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Sposéb wytwarzania zlgcza rezystancyjnego tyrystora symetrycznego

Niniejszy wynalazek dotyczy przyrzadéw potprzewodnikowych, a zwlaszcza sposobu wytwarzania
ztacza rezystancyjnego tyrystora symetrycznego.

Znany jest sposOb wytwarzania zlgcza rezystancyjnego tyrystora symetrycznego. opisany w patencie
angielskim nr 1225088, klasa HO1 11/14, opublikowanym 1703 1971. r., obejmujacy wykonanie nast¢puja-
cych operacji: nalozenie na powierzchnig struktury krzemowej tyrystora symetrycznego po stronie, przeciw-
legtej do tej strony, na ktorej jest utworzona elektroda sterujaca, warstwy materiatu przektadki, zdolnego
tworzy¢ potaczenie eutektyczne z krzemem, natozenie warstwy materiatu termokompensujacego i nagrzewa-
nie otrzymanej struktury do temperatury réwnej lub nieco przewyzszajacej temperaturg eutektyki ukladu
material przektadki-krzem.

Nalozenie warstwy przektadki wedtug wymienionego wyzej patentu realizowane jest w sposéb nastepu-
Jjacy. Na powierzchnig struktury krzemowej, na ktérej ma by¢ utworzone ztacze, majacej co najmniej dwa
obszary o odeminnym typie przewodnictwa (obszar o przewodnictwie typu p i obszar o przewodnictwie typu
n) sposobem prézniowym nakiadana jest warstwa aluminium o grubosci 10—40 um, a na powierzchnie
ztgczowa materialu termokompensujacego sposobem rozpylenia w prozni naktadana jest warstwa stopu
aluminium-krzem o grubosci 30-80 um.

Nastepnie powierzchnie ztaczowe struktury krzemowej i materiatu termokompensujacego z natozonymi
warstwami dociska si¢ do siebie, nagrzewa si¢ do temperatury 577-600°C. Przy tym migedzy obszarem
struktury krzemowej o przewodnictwie typu p i warstwg materiatu termokompensujacego tworzy si¢ ztacze
rezystancyjne o matej warstosci rezystancji. Migdzy obszarem struktury krzemowej o przewodnictwie typun i
warstwg materialu termokompensujgcego tworzy si¢ zZlacze rezystancyjne o zwigkszonej rezystancji, ponie-
waz w procesie stapiania zachodzi czg$ciowe rozpuszczenie si¢ materialu obszaru struktury krzemowej o
przewodnictwie typu n, i na granic¢ ze stopem przektadki wychodza warstwy krzemu o mniejszej koncentra-
¢ji domieszek. Istnienie potgczenia rezystancyjnego o zwigkszonej rezystancji na obszarze powierzchni pod
elektroda sterujacy wymaga zwigkszonych wartosci natg¢zenia pradu i napigcia sterujgcego do przelaczenia
tyrystora symetrycznego na prac¢ zgodnie z galgzig charakterystyki pradowo-napigciowej odwzorowywane;
w trzecim kwadrancie, co z kolei, powoduje niepotrzebne straty mocy w obwodzie sterowania tyrystora
symetrycznego. )
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Zadaniem wynalazku jest opracowanie sposobu wytwarzania zlgcza rezystancyjnego tyrystora symetry-
cznego, ktéry by zapewniat zachowanie koncentracji powierzchniowej domieszek w obszarze pod elektrodg
sterujac tyrystora o przewodnictwie typu n w tym celu, aby wartosci nat¢zenia pradu i napigcia sterujacego
dla gal¢zi charakterystyki pradowo-napigciowej tyrystora symetrycznego odwzorowywanej w trzecim kwad-
rancie nie przewyzszaly wartosci nat¢zenia pradu i napigcia sterujgcego dla gal¢zi charakterystyki pradowo-
napigciowej, odwzorowanej w pierwszym kwadrancie.

Zadanie costalo rozwigzane w wyniku opracowania sposobu wytwarzania zlgcza rezystancyjnego,
polegajacego na tym, ze na powierzchnig struktury krzemowej tyrystora symetrycznego po stronie, przeciw-
legtej do strony, na ktdrej jest utworzona elektroda sterujaca, najpierw naktadana jest warstwa przektadki z
materiatu, dolnego tworzy¢ potgczenie eutektyczne z krzemem, a nast¢pnie warstwg materialu termokom-
pensujacego, potzym otrzymang struktur¢ poddaje si¢ nagrzewaniu do temperatury rownej lub nieco
przewyzszajacej temperaturg cutektyki uktadu materiat przektadki-krzem. Zgodnic z wynalazkiem warstwg
materiatu przekladki naktada si¢, pozostawiajac swobodny obszar powierzchni pod elektrodg sterujaca, a
nast¢pnie ten-obszar wypelnia si¢ materialem, zapobiegajacym rozpuszczeniu si¢ w nim krzemu przy
temperaturze nagrzewania.

Celem uproszczenia procesu technologicznego korzystnym jest, gdy swobodny obszar napelnia sig
materialem poprzez umieszczenie na warstwe przektadki dodatkowej warstwy materiatu, zdolnego wytwa-
rza¢ z materiatem podstawowej warstwy przekladki ciekly stop przy temperaturach nagrzewania.

Sposdb wytwarzania zlacza rezystancyjnego tyrystora symetrycznego, realizowany zgodnie z wynalaz-
kiem, pozwala zapewni¢ w wytwarzanych tyrystorach symetrycznych znaczne zmniejszenie nat¢zenia pradu i
napigcia sterujgcego przy pracy tyrystora w warunkach, odwzorowywanych przez charakterystyk¢ pragdowo-
napigciowg tyrystora symetrycznego, usytuowana w trzecim kwadrancie, co powoduje zmniejszenie strat
mocy w obwodzie sterowania tyrystora symetrycznego.

Sposob wedtug wynalazku odznacza si¢ duza powtarzalnoscig parametréw technicznych wytwarzanych
tyrystorOw symetrycznych w warunkach produkcji masowej, co jest spowodowane jego prostola
technologiczna. ‘

Wynalazek jest objasniony w przykiadach jego realizacji w oparciu o zataczony rysunek, na ktérym fig. |
przedstawia struktur¢ krzemowa tyrystora symetrycznego z warstwg przekltadki, w ktorej pozostawiono
swobodny obszar; fig. 2 —taka samg strukturg, jak na fig. 1 z wypetnionym obszarem swobodnym:; fig. 3 —
taka samg strukture, jak na fig. 2z warstwa termokompensatora; fig. 4 — takg sama strukture, jak nafig. 1z
dodatkowa warstwa przektadki i z warstwa termokompensatora.

Sposob wytwarzania zlacza rezystancyjnego tyrystora symetrycznego wedlug niniejszego wynalazku
polega na tym, ze na powiérzchnig struktury krzemowej 1 (fig. 1) nakfada si¢ warstwg 2 przektadki po stronie
przeciwleglej od strony, na ktdrej utworzona jest elektroda sterujaca 3. Struktura krzemowa 1 tyrystora
symetrycznego sklada si¢ z nastepujacych obszaréw o na przemian zmieniajgcym sig typie przewodnictwa,
wytworzonych na przyklad, metodg dyfuzji, przy czym na powierzchni struktuy krzemowej po stronie,
przeciwlegtej do strony, na ktorej jest utworzona elektroda sterujgca 3, znajduja sig obszary o przewodnictwie
typu p i n."'Warstwa 2 przekladki przedstawia soba pierécieni o grubosci 10-30 um z otworem $rodkowym 4,
ktorego $rednica jest rowna lub nieco wigksza od $rednicy obszaru-elektrody sterujacej 3. Otwor 4ogranicza
obszar swobodny struktury krzemowej 1 pod elektroda sterujaca 3. Jako materiat warstwy 2 przektadki
moga by¢ wykorzystywane pierwiastki, ktére moga tworzy¢ z krzemem stopy eutektyczne, na przykiad:
aluminium, srebro-ztoto lub stopy, otrzymywane na podstawie tych pierwiastkéw. Nast¢pnie otwor 4 w
warstwie 2 przektadki wypetnia si¢ materialem § (fig. 2), w ktorym nie rozpuszcza si¢ krzem przy temperatu-
rach réwnych lub nieco wigkszych od temperatury tworzenia si¢ stopow eutektycznych uktadu materiat
przektadki-krzem. Jako materiat § wykorzystuje si¢ na przyktad, wolfram, molibden lub stopy eutektyczne
aluminium, srebra lub zlota z krzemem, uksztattowane w postaci krazka o grubosci 10-30 um i $rednicy,
réwnej srednicy otworu 4. Nastepnie na warstwe 2 przekiadki i wypetniony materiatem 5 otwér nakladana
jest warstwa 6 materiatu termokompensujacego, utworzona w postaci krazka o grubosci 1,5-2,0mm. Jako
material warstwy 6 materiatu termokompensujacego moga by¢é wykorzystywane, na przykiad, wolfram,
molibden lub stopy otrzymywane na ich podstawie.

Montaz elementéw skfadowych tyrystora symetrycznego wygodnie jest przeprowadzaé w kasecie (na
rysunku nie pokazanej) w nastepujacej kolejnosci: warstwa 6 materiatu termokompensujacego, warstwa 2
przektadki, materiat §, struktura krzemowa 1. Pozostalg objeto$¢ kasety wypetnia si¢ proszkiem grafitowym,
ktory zaprasowuje si¢ celem zapewnienia dobrego przylegania do siebie sktadowych elementow tyrystora
symetrycznego. Zmontowang kasete umieszcza si¢ w piecu celem stopienia warstw. Proces stapiania przepro-
wadzany jest w prdzni, atmosferze wodoru lub w innym $rodowisku ochronnym przy temperaturze réwnej
lub nieco wigkszej od temperatury eutektyki ukladu material przektadki-krzem.
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W procesie stapiania nastgpuje zwilzenie powierzchni zigczowej struktury krzemowej 1 i czgSciowe
rozpuszczenie si¢ tej struktury w obszarze pod warstwg 2 przekfadki. Materiat S wypeiajycy otwor 4, przy
temperaturach stapiania znajduje si¢ w stanie cieklo-twardym, przy tym zwilza on obszar struktury krzemo-
wej 1 pod clektrodg sterujaca 3, lecz nie rozpuszeza struktury krzemowej 1, poniewaz material § jest
przesycony krzemem. W przypadku wypelnienia otworu 4 materialem 35, otrzymanym na przykfad, na
podstawie wolframu lub molibdenu, roéwniez nie wystgpuje rozpuszczenie si¢ struktury krzemowej 1 pod
elektrodg sterujycy 3, poniewaz przy temperaturach stapiania te materialy nie rozpuszczajg krzemu. W
wyniku otrzymywana jest struktura tyrystora symetrycznego, w ktérym warto$ci natg¢zenia pradu i napigcia
sterujgcego odpowiadajagce charakterystyce pradowo-napigciowej odwzorowywanej w trzecim kwadrancie
nie s wigksze od warto$ci nat¢zenia pradu i napigcia sterujacego, odpowiadajacych charakterystyce
pradowo-napigciowej, odwzorowywanej w pierwszym kwadrancie.

Mozliwy jest rowniez inny przyklad realizacji operacji wypetnienia otworu 4 (fig. 4) w warstwie 2
przektadki. W tym przyktadzie realizacji sposobu na warstwg 2 przektadki naktada si¢ dodatkowa warstwe 7
przekladki z materiatu, zdolnego tworzyé zwigzki eutektyczne z krzemem a z materialem warstwy podstawo-
wej 2 przykiadki - ciekly stop przy temperaturach nagrzewania. Warstwa 7 przedstawia sobg krazek o
grubosci 10-30 um. Jako material warstwy 7 wykorzystuje sig, na przyklad, stopy eutektyczne aluminium,
srebra lub zfota z krzemem. Nast¢pnie na warstwe 7 przektadki naktadana jest warstwa 6 materiatu
termokompensujgcego. Montaz elementéw sktadowych tyrystora symetrycznego realizuje si¢ w kasecie w
nastgpujacej kolejnosci: warstwa 6 materiatu termokompensujacego, dodatkowa warstwa 7 przektadki,
warstwa 2 przekladki, struktura krzemowa 1, obcigzenie. Jako obcigzenie mozna wykorzystaé krazki
materiatu termokompensujacego. Nastgpnie proces stapiania jest realizowany w ten sam sposdb, jak zostalo
opisane powyzej. W procesie stapiania zwilzanie powierzchni ztagczowej struktury krzemowej 1i czgSciowe
rozpuszczenie si¢ jej ma miejsce w obszarach pod warstwg 2 przektadki. Warstwa dodatkowa 7 przektadki
tworzy z materialem warstwy 2 przektadki stop ciekly, ktéry pod wpltywem obcigzenia wypetnia otwér 4. W -
wyniku uzyskuje si¢ tyrystor symetryczny, ktéry odznacza si¢ tym, ze wartosci nat¢zenia pradu i napigcia
sterujacego sa tego samego rzg¢du, jak w przypadku tyrystora, wytwarzanego zgodnie z pierwszym przykta-
dem realizacji sposobu wedlug wynalazku.

Celem bardziej dokladnego wyjasnienia istoty wynalazku ponizej podane sa konkretne przykiady
realizacji sposobu wediug wynalazku.

Przyktad I. Do wytworzenia ztacza rezystancyjnego wykorzystana zostata struktura krzemowa 1
tyrystora symetrycznego o $rednicy 30 mm. Jako materiat warstwy 2 przektadki wykorzystana zostata folia
aluminiowa o $rednicy 30 mm, grubosci 12-15 um, z otworem $rodkowym 4 o $rednicy 8 mm. Wkiadka z
materialu 5, wypetniajacego otwor 4 jest wykonana ze stopu, zawierajgcego 80% aluminium i 20% krzemu.
Wkiadka ma $rednic¢ 8 mm, a jej grubos$¢ wynosi 12-15 um. Jako material warstwy 6 termokompensacyj-
nego wykorzystany zostat krazek wolframowy o srednicy 30mm i grubosci 1,8-2,0mm.

Uktadanie elementéw sktadowych tyrystora symetrycznego w kasecie, w ktdrej ten tyrystor poddawany
jest stapianiu realizowane jest w nast¢pujacej kolejnosci: warstwa wolframowa 6 termokompensatora,
warstwa 2 przektadki zaluminium z otworem 4, wkfadka § do wypelnienia otworu 4ze stopu, zawierajgcego
80% aluminium i 20% krzemu, struktura krzemowa 1. Pozostala obj¢tos¢ kasety wypetniono proszkiem
grafitowym, ktory poddawany jest prasowaniu z naciskiem 200 kg. Po sprasowaniu kasety umieszczano w
piecu prozniowym celem stapiania. Stapiani bylo przeprowadzane przy temperaturze 590°C.

Po zakonczeniu procesu obrobki ostatecznej tyrystora symetrycznego nat¢zenia pradu i napigcia
sterowania mialy nast¢pujace wartosci odpowiednio:

w pierwszym kwadrancie —I=100- 120 mA

—U= 1-15V
w trzecim kwadrancie @ —I=100-130mA
—U=1,5-2.0V

Przyktad II Do kasety celem stapiania umieszczano w nastgpujacej kolejnosci: warstwg wolframowa
6 termokompensatora o $rednicy 30 mm, grubosci 1,8-2,0 mm, warstwg 7 przekiadki ze stopu zawierajgcego
80% aluminium i 20% krzemu o $rednicy 30 mm, grubosci 20-25 um, warstwe 2 przektadki z aluminium o
$rednicy 30mm, grubosci 12-15 um z otworem o $rednicy 8 mm, struktur¢ krzemowg 1i obcigzenie.

Kaset¢ z zawarto$cia umieszczono w piecu prézniowym celem stapiania struktury. Stapianie odbywato
si¢ przy temperaturze 590°C.

Po zakonczeniu procesu obrdobki ostatecznej zmierzone warto$ci nat¢zenia pradu i napigcia sterujgcego
byly tego samego rz¢du, jak w przypadku tyrystordw wytworzonych zgodnie z przykiadem I realizacji
wynalazku.
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ZastrescZzenia patentowe

1. Sposab watwarzania zigcza rezystancyjnego tyrystora symetrycznego, polegajacy na tym, Ze na
powicerzehnig struktury krzemowej tyrystora symetrycznego po stronie przeciwleglej do strony, na ktorej
sostata utworzona clektroda sterujgca, najpierw naklada si¢ warstwg przekladki z materiatu, zdolnego
tworzyé stop cutekis czny z krzemem, nastgpnie warstwg termokompensacyjng, po czym otrzymang struk-
turg poddaje si¢ nagrzewaniu do temperatury réwnej lub nieco wigkszej od temperatury eutektyki ukiadu
material przektadki-krzem, znamienny tym, ze warstwg (2) przektadki naktada sig, pozostawiajac swobod-
nym obszar powierzchni pod elektroda sterujacy (3), a nastgpnie ten obszar wypetnia si¢ materiatem (5), w
ktorym nie rozpuszcza si¢ krzem przy temperaturach nagrzewania.

2. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wypetnienie obszaru swobodnego materialem realizo-
wane jest poprzez umieszczenie na warstwie (2) przektadki dodatkowej warstwy (7) przektadki z materiatu,
sdolnego tworzvé z materialem warstwy podstawowej przektadki ciekly stop przy temperaturach
' pagrzewania.
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