente
ﬁriméramente mencionadas constituyen un ofecto li-
geramente perturbador sobre el funcionamiento sin
dificultad de la disposicidn de circuito represen-
tade en la Figura 2, cuyo significado, sin embargo,
es desPreciéble debido a la configuracidn elegida,
como se pondré de manifiesto aqui posteriormente.

Un dispositivo semiconductor representado
en la Figura 6 que comprende un cuerpo Semiconduc—

tor 1 due tiene un transistor Ty oon una zona de co~
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lector que se encuentra sobre una de las caras (en
le superficie principal 6) del cuerpo semiconductor
1 y que constituye la unidn 18 colector base del
transistor, y con une zona 12 de emisor la cual, vis-
ta sobre dicha cara (sobre la superficie principal
6) estd situade al menos bajo la zona 14 de colec~
tor y que constituye la unidn 19 emisor base con la
zona 13 de base, en el cual estén presentes medios
5pticos 8 para polarizer la wnidn 19 base emisor al
menos transitoriamente en sentido directo por radia-
cidn dptica, y con una fuente de alimentacidn (cons
tituida por la unidon 99 bajo exposicidn) destinada
a polarizar la zona l4 de colector en ei estado de
absorceidn de porbtadores, tiene de acuerdo con el
quinto aspecto del invento, una unién 18 colector
base la cual, cuando se ve sobre dicharéara (super-
ficie principal 6), tiene una estensidn lateral con
siderablemente menor que la unidn 19 emisor base,
como resultado de lo cual la corriente fotoeldctri
ca a través de 1a unidn 19 emisor base generada por
los medios opticos 8 en el caso de un dortocireuito
externo a través de dicha unién es mayor que la co-
rriente a través de la unidn 18 colector base en el
caso de un cortocircuito externo é través de dicha

unidn,
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Puesto que los medios 6pticos 8 suminig-
tran rediacién 10, por intermedio de dicha care
(la superficie principal 6) del cuerpo semiconduc—
tor 1, & los alrededores de la unidn 19 emisor ba-
se, una parte considerable de la unidn 18 colector
base estd apantallada de la radiacidn 10 por el con
tacto 17 que se compone de una capa de aluminio.
Como se representa en la Figura 7, la capa 17 de
sluminio conectada a la zdna 14 de colector vista
sobre la superficie principal 6, puede aun extender-
se por encima de la zona 14 completa de colector y
as{ epentellar la unidn 18 colector bése sustancial -
mente en su integridad.

También se verifica para los transisto-
res Tp y Té gue la extension lateral de las unio-
nes 18 y 38 colector base es considerablemente me-—
nor que la de las uniones 29 y 39 emisor base y
que los contactos 27 y 37, que se componen de una
cepe metdlica de aluminio, apantallen de la radia
cién 10 al menos una parte considerable de las unio-
nes 28 y 38 colector base.

Puede aﬁn.obtenerse unea me jora adicional
utilizando, en vez de zonas de colector que compren
den una zona de tipo n*, zonas de colector que egs

tén constitufdas por una cepa de contenido metdli-
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co gue esta dispuesta sobre las gonas de base y
formen una union Schottky con las mismas. Esto ge
representa en la Pigura 8 para el transistor T,
La capa 63 de contenido metdlico constituye 1la
unidn 74 Schottky, es decir la unidn 64 colector
base, con la zona 13 de base. Una unidn Schobtky
es poco sensible & la luz y tiene la ventaja adi-
cional de que se aumenta la velocidad de respues-
ta del circuito.

Las zones 14, 24 y 34 de colector en la
Figure 6 tienen una concentracidn de impurezes mds
alte, como reswltado de 1o cual 165 portadores de
carga libre generados en dichas zonas por la ra-
diacidn se recombinardn en una parte considerable
antes de que puedan contribuir & la corriente fo-
toeléctrica & través de las uniones 18, 28 y 38
colector base.

Las zonas 13, 23 y 33 de base son zonas
de difusidn que tienen una concentracién de impu-
rezas que disminuye segﬁn direcclones hacia las
uniones 19, 29 y 39 emisor base, como resultado
de lo cual dichas zonas presentan un campo de de-
riva y los electrones generados en las zonas de ba
se se moverén principalmente nd hacia las uniones

colector base sino hacis las uniones emisor ba=
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Mediante una eleccion adecuada de los
espesores y concentraciones de lmpurezas de las
diverses zonas, puede ejercerse una influencia

5 adicional sobre las corrientes fotoeléctricas ge-
neradas. Por ejemplo, el espesor de las zomas 14,
24 y 34 de colector es mds pequefio que la profﬁn—
didad de penetracidn de al menos una parte consi-
derable de la radiacion 10 en el cuerpo semicon~
10 ductor 1. Ademds, las uniones 19, 29 y 39 emisor
base quedan dispuestas ligeramente mds profundas
que las uniones 18, 28 y 38 colector base vy la zo-
ne 12 de emisor comin comprende las subzonas 12,
12b y 12¢ de alta resistividad, lo cual influye
15 favorablemente sobre la sbsorcidn de radiacidn
en los alrededores de las uniones emisor base.

Ademds, la extensidn de la unidn base
emigor de los transistores puede ser aumentada
dotando & la zona de emisor de un transistor con

20 une zona de superficie denominada zone de rebor-
de de emisor situada junto a la zona de colector
J separada por la zona de base de la parte de la
zone de emisor‘sifuada bajo la zona de base y que
quede en posicidn contigua con una parte de la

25 zona de emisor que es adyacente a la superficie
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principal ¥y estd situada Jjunto a la zona de base.
Esto estd representado en la Figura 9 para en tren
sistor T1. El transistor T4 tiens una zona 12 de
emisor que comprende la zona 65 de reborde de emi
sor adyacente a la parte 4 de la zona de emisor
que esté situada junto a la zona 13 de base y en
posicidn adyacente a la superficie prinecipal 6.
Puede elegirse la naturaleza de la radia-

cion 10 de acuerdo con el material semiconductor

--utilizado, de un modo que es usual pars dispositi

vos semiconductores fotosensibles. En la presente
realizacidn, le radiacidn 10 debe ser asi capaz de -
generar portadores de carga‘libres en el silicio,
T2 radiacidn 10 puede consistir, por ejemplo, en
radiacin visible y/o infrarroja y comprende pre-
feriblemente une pafte considerable que tiene una
lohgitud de onda alrededor de 800 ,um. Ie fuente

8 de radiacidn puede ser cualquier fuente de ra-
diacidn que emita radiacidn de la longitud de onda
deseable, por ejemplo, una ldmpara de incandescen—
cia o ung lémpara de descarga. Puede ser tambidn
utilizada luz solar. Ademds, la fuente de radia-
cidn puede ser una fuente de radiscidn Ge recombi-
nacién p-n . Esta dltima fuente de radiacidn puede

no solamente estar combinade con ¢l cuerpo semicon
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ductor 1 si no que aun puede estar incorporada en
el cuerpo semiconductor 1.

Los medios Opticos que suministran la
radiacidn 10 pueden, de este modo, comprender una
fuente de radiacion que estd o no estd combineda
con el cuerpd semiconductor 1 o estd incorporada
en el cuerpo semiconductor 1, o puede solamenté
consistir en medios que permitan que séa suminis—
trade radiacidn al cuerpo semiconductor 1, por
ejemplo, una ventans transmisora de radiacidn en
una envolvente del dispositivo semiconductor, por
intermedio de cuye ventana puede hacerse que la luz
solar incida sobre el cuerpo semiconductor 1.

Fl cuerpo semiconductor 1 puede formar
parte de un cuerpolsemicondﬁctor més grande en am
bas direcciones laterales, es decir en direccio-
nes paralelas a la superficie principal 6, y en la
direccidn del espesor, es decir en une direceidn
perpendicular a la superficie’principal 6.

" De las realizeaclones descritas, ha resul-
tado obvio.que pueden obtenerse ahorros tecnolégi
cos considerables y ventajas de una naturaleza
eldctrica mediante la utilizacidn del invento. Co-
mo norma, es suficiente el uso de cuatro ndscaras

durante el proceso de fabricacidon; se consigue una
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densidad de relleno particularmente alta de los
elementos activos, los transistores utilizados
tienen un emisor comin de modo que 1O Son necesa~
rias pistas de conexidn mutua, los colectores por
el contrario se separan automdticamente entre si,
las resistencias pueden ser omitidas completamen-
te, lo que significé una ganancia Ge cspacio muy
grande, el espacio situedo entre las regiones 4,
que separan las zonas de base, estd couwpletamente
relleno de elementos activos, las capas enterradas
resultan superfluas, y puede ser omitido el cablea
do necesario para proporcionar tensiones de ali-
mentacidn. Unae ventaja particular durante el- fun~
cionamiento, es que todas las corrientes varfan

de le misme manera con la intensidad Ge la luz in
cidente de modo que la sensibilidad a perturbacio
nes de la disposicidn de circuito es muy pequedia.
Diffcilmente ha de temerse la irradiacidn excesi-
v, por una intensidad de luz demasiado grande(siem
pre que la elevacidn de temperatura que tenga lu~
gar como resultado de ello no sea exorbitantemen-
te alta), puesto que las tensiomes producidas au-
mentan SOIamente con el logaritmo de la energla ra-
diante incidante, de modo que la disposicidn de

circeulto proporciona automdticamente un oierto 1{-
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mite de dichas tensiones.

Un transistor, por ejemplo del dispositi-
vo semiconductor representado en la Figura 6, pue-
de comprender varias zonas l4a, 14b & l4g de colec-
tor presentes en una de las caras (en la superficie
principal 6) del cuerpo semiconductor 1, como se
representa en la Figura 10 para tal transistor. L2
utilizacidn de vafias zonas de colector brinda 1é
posibilidad de obtener de un modo simple salidas
eléctricanente separadas que pueden ser conectadas
a entradas independieates de transistores subsiguien
tes., Ademds, controlando la corriente de colector
en una de las zonas de colector, pueds ser contre
lado el factor 67 de amplificacidn correspondien-
te a las otras zonas de colector. Por ejemplo, si
uno de los colectores, por ejemplo l4a, estd conec-
tado a una resistencia controlable, por ejemplo el
circuito colector emisor de un transistor contro-
lado, el factor éb de emplificacion de corrients
colector base correspondiente a otro coleefor, co-
mo por ejemplo 14b, variard con la mencionada re-
sistencia controlable.

Se ha encontrado en la préactica gue cs
posible obtener un factor (3 de amplificacidn de

un valor 10 sin dificultad para un transistor in-
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vertido de acuerdo con el invento. Esto es sufi-
ciente para la mayoria de los fines.

Cuando se disponen varias zonas 148,
14b y l4c de colector independientes (véase la
Pigura 10) se encuentra sorprendenﬁeménte que
.p? aumenta mas que proporcionalmente con el ni~
merc de zonas de cojector. Por ejemplo, cuando
una zona de colector proporciona un valor ﬁ) de
10, en que las zonas de colector restantes per-
manecen a une tensién flotente, se monsigue una

(L de aproximadamente 25 utilizando dos de tales
zonas, se consigue una dee' aproxinadamente 40
cuando se utilizen 3 de tales zonas, y as{ suce-
sivamente. Esto se verifica cuando todas las zo-
nas de colector tienen las mismas dimensiones,
Este efocto estd basado presumiblemente en el he-
cho de que el efecto de absorcidn de portadores
se exbiende a una zona mayor que la superficie de
absorcidn de portadores real de las zonas de co-
lector. Le distancis mutua de dichas zonas de co=
lector es preferiblemente del orden de.megnitud
del espesor de base, bajo las zonas de colectors

Les regiones 4 de tipo n® del dispositi

vo semiconductor representado en la Figura 6 es-

tén dispuestas, entre otras cosas, para evitar la
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accion de transistor lateral entre zonas de base _
de diveros transistores. Sin embargo, pueden pre-
sentarse circunstancias en las que una accidn de
transistor lateral entre dos zonas yuxtapuestas
sea deseable.

Ia Figura 11 muestra un ejemplo de un
dispositivbrsémiconductor en el cual tiene 1ugaf
une accion de transistor latersl. La estructura
de dicho dispositivo difiere de la estructura de,

por ejemplo, el transistor T, en la Figura 6, so-

1
lamente en que la zona 13 de base de tipo p en la
Pigura 6 se compone de dos partes 70 y 71 en la
Pigura 11, cuyas partes estdn situadas una junto
a otra préximas entre s{. Como resultado de esto,
le estructura de la Figura 11, comprende, ademds
de un transistor T5 don la zona 72 de emisor de
tipo n, la zona 70 de base de tipo p y la zona 73
de colector de tipo n*, un transistor T4 lateral
con las zonas 70 y 71 de emisor y colector de ti-
po p ¥ la zona 74 de base de tipo n. Las zonas 73
¥y 71 de colector estén interconectadas. En la Fi-
gura 12 Se representa el diagrama de eirouito élég
trico equivalente. La fuente 15 de corriente se
obtiene por exposiclon a radlacion de la unidn 75

emisor base del transistor Tg y la fuente I, de co-
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rriente se obtiene por exposicion a radiacidn de

la union 76 colector base del transistor T,
Debido a la exposicion, la fuente L5
de corelente haré que el transistor T5 entre en
conduccion. La corriente de la fuente Iy de co~
rriente fotoeldetrica cireulard, por lo banto,
principalments, a través del circuito colector
emisor del transiétor T5, Como resultado de eslo,
1s tensidn en el olectrodo ¢, de colector del tran-
sistor I, caerd por debajo de la tensidn presente
en ol electrodo b de base del transistor Ty, como
resultado de lo cual eumpieza a cifcular corriente
a través del transistor T, p-a-p lateral, cuye cg
rriente se toma de la fuente 15. En definitiva;
se alcanzard un punto M (Figufa 3) de ajuste en &l
cual cireule solamente una pequefia fraccidn de la
corriente de la fuente Ig de corriente, a través
del transistor T5, como corriente de hase, y en
tan pequefie magnitud gue dicho transistor funeiow.
na en la zona lineal de sus caracteristicas. Cuan-
do se utiliza como conmutador electronico, tal
ajuste tiene la ventaja de que no tiene lugar més
almacenamiento de carga en la zona ds base que el
justamente necesario para que el transistor funcio-

ne en su estado de conduceidn intensa. Sin embargo,
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el dispositivo puede ser también utilizado como am
plificador lineel realimentado negativamente.
Puede ser también realizado por medio de
la estructura de la Figura 6, otro tipo de ampli-~
ficador lineal simplé cuyo diagrama de circuito
equivalente se representa en la Figura 13. lLa es-

tructura de los transistores T11; T 2y T13 corres--

1
ponde nuevamente a la de los transistores T,, Tp
y T3 representada en la Figura 6. En esta 6casi6n,

sin embargo, el colector ¢ del primer transistor

o
estd conectado a la base b del segundo tramsistor

cuyo oolecfor ectd conectado a la base del tercer
transistor, mieniras que finalmente el colector

del tercer transistor estd consctado, por interme-
dio de un circuito de transmisidn de corriente con-
tinue que cbmprende un altavoz o teldéfono L y un
micréfono M, a la base del primer transistor. El
condensador C sirve pare suprimir la realimenta-
cidn negative en corriente alterna. Debido al aco-
plamiento de realimentacidn de corriente continva,
por'intermedio de dicho circuito transmisor de co
rriente continua, se tendrd otra vez disponible so-
lamente una corriente de bhase para cada uno de los

transistores, tal que dichos transistores estén tra-

bajando en la zonra de funcionamiento lineal de sus
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caracteristicas, como se ha descrito tambidn con
referencia a las Piguras 11 y 12 (circulando el
resto de la corriente de las fuentes 1?1, 112 e
113 a través del circuito colector emisor de los
transistores precedentes en la disposioidn en cas-
cada). De esta manera, se obtiene un amplificador
extremadamente simple, por ejemplo pararprétesis
guditiva, que funciona solamente mientras el ele-
mento semiconductor estd expuesto a radiacion. Con
el fin de obtener fuemtes Iy, Iqp @ Iq de co-
rriente de valor adecuado,‘es aéonsejéble que la
superficie de las uniones base emisor de ios tran-
sistores T1§ v T13 sea pequefia con relacidn a la
del transistor Tqq0

Pucde obtenerse un método simple para
el control de amplificacidn (posiblemente automd-
tico) utilizandéy-por éjempld, dos colectores co=-
mo se ha descrito con referencia a la Figura 10.
Cuando uno de dicios eolectores estd conectado &
masa por inmtermedio de una resistencia controle-~
ble (por ejemplo la resistencia interna de un
transistor), la corriente de sefial que pasa por
el otro colector dependerd de dicha resistencie,
de modo que dicha corriente de sefial puede ser

controladsa fécilmﬁnte, y si se desea automdtica-
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Ie disposicidn de cireuito representads
en la Figura 2 puede ser ampliada en su eplicacidn
a un contador de anillo o & un registro de despla-
zamiento de un modo simple. La forma nds simple de
un contador de anillo es un circuito de béscula
biestable que se obtiene si el punto D de conexién
estd conccehado, por ejemplo, 2l punto B de conexidn.
Los trensistores Tr y T3 constituyen en este caso
un eireuito béscula del tipo Eecles Jordan.

Resultard obvio que el invento no estd
regtringido a las realizaciones descritas y que son
posibles muchas variaciones para los expertos en
1z tdenica sin apartarse del campo de este invento.
Por sjemplo, puedec disponerse una capa antirreflec-
tora sobhre la capa 9 aislante en las Figuras 4 y
6. Con el fin de aumentar la velocidad Ge conmubam
cidn, las zonas de base pueden presentar, al wenos
bajo las zonas de colsctor, ung concentracidn cre~
piente de impureze en la direccidon desde las zones
de colector & la zona de emisor. Pucde obtenerse
tal impurificacidn; por ejemplo, por implantacion
idnica o por crecimiento epitexial, siendo suminig-
trads wa santidad varisble de lmpurezas. In veg

_— . 1
de partir de un substrato 2 de tipo n™ (véase la
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Figura 6) sobre el cual se dispone una capa 3 epi~
taxial de tipo n de concentracion de impurezas mds
baja, el waterial de partide puede ser también un
substrato da tipo né ¥ puede disponerse este subs-~
trato por difusion de impurezas con una capa de su-
perficie de tipo n de concentracidn de impureza
mds beja. En las realizaciones descritas pueden tan
bién ser intersambiados los tipos de conductividad.
Pueden tambien utilizarse materiales semiconducto-
ves convencionales y materiales aiélantes diferen
tes del silicio y oxido de silicio, por ejemplo ma-
teriales semiconductores del tipo AIII - By y capas’
sislantes de nitrurc de silicio.

Ias regiones 4 de tipo n en la Figura 6

pueden ser tamhién sustituldas parcialmente, en

vez de completamente, por regiones'de un material
aislante cowo g8 representa en la Figura 14 para
el transistor T1 y sus alrededores; Ias regiones

4 estan compuestas de las regiones secundarias 48
aislantes y las regioncs secundarias 4b de tipo
ot . Ias reglones secundarias 4g aislantes son,
por ejeuplo, de éxide de silicio y se extienden
haste una distancia de la superfleie principal 6
ligeramente mayor que de la zona 13 de base. Estas

regiones sesundarias pueden obtenerse por oxida-
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cion local del cuerpo semiconductor 1 al tiempo

que se utiliza una mascara de oxidacidn, por
ejemplo de nitruro de silicio. Las regiones secun -
darias 4b de tipo n+ pueden obtenerse por un pro-~
cedimiento usual en la forma de capas enterradas.
Pueden combinarse también varias estructuras se-
miconductoras, por ejemplo, en un Unico cuerpo
semiconductor, en el cual una de las estructuras
nuestra tipos de conductividad opuestog con rela-
cidn a la otra. Lasvcorrientes fotoeldctricas gene-
radas en una de las sstructuras pueden entonces ali-
mentar & la otra estructura y regiprocamente.

Desde un punto de vista téemico de oir-
cuito, pueden ser introducidos varios refinamien~
tos, por ejemplo la estabilizacidn de la cantidad
de luz incidente, por ejemplo controlando la fuen=
te de luz de acuerdo con la tensidn fotoeléctrics
generada. Mediante acoplamiento eléctrico de rea-
limentacién, puede obtenerse, por ejemplo, un osci-
lador cuya frecuencia aumenta con la intensidad lu-
minosa de lea cual puede tomarse una centided de
control para la fuente de luz. Con el fin de obte-
ner una sefial de salida de alta potencia, pueden
ser utiligados uno o solamente unos pocos transis-

tores de salida(por ejemplo en disposicién de se-
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guidor de emisor) sobre un elemento que tiene, por
ejemplo, muchas decenas o centenares de transis-
tores que son alimentados solamente por la radia-
cidn incidente, de cuyos transistores la conexidn
de salida estarfa conectada; por intermedio de una
resistencia de salidas, a una tensidn de alimenta-
cion (no son necesarias entonces pistas conducti-
vas aéioionales dentro del circuito integrado para
suministrar dicha tensidn de alimentacidn).

“ Las realizaciones descritas de'disposi—
tivos semiéonductores y configuraciones de semi-
conductores en las gque tiene lugar conversion de -
energla, frecucntemente con la ayuda de una wnion
base emisor, pueden ser utilizadas ventajosgmente
taubién en circuitos diferentes a los descritos y
que comprenden und unidn p-n & ser polarizada en

gsentido direocto.

La presente solicitud que corresponde
a la presentada en Holanda, con fecha 20 de Marzo
de 1.971, bajo el Nimero 7103772 y 18 de Junio de
1.971, Wimero 7108373, se acoge & los beneficios
del Articulo 51 del vigente Estatuto sobre Pro-
piedad Indugtrial.
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Los puntos de invencidn, propia y nueva
que se presentan para gque sean objeto de esta soli-
citud de Patente de Invencion en Espafia por VEINTE
afios, son los siguiehtes: o

1= Un aispositivo semiconductor adecua
do para ubtilizacidn en una disposicidn de circuito
que tiene al menos un elemento que es activado por
radiacidn, que tiene un cuerpo sewiconductor que
comprende un transistor con une zons de emisgor,
una zona de base y una zona de colector, cada una
de las cuales estd provista de un contacto de cone-
xién, en el cual estén presentes medios dpticos pa
ra'polarizar la union emisor base Rel transistor
al menos transitoriamente en sentido directo por
irradiacion dptica y una fuente de alimentacidn

gque polariza la zona de colector en el estado de
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absorcion de portadores, siendo suministradas sefia-
les eléctricas de entrada al transistor entre los
contactos de conexidn de la zona de base y de la
zona de emisor y siendo tomadas seflales eléctricas
de salida del contacto de comexion de la zona de
colector, caracterizadd porque la zona de colector
estd en posicidn contigua a una superficie princi-
pal del cuerpo semiconductor y, vista sobre dicha
superficie principal, la zona de colector bompleta
estd situada sobre una parte de la zona de base
quedando la zona de base adyacente & la superficie
principal segin une regidn que contornes & la zona
de colector, quedando la ..one de base y la zona de
colector juntas en posicidn adyacente a la super—
ficie principdal sdlo localmente y extendiéndose la
zéna de emisor por debajo de la zona completa dé
base, siendo los medios Opticos medios que suminis
tran, a través de la superficie prinecipal, radia-
cidn dptica a las proximidades de la unidn base
emisor del transistor de modo que la corriente fo-
toeléctrica generade por los medios dpticos a tra
vés de la unidn emisor-lase es mayor en el caso de
un cortoeircuito externo & travds de la unicn emi
sor base que la corriente a través de la unidn co-
lector base en el caso de un cortocircuito externo
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8 través de este unién colector base.

2.= Un dispositivo semiconductor de acuer-
do con la reivindicacidn 1, caracterizado porque
la parte de la zona de base adyacente & la superfi-
cie principal del cuerpo semiconductor presenta
una concentracién creciente de impureza en direc-
cion hacia dicha superficie prineipal.

3.~ Un dispositivo semiconductor de acuer-
do con la reivindicacidn 1 ¢ 1a reivindicacidn 2,
caracterizado porque el cuerpo semiconductor com-—
prende un substrato semiconductor, encontrdndose
sobre dicho substrato une capa epitaxial y en cuyae
capa se encuentre la zona de base del transistor,
perteneciendo & la zona de emisor al menos la par-
te del substrato adyacente a la capa epitexial.

4.~ Un dispositivo semiconductor de acuer-
do con una o méds de las reivindicaciones 1 a 3, ca-
racterizado porque la zona de emisor del cuerpo
semiconductor rodea completaments a lé zona de ba-
se y es adyacente a la superficie principal del
cuerpo semiconductor.

| 5¢~ Un dispositivo semiconductor de

acuerdo con la reivindicacidn 4, caracterizado por-
que la zone de emisor comprende una zona de super—

ficie (denominada zona de reborde de emisor) que
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estd situada junto a la zona de colector, estd se~
parada por la zona de base de la parte de la zona
de emisor que se encuentra bajo la zona de base y
es adyacente a una parte de la zona de emisor con
tigua a la superficie principal, y que cstd situa-
da junto & la zone de¢ base.

6.~ Un dispositivo semiconductor de
acuerdo con una o mis de las reivindicaciones 1 a
5, caracterizado porque ademds del primer tran-
sistor ya éencionado, el cuerpo semiconductor com
prende otro transistor que tiene una zona de co-
lector contigua a la superficie prinecipal del cuer-
po semiconductor, en el cual, vista sobre la super;
ficie principal, dicha zona de colector estd situa~
da. sobre una parte de la zona de base del otro
transistor, estando dicha zona de base en posicidn
contigua a la superficie principal contorneando &
la zona de colector, y extendiéndose la zona de emi-
sor, que es comun al otro transistor y al primer

transistor ya mencionado, por debajo de las zonas

~de base completas de ambos transistores.

T.~ Un dispositivo semiconductor de
acuerdo con la reivindicacidn 6, caracterizade por-
que los medios dpticos son medios que suministran

también rediacidn a lss inmediaciones de la unidn
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emisor base del otro transistor a fin de polarizar
diche unidn al menos transitorismente en sentido
directo por irradiacidn dptica..

8.~ Un dispositivo semiconductor de
acuerdo con la reivindicacidn f, caracterizado por—
que la zona de colector del primer transistor estd
electricamente conectada & la zona de base delr
otro transistor, se suministran sefiales eléctricas
de entrada a la zona de base del primer transistor
y se toman sefiales eléctricas de salida de la ana
de colector del otro transistor,

8.~ Un diSpdsitivo semiconductor de
acuerdo con una o mds de las reivindicaciones § a
8, caracterizado porque una zona de superficie que
pertenece a la zona de emisor comin ¥y que tiene una
concentracidn de impureze més alte que la zona de
base esta situada‘entre les zonas de base de uno y
otro transistores.

10.~ Un dispositivo semiconductor de
acuerdo con la reivindicacidn 3 y wna o mds de las
reivindicaciones 6 a 8, caracterizado porque entre
las zonas de base de uno y otro transistores estd
situade une cape aislante que esta inerustada en
el cuerpo semiconductor y se extiende desde la su-

perficie principal del cuerpo semiconductor, en
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parte del espesor de dicho CEerpo.

1ll.~ Un dispositivo semiconductor adecug-
do para utilizacidn en una disposicidn de circuito
gue tiene al menos un elemento que es activado por
radiscidon y que comprende un cuerpo semiconductor
que tiene un transistor con una zona de emisor, una
zons de base y una zona de colector, en el cual se
encuentran nedios dpticos para polarizar la unidn
emisor base del transistor al menos transitoriamen-
te en sentido directo pbr irradiacidn dptica y una
fuente de alimentacidn para polarizar.la zona de
colector en el estado de absorcion de portadores,
caracterizado porque le zona de emisor comprende
dos subzonas adyacentes de un tipo de conductivided
de las cuales una subzone tiene una resistividad
més alta que la otra subzona y la primera subzons
mencionada esté situada entre la zona de base y la
otra subzona y forma con la zona de base, que €8
del tipo de conductividad Bpuesto, al menos la ma-
yor parte de la unidn emisor base.

12.- Un dispositivo semiconductor_de
acuerdo con la reivindicacidn 1), caracterizado
porque a lo sumo con la excepcién de las partes de
borde de la union emisor base, dicha unidn estd

constituida por la primera subzona y la zona de
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hase.

13.~ Un dispositivo semiconductor de
acuerdo con la reivindicacidn 11 o la reivindica-
cion 12, caracterizado porque la zona de colector
es adyacente a una superficie prineipal del cuerpo
semiconductor y, vista sobre dicha superficie prin-
cipal, la zona completa de colector estd situada
sobre una parte de la zona de base, siendo adya-
cente la zone de base a la superficie principal
segun una region que contornea e la zona de colec~
tor, estando situada la zona de lmse en su inte-
gridad sobre la primerae subzona de la zona de emi-

sor, estando situada dicha primera subzona sobre

“la otra subzona de la zona de emisor, y la prime-

ra subzonae estando limitada en direcciones parale-
las & la superficie principél por una regidn que
rodea & la zona de base, se extiende desde la su-~
perficle principal en el cuerpo semiconductor, eg
+4 en posicidn adyacente a la parte de la otre
subzona situade bajo la primera subzona y consti-
tuye, con la primers subzona, une unidn gque impide
la penetracién de portadores minoritarios de carge
dentro de la region procedentes de la primera sub-

zone.

14.- Un dispositivo semiconductor de

-73 -
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acuerdo con una o més de las reivindicaciones 11
a 13, caracterizado porque el cuerpo semlconduc~
tor comprende un substrato semiconductor que tie-
ne une oape epitaxisl que esta dispuesta sobre el
mismo y que es adyacente & una superficie princi-
pal del cuerpo semiconductor, en cuya capas epita-
xial se encuentra la zona de base como une zona
contigue a la superficie prinecipal contorneando a
la zone ds colector y que se extiende solamente
sobre parte del espesor de 1a‘oapa epitaxial y que
esta situada bejo la totalidad de la zona de co-
lector que estd en posicidn contigua a le superfi-
cie prinecipal, perdensciendo al meﬁos la parte de
la cape epitaxial situada bajo la zona de base a
la primera subzona de la zonﬁ de emisor y pertene-~
ciendo al menos la parte del substrato que es adya~
cente a la capa epitaxiai a la otra subzona de la
zona de emisor, siendo los medios dpticos medios
que suministran radiacicn a las inmediaciones de
la unian emisor base por intermedio de la superfi
clie principal.

15.- Un dispositivo semiconductor de
acuerdo con 1as“;eivindioaciones 13 7 14, carac~
terizado porque la region se extiende en todo el

espesor de la capa epitaxial, es del mismo tipo de
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conductividad que la zona de emisor y tiene una
concentracidn de impureza mids alta que la zona
de base y pertenece a la otra subzona de la zona
de emisor.

16.~ Un dispositivo semiconductor de
acuerdo con las reivindicaciones 13 y 14, carac-
terizado porque la region se extiende en todo el
espesor de la capa epitaxial y es de un material
aislante.

17.~ Un dispositivo semiconductoxr de
acuerdd con la reivindicaidn 15 o la reivindice-
cidn 16, caracterizado porgque la zona de base es~
t4 limitada por la regidn en diveccionss parale~-
las a la superficie principal.

- 18.~ Un dispositivo semiconductor ade~
cuado para utilizacidn en une disposicidn de eir-
cuito que tilene al menos un eleﬁento que es acti-
vado por rediaoidn gue comprende un cuerpo semi-
conductor que tiene un transistor con una zona
de colector que se encuentrz en una de las caras
del cuerpo semiconductor y que constituye una
unidn colector base con la zona de base del tran~
sistor y con una zona de emisor que, vista sobre
dicha cara del cuerpo semiconductor, estd situada

al menos bajo la zona de colector y que constitu-
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ye la union emisor base con la zona de base, en &l
cual se encuentran medios Opticos pare polarizar
la unidn emisor base al menos transitoriamente en
sentido directc por irradiacidn dptice y una fuen
te de slimentacién que polariza la zona de colsctor

er el estado de absorcidn de portadores, caracteri-

" zado porque visto sobre dicha cara del cuerpo semi~

conductor, la wnidn colector base tiene una éxteg>
sion lateral donsiderablemente menor que la unidn
eulsor base, en el cual la corriente fotoeléctrica
generada por los medios Opticos a través de la unidn
base emisor en el c¢caso de un cortocircuito exter-
no a través de dicha unidn es mayor que la corrien—
te a través de la unidn colector base en el caso
de un cortocireuito externo a través de dicha
unidn.

19.~ Un dispositivo semiconductor de.
acuerdo con la reivindicacidn 18, caracterizado
porque los medios opticos son medios que suminis-
tran radiacicn a las inmediaciones de la wnidn
emisor base por intermedio de ia mencionada carea
del cuerpo semiconductor.

20.~ Un dispositivo semiconductor de
acuerdo con la reivindicacidén 19, caracterizado

porque, mirando la cara del cuerpo semiconductor,

- 76 -



10

15

20

25

5.7.72

una capa metdlica conectada a la zona de colector
se extiende por encima de, al menos, la mayor par
te de la zona de colector.

21.- Un dispositivo semiconductor de
acuerdo con la reivindlcacidn 18 ¢ la reivindica-
cidn 19, caracterizado porque la zona de colector

estd constitufda por una capa de contenido metdli~

cu que esté dispueste sobre la zona de base y que

constituye una unidn Schottky con la zoha de ba-
g€, )

22.~ Un dispositivo semiconductor de
acuerdo con una o mas de las reivindicaciones 18
a 21, caracterizado porque el tramsistor compren-
de varias zonas de colector yuxtapuestas que es-
tén situadas en la cara del cuerpo semiconduc-
tor.

23.~Un dispositivo semiconductor de
acuerdo con una o més de las reivindicaciones 18
8 22, caracterizado porque la extensidn lateral
de la unidn emisor base es al menos 30S veces ma-
yor que la de la unidn colector base.

24.~ Un dispositivo semiconductor ade=-

cuado paras utilizacidn en una disposicidn de cixr

cuito que tiene al menos un elemento que es acti

) . L
vado por radiacion.

-T7 -~



Tal y como se ha descrito en la lMemoria
que antecede, representado en los dibujos que se
acompafian y para los fines que se han especifica~
do.

Esta Memoria consta de setenta y ocho

hojes escritas a mdquina por une sola de sus ce-

Madrid, 27 JUL, 7972
P.A.
Alberid des Eiz,

5.7.72/RTA.~
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