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Halvlederanordning for forsterkning av mikrobglger.

Oppfinnelsen anglr en halvlederanordning for for-
sterkning av mikrobdlger, omfattende et halvledersjikt som er epit-
aksialt anbrakt pad et substrat og har minst to forbindelseskontak-
ter, i hvilket sjikt en negativ differensialmotstand kan innstilles
ndr en likespenning mellom forbindelseskontaktene er tilstrekkelig
hoy.

Slike anordninger er kjent og anvendt for frem-
bringelse eller forsterkning av elektriske signaler ned hoy fre-
kvens. De er basert pd den kjensgjerning at i noen halvlederma-
terialer som f.eks. gallium-arsenid, gallium-tellurid, indium-
fosfid og sinkselenid, opptrer det en overforing av elektroner i
ledningsbandet fra en tilstand med lav energi og stor mobilitet
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til en tllstand med hoyere energl og mindre mobilitet, nér felt-
styrken er tllstrekkellg stor (grenseverdlen for: galllum arsenid
er-ca. 3,5 kV/cm)L Som folge herav opptrer det en.negatlv differ-
ensialmotstand.i et gitt spenningsomréde.> Denne negative differen-
sialmotstand kan anvendeé'for'forsterkning av elektriske signaler.
Den nddvendige feltstyrke oppnds ved patrykning av en tilstrekke-
lig hoy likespenning meliom to forbindelseskontakter, nemlig en
anodekontakt og en-katbdekontakt, som er anordnét pa halvlederle-
gemet. »'J o o S o ‘
"BEn kjent kdnstrﬁksjbn“av3en-slik anofdning er be-
skrevet "Proceedings I.E.E.E.", for mai I967, side 718 til 719.
Denne kjehte anordhing;omfatter*et sterkt dopet. substrat. av gallium-
arsenid av n-lednlngsevnetype p& hvilket er anbrakt et meget tynt
aktivt epitaksialt sjikt av galllum arsenld av n—lednlngsevnetype
med stdrre spe51f1kk motstand enn substratet, en donor konsentra-
sjon pa 5 * 1015'atomer/cm og en tykkelse pa noen f& /u For=
blndelseskontaktene i denne anordnlng er dannet av det meget lav-
ohmige substrat pa den ene side og et ohmsk elektrodesjikt som er
anordnet pa det epitaksiale sjikt pd den annen side. Mellom disse
forbindelseskontakter pétrykkes likespenningen som”errnédvendig for
4 tilveiebringe en negativ differensiaimotstand, idet det mellom
kontaktene T. eks. ved hjelp av en koaksialkabel pitrykkes. et vek-
selspennlng31nngang531gnal som tas ut som et forsterket reflektert
signal via koaksialkabelen.

I slike strukturer ‘'kan den ovenfor nevnte overforing
av elektroner under tiden gi tlllop ctil formerlng av av omrader
med stor feltstyrke i tillegg til dannelsen av en negatlv differen-

.

sialmotstand, og dlsse omrader beveger seg' det aktive sjikt fra
katodekontakten til anodekontakten med en hastighet som tilnsrmet

er lik drlfthastlgheten for elektronene Som folge herav blir
hoyfrekvenssv1ngn1nger dannet mellom forblndelseskontaktene og disse
er ved anordninger av den ovenfor beskrevne type 0g som oppfinnelsen
angér,udnskede og bor unngds. Det kan beregnes at i slike kjente
anordninger kan formeringen av slike omrader i det epitaksiale

sjikt unngés hvis produktet av konsentraSJonen nb av majoritets-
ladningsbarere i det epltak51ale sjikt og,avstanden L mellom for-
blndelseskontaktene er mindre enn en bestemt grenseverdl Hvis
ingen ytre pav1rkn1ng er til stede for genererlng av ladnings-

bzrerne, f. eks. stridling, tllsvarer verdlen n hovedsakellg doplngs-_
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konsentrasjonen. For et epitaksialt sjikt av gallium-arsenid .av n-
1edningsevnetype, - et halveldermateriale som ofte anvendes ved slike
anordninger - ligger grenseverdien for n, xL i stérrelsesorden ].Olgcm"2
(n0 i elektroner/cm” og L i cm). Se fordvrig den ovenfor nevnte artikkel
i "Proceeding I1.E.E.E.™. Som et resultat av dette er dopingen av det
aktive opitaksiale sjikt og avstanden mellom katode og anode: i den
kjente anordning begrenset til meget snaue grenser.

Hensikten med oppfinnelsen er & tilveiebringe en anordning
hvor begrensningene ved de ovenfor nevnte kjente anordninger er be-
tydelig redusert. -

Dette oppnas ifdlge oppfinnelsen ved at tykkelsen av det
epitaksiale sjikt maksimalt er lik den minste lengde av ladningsomradet
som kan dannes i sjiktets halvledermateriale hvis tykkelsen av dette
sjikt var ubegrenset, altsa minst lik,

\v/Ec. L& o . E-r
en |

o}

hvor E. er den kritiske feltstyrke i volt/m, over hvilken formering av
omrdder i halvledermaterialet i sjiktet kan opptre, L er den minste av-

stand 1 m mellom forbindelseskonstantene, £  er sjiktets dielektrisitets-

konstant, e er elektronladningen i Coulomb,rno er konsentrasjonen av
majoritetsladningsbzrerne pr.m3 av sjiktet, og Eb er dielektrisitets-
konstanten av vakuum i F/m/ og at det epitaksiale sjikt slutter seg til
et avgrensningsomrdde (1;21,23) med en spesifikk motstand som er stérre
enn den spesifikke motstand av det epitaksiale sjikt, idet forbindelses-
kontaktene (3,4) er anordnet i avstand fra hverandre i sjiktets (2,22)
retning (fig. 1,3,4). '

Fortrinnsvis er avgrensningsomrddet dannet av i det minste
en del av substratet.

Anordningen iftlge oppfinnelsen har bl.a. den viktige fordel
at produktet av konsentrasjonen n, av majoritetsladningsbazrere i det
epitaksiale sjikt og avstanden L mellom forbindelseskontaktene kan gjtres
betydelig stérre enn ved den ovenfor nevnte kjente anordninger uten at
formeringen av omrdder med stor feltstyrke opptrer. Dette kan forklares
péd fdlgende mdte: Hvis det mellom katodekontakten og anodekontakten
dannes en lokal avvikelse fra elektrontettheten og dermed et romladnings-
omrdde, f.eks. som félge av at et inngangssignal padtrykkes mellom anode
og katode, vil romladningsomrddet bevege seg fra katoden til anoden og
vokse som félge av den negative differensialmotstand som frembringes av
spenningsforskjellen mellom katode og anode i det epitaksiale halvleder-
sjikt. Voksingen av romladningsomrddet ma begrenses fordi i det tilfelle
at det vokser for sterkt vil de ovenfor nevnte omridder dannes. I en kjent
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anordning hvor det epltak51ale sjikt er anordnet péd et sterkt dopet
substrat, vil de elektriske feltllnger som g&r ut fra denne romladning
praktisk talt alle strekke seg hovedsakelig parallelt med feltet mellom
anode og katode og oke vékéten av romladningen. I den kjente anordning
er derfor. avstanden L mellom anode og katode—begrenset til noen fé& Ve
og donlngskonsentrasgon g i sjiktet ma heller ikke vere for stor.

I en anordnlng 1folge oppflnnelsen vil imidlertid en for-
holdsvis stor del at feltlinjene som gar- ut fra romladningen strekke
seg via det hbyohmige.avgrénsningsomréde, slik at felﬁstyrkekomponenten
i retning av sjiktet (den longitudinale feltstyrke) som bestemmer vekst-
en av romladningsomradet, @inskes betfaktelig_og derfor kan en betydelig
stoérre avstande mellom forbindelseskontaktene anvendes og/eller en be-
tydelig hoéyere doﬁingskonsentrasjon ng i det aktive epitaksiale sjikt
‘anvendes. Som resultat herav kan bl, a fremstllllngen av anordningen
ifdlge oppflnnelsen forenkles—betydellg. ’

Det betydellge opptak av elektriske feltllnger i avgrensnlng-
omrddet, og som bevirker en minskning awv den.longltudlnale feltstyrke 1
sjiktet, kan Gkes betydellg,ved at feltIinjene bringes- til & strskke
seg mest muIig vinkelrett péd grenseflaten mellom det aktive sjikt og.
avgrensningsomrddet ved effektiv anvendelse dielektrisitetskonstantene
for det aktive Sjiktiog for-avgrensningsomrédeﬁ. Det er derfor - fordel-
aktig med et avgrensningsomréde som har en dielektrisitetskonstant som
minst er lik eller fortrinnsvis er minst to ganger stdrre enn for det
aktive epitaksiale sjikt, slik’at feltlinjene avbSyes i rett vinkél Pa
avgrensnlngsoverflaten mellom det epltak51ale sjikt og avgrensningsom-
réddet. Det epltak51ale sjikt kan f.eks. best& av gallium-arsenid av n-
ledningsevnetype mens avgrensnlngsomradet inneholder barium-titanat,
strontium-titanat eller titandioksyd. ‘

Hvis tykkelsen av det -aktive epitaksiale sJikt blir stort i
forhold til dlmenSJonene av romladnlngsomradet i retning av sjiktet, vil
en forholdsvis stor del feltlanene strekke seg innenfor sjiktet i ret-
ning fra katoden til anoden. For & kontrollere formeringen av omrddene
s& meget som mulig, er det derfor &nskelig at tykkelsen av det aktive
epitaksiale sjikt er betydelig'mindre,og fortrinnsvis héyst halvparten
av lengden av- et romladningsomréde regnet fra katoden til anéden, og si
kan dannes hvis sjiktbykkelsen er*ubegrenset Denne lengde er avhengig
av forskjellige faktorer. Det er pav1st ("Bell System Techival Journal'*,
bind 46 for desember 1967, ‘nummer lO, 51de 2257) at 1engden er hoed-
sakolig 1}}'
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hver V er spenningsfallet i volt over omrédet, 517 er dielektrisi-

tetskonstanden for sjiktet, n_ er konsentrasjonen av majoritetslad-

ningsbarere i sjiktet pr. m ,O e er elektronladningen i Coulomb,

og €, er dielektrisitetskonstanten for vakuum i .

En viktig feretrukket utfdrelse av en anordning ifdélge oppfinnelsen
er derfor karakterisert ved at tykkelse av det epitaksiale sjikt

maksimalt er lik:

1 \FC,LOEOEr
2 )

n
eO

hvor E, er den kritiske feltstyrke i volt/m, over hvilken formering
av omrdder i halvledermaterialet i sjiktet kan opptre, L er den
minste avstand i m mellom forbindelseskontaktene,-Er er sjiktets
dielektrisitetskonstant, e er elektronladningen i Coulomb, n_ er
konsentrasjonen av majoritetsladningsbzrere pr. m3 av sjiktet, og
E'o er dielektrisitetskonstanten av vakuum k F/m. Dette gir den
ovre grense for forholdet mellom sjiktstykkelsen og kontaktavstand-
en under hvilken dannelsen av ladningsomrdder er hindre i be-
tydelig grad. ’

Iftlge en ytterligere meget viktig foretrukket ut-
férelsesform bestédr det epitaksiale sjikt av gallium-arsenid av
n-ledningsevnetype som er grodd epitaksialt pd substratet i det
halvledende gallium-arsenid med en spesifikk motstand pd minst
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1000 Ohm.cm. Det halvledendé gallium-arsenid som har meget stor
spesifikk motstand og er egnet for anvendelse som substrat, kan
opnnds meget enkelt som et. kompensert materiale. Den spesifikke
motstand av det epitaksiale sjikt er fortrinnsvis valgt mellom 0,1
Ohm.cm og 10 Ohm.cm som lett kan oppnis pd reproduserbar mite ved
kjent epitaksial groing.

Det skal bemerkes at en anordning er kjent fra
Engineering", bind 200 for 20. august 1965, side 244, som innehol-
der et substrat av gallium-arsenid med et epitaksialt sjikt av
gallium-arsenid med en tykkelse pa 15 /u~pé hvilket det er anbrakt
to forbindelseskontakter. Denne anordning er en Gunn effekt-oscil-
later i hvilken formeringen av ladningsomrddene skjer med stor
feltstyrke i det epitaksiale sjikt, slik at hoyfrekvenssvingninger
frembringes mellom forbindelseskontaktene. Slike anordninger hvor
formering av ladningsomréder opptrer faller imidlertid ikke inn
under denne oppfinnelses ramme. Oppfinnelsen angdr bare anordnin-
ger i1 hvilke den negative differensialmotstand i det epitaksiale
' sjikt anvendes uten formering av ladningsomrader og folgelig uten
. at uonskede svingninger.opptrer og hvor det folgelig under drift
alltid arbeides innenfor det negative motstandsomride.

I forbindelse med den ovenfor beskrevne betingelse
med hensyn til sjiktets tykkelse, velges dette fortrihnsvis hoyst
5 /4 08 fortrinnsvis lik 1 J4s slik at det kan anvendes normal
spenning, kontaktavstand og doping og formeringen av ladningsom-
‘rdder unngds ved anvendelse av en sjikttykkelse som lett kan reali-
seres teknologisk.

Avgrensningsomrddet kan istedet for & vere dannet
av en del av substratet eller hele substratet, under enkelte for-
hold med,férdelAvare dannet av et halvledersjikt som er anbrakt pé
det epitaksiale sjikt p& den side som vender fra substratet. Den
samme virkning av minsket longitudinal feltstyrkekomponent i sjiktet
kan ogsd da oppnds. Denne virkning kan forsterkes ytterligefe ved
& anvende et forste avgrensningsomrade som danner en del av sub-
stratet og et andre‘évgrensningsomréde scm er anordnet pd den side
av det epitakSiéle sjikt som vender fra substratet.

‘ Ifolge en ytterligere foretrukket utforelsesform
velges den minste avstahd mellom forbindelseskontaktene lik minst
100 /u. I anordningen ifblge oppfinnelsén kan dette uten videre
oppnés i motsetning til ved kjente anordninger, fordi forbindelses-
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kontaktene ved en innbyrdes avstand av denne stérrelsesorden kan
fremstilles p& meget lett reproduserbar midte. Denne forholdsvis
store kontaktavstand tillater bl.a. anbringelse av en styreelektrode
mellom forbindelseskontaktene, f.eks. analog med portelektroden i
en MOS-transistor, ved at et metallsjikt anbringes pd et isolasjons-
sjikt som igjen er anordnet pd det epitaksiale sjikt. Hittil har
dette ikke vart mulig en anorndning av denne type som oppfinnelsen
angdr, pd grunn av den lille kontaktavstand.

Ved en utférelsesform hvor ‘innféringen av inngangssignalet
og uttaket av utgangssignalet gjdres mest mulig effektiv pd enkel
midte, er en inngangskontakt anordnet mellom katoden: og anoden for
tilférsel av et vekselsignal scm skal forsterkes, mellom inngangskon-
takten og den forste forbnﬂdelseskontakt. En slik utfdrelse hvor en
serskilt inngangskontakt er ti lstede, oppnés maksimal inngangskopling
uavhengig av avstanden mellom forbindelseskontaktene. I virkelig-
heten kan det beregnes at inngangskoplingen som er s& fordelaktig som
mulig opptrer hvis'Ll er tilngrmet 1lik n-’% hvor Ll‘er avstanden
mellom inngangskontaken og den f8rste forbindelseskontakt, v er drifts«
hastigheten i cm/sek. av majoritetsladningsbsrerne i det epitaksiale
sjikt, f er frekvensen for vekselspenningen som skal forsterkes, og n
er et helt tall, Helt uavhengig av det som skal patrykkes inngangskop-
lingen, kan avstanden L mellom katode og anode velges slik at den er sa
fordelaktig som mulig for de elektriske egenskaper og tykkelsen av cdet
epitaksiale sjikt. I en utférelse hvor bare to forbindelseskontakter
er anordnet med innbyrdes avstand L=n . % for maksimal forsterkning.
Se for dvrig "Transactions I.E,E,E.", bind ED 13, for januar 1966, side
4 - 21, serlig side 16, fig. 9, I denne forbindelse er en ytterligere
foretrukket utforelse enda mere fordelaktig hvor det i tillegg til en
inngangskontakt ogséd er anordnet en utgangskontakt mellom forbindelses-
kontaktene. I dette tilfelle kan ogsd en maksimal utgangskopling opp-
nds uavhengig av andre faktorer som gjelder for koplingen, og iftlge be-
regninger bor avstanden mellom utgangskontakten og den andre forbindelses-
kontakt vare hovedsakelig lik (m + 5 % .

I forbindelse med den sistnevnte utfdrelse skal bemerkes
at en halvlederanordning er kjent fra I,E.E,E. Transactions Electron
Devices®, ED for 14.september 1967, side 612-615 som gjelder et halv-
lederlegeme av meget hoyohmig
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gallium-arsenid av-n—ledningsevnetype som er forsynt med to for-
bindelseskontakter for & tilveiebringe en negativ differensialmot-
stand og med en inngangskontakt og en utgangskontakt. Denne
kjente anordning er i likhet med den sistnevnte foretrukne ut-
forelsesform ifolge oppfinnelsen av vandrebdlgetype med forsterk-
ning i det negative motstandsomrdde uten formering av ladningsom-
rddet. I motsetning til oppfinnelsen bestér imidlertid halvleder-
legemet av homogént gallium-arsenid med meget stor spesifikk mot-
stand (J£> 100 Ohm cm) som er meget vanskelig & fremstille pa
reproduserbar midte. Det skyldes naturligvis_at den kjente anord-
ning likesom de allerede beskrevne anordninger er begrenset til et

produkt av noL i storrelsesorden av lOlzrcm'2 i motsetning til

- oppfinnelsesgjenstanden, slik at i dette tilfelle er den maksimalt

tillatte avstand mellom kontaktene som er avhengige av dopings-
konsentrasjonen, svert liten. :

Ved anordnlngen ifolge oppfinnelsen er det derimot
mullg 4 gjore avstanden mellom kontaktene og serlig avstanden
mellom inngangskontakten og utgangskontakten forholdsvis stor for-
trinnsvis minst 2 /u, slik at hvis onskelig kan styreelektroden
anbringes mellom disse kontakter, f.eks. pd samme mite som port-
elektroden i en MOS-transistor, ved 4 anbringe et metallsjikt pa
et oksydsjikt som er anordnet p& det epitaksiale sjikt. '

Noen utfdrelseseksempler péd oppfinnelsen skal for-
klares nzrmere under henvisning til tegningene.

Fig. 1 viser'skjemétisk i perspektiv en halvleder-
anordning ifdlge oppfinnelsermn.

Fig. 2 viser etAdiagram for forholdet mellom pa
den ene side feltstyrken E og p& den annen side stromtettheten J
i retning av feltet delt pd den spesifikke ledningsevne 65 ved
liten feltstyrke, for et halvlederlegeme av gallium-arsenid av
n-ledningsevnetype. '

Fig. 3 viser skJematlsk og 1 perspektiv en annen
utforelse av en anordning ifclge oppfinnelsen.

Flg 4 viser skjematisk og i perspektlv en tredje
utférelse av en anordning ifdlge oppfinnelsen.

For tydelighets skyld er anordningen pa fig. 1, 2,
3 og 4 vist i sterkt overdrevet malestokk. Dette gjelder serlig
i tykkelsesretningen. Tilsvafendemkomponenter har samme henvisnings-
tall pa figureﬁe; ’ ' ' - ‘
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Halvlederanordningen pd fig. 1 omfatter et substrat
1 av gallium-arsenid med en spesifikk motstand pa 104 Ohm.cm, en
tykkelse pa 75 /4, en lengde pa 200 /U og en bredde pa 100 /U o8
pa dette legeme er anordnet et epitaksialt sjikt 2 av gallium-
arsenid av n-ledningsevnetype med en spesifikk motstand pd 1 Ohm.cm
og en tykkelse pad 1 /u. To forbindelseskontakter, nemlig en ka-
todekontakt 3 og en anodekontakt 4 er dannet av legerte parallelle
tinnstrimler pad oversiden av sjiktet 2. :

Sjiktet 2 slutter seg til et avgrensningsomrdde som
her dannes av hele substratet 1. I enkelte tilfeller kan sub-
stratet alternativt bestd av et sterkt dopet substrat 5 pa hvilket
det er anordnet et avgrensningsomridde som bestlr av et sjikt 6 av
gallium-arsenid med en spesifikk motstand pa lO4 Ohm.cm og med en
tykkelse pid f.eks. 10 /u som slutter seg til sjiktet 2, og pa fig.
1 er de to substratomrader 5 og 6 antydet delt med en strekprikket
linje 7.

Den innbyrdes avstand L mellom kontaktene 3 og 4
er 120 ,u. I sjiktet 2 kan en negativ differensialmotstand inn-
stilles ndr en likespenning som er tilstrekkelig hoy patrykkes
mellom kontaktene 3 og 4. Dette er vist pd fig. 2 hvor det for
gallium-arsenid av n-ledningsevnetype er vist forholdet mellom
feltstyrken E i materialet og strdmtettheten J som opptrer i ret-
ning av feltstyrken som fdlge av denne. Denne stromtetthet J er
videre line®rt avhengig av ledningsevnen dg for materialet ved
liten feltstyrke, slik at pd fig. 2 er tegnet opp verdien av %,5 .
Bdde _J_ og E pd fig. 2 har dimensjonene kV pr. cm. Det fremgir

av kur;gg at under en kritisk fel tstyrke Ecrpé ca. 3,6 kV/cm, opp-
trer et omridde med en negativ differensialmotstand. I den beskrevne
anordning er den kritiske spenningsforskjell mellom anode og katode
derfor 1ik 0,012 x 3500 = 42 volt.

De minste dimensjoner av ladningsomrddet i retning
fra katode til anode er som allerede beskrevet gitt med tilstrekke-
lig tilnzrmelse ved formelen

EC ) L‘E.O .EI"
eno

For sjiktet 2 av gallium-arsenid av n-ledningsevnetype som her
anvendes er den spesifikke motstand 1 Ohm.cm og man fir da
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E, = 3,5.106 vt

L ="1.2 , 10_4m

€ - 8.5 .20%m T
af': 13’5

e = 1.6.101%

n = 10%4p73,

O . . -

, Herav fremgidr at den minste lengde av ladningsom-
radet er 5,6 /u. Sjiktet 2 i dette eksempel har derfor en tykkelse
som er mindre enn halvparten av den minste lengde av ladningson-
radet, slik at formering av ladningsomradet hindres i héy grad.

Som folge derav kan det anvendes en forholdsvis stor katode-anode-
avstand pé 120/u uten fare for at det skal dannes formering av lad-
ningsomrdder. Det ovenfor nevnte produkt av noL er i dette til-
felle 1,2 . lOl3 cm-2, hvilket er en stOrrelsesorden hdyere enn

det som kan tillates ved kjente anordninger av denne type.

Anordningen virker p&d folgende mite:

" En llkespenn;ng VE pd& 54 volt patrykkes mellom for-
bindelseskontaktene 3 og 4 i serie med en selvinduksjon. Som fdlge
derav opptrer en feltstyrke pad 4,5 kV/cm i sjiktet 2 mellom kon-
taktene, slik at anordningens arbeidspunkt (se fig. 2) vil llgge
i et punkt & og derfor dannes em negativ dlfferen51almotstaﬁd mel-
lom kontaktene. GJennom en koaksialkabel med en kjerne 8 0og en
skjerm 9 patrykkes en inngangsvékselspenning mellom kontaktene 3
og 4 gjennom en kopllngskondensator, ‘hvilket inngangssignal har
en frekvens pa 0,8 . 109 Hz og en amplitude som er tilstrekkelig
~stor slik at den resulterende feltstyrke alltid ligger innenfor
omradet av den negative differensialmotstand P4 fig. 2 er felt-
styrkevariasjonen tydellg vist mellom verdiene Al og A rundt
arbeidspunktet A. SkJermen 9 og katoden 3 er Jordet sllk det frem-
gar av fig. 1.

Som f6lge av den negative dlfferen51almotstand vil
1nngang331gnalet forsterkes i SJlktet 2 og ledet bort via koaksial-
kabelen 8, g som et reflektert signal i forsterket form. Da videre
med den patrykte likesbenning driftshastigheten V for elektronene
fra katoden til anoden er ca.:lo7 cm/sek., mens avstanden L fra
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katoden til anoden er 0,012 cm, Qil frekvensen av inngangssignalet
som nevnt oveénfor vere praktisk talt lik ¥ slik at maksimal for-
sterkning oppnés. . *

V ‘Anordningen p& fig. 1 kan fremstilles pd fdlgende
mite: Man gdr ut fra en plate av gallium-arsenid med en spesifikk
motstand pa 10470hm.cm. Den ene overflate av platen poleres og
etses slik at den fir minst mulig krystaldefekter. Et sjikt 2 av
gallium-arsenid av n—ledningsevnetype er anbrakt epitaksialt fra

en dampfase pd overflaten av platen. Dette er utfért ved ca. 75000
ved reaksjon mellom gallium og arsen, idet galliumet oppnds ved
dekomponering av gallium-monoklorid og arsenet ved reduksjon av
arsen-triklorid med hydrogen. Samtidig med groingen av gallium-
arsenid anbringes en donor f.eks. silicium, tellur, tinn eller
selen i et slikt kvantum at det epitaksiale sjikt 2 har en jevn
donorkonsentrasjon pad ca. 1015 atomer/cm3 med en tilsvarende
spesifikk motstand p& ca. 10 Ohm.cm. Groingen fortsetter inntil
sjiktet har en tykkelse pa 1 As

Tinnstrimlene 3 og 4 har en bredde pé 25/u og er
anbrakt pd overflaten av sjiktet 2 og er legert i en hydrogen-
atmosfere ved en temperatur pd 650°C. P4 denne mite er det anbrakt
ohmske kontakter pd sjiktet 2.

Tilslutningsledninger er sa festet pd tinnkontak-
tene 3 og 4 og deretter blir hele anordningen anbrakt i en egnet
kappe . . _

P4 fig. 3 béstér.anordningen av et substrat 1 og
et epitaksialt sjikt 2 av samme materiale .som p& fig. 1 og det
samme. gjelder tykkelsen og dopingen. Til forskjell fra anordningen
pd fig. 1 er det anbrakt en inngangskontakt 11 og en utgangskontakt
12 ogsd i form av tinnlegeringsstriper med en bredde pd 15 par mel-
lom katodekontakten 3 og anodekontakten 4 som vist pd fig. 3. Av-
standen'Li mellom kontaktene 3 og 11 er 100 /u, avstanden a mellom

5 mellom kontaktene 12

kontaktene 11 og 12 er 250 Ju og avstanden L
og 4 er 170 /u. o ' . » K
Under drift blir- anordningen pd fig. 3 f.eks. pa-
trykt en likespenning pd 240 volt mellom katedekontakten 3 og

anodekontakten 4 som har en innbyrdes avstand pd 530 /Y 08 dette
gir likesom ved eksemplet p& fig. 1 en feltstyrke pd ca. 4,5

kV/cm i sjiktet 2 slik at arbeidspunktet blir liggende i omridet

for den negative differensialmotstand.
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En‘inngangsvekselspenning Uy patrykkes mellom kon-
taktene 3 og 11 via en koplingskondensator. Den resulterende rom-
ladningsbdlge vandrer i1 sjiktet 2 i retning fra katoden til anoden
og forsterkes som f8lge av den negative differensialmotstand, slik
at mellom kontaktene 12 og 4 opptrer det et forsterket utgangssig-
nal U2 med samme frekvens. Frekvensen av signalene Ul og U2 er
lO9 Hz. Da driftshastigheten v for elektronene i sjiktet 2 ved den
patrykte feltstyrke er lO7 em/sek. far man for frekvensen f av
signalene U; og U,:

slik at inngangskoplingen og utgangskoplingen blir sd fordelaktig
som mulig.

Anordningen pa fig. 3 kan fremstilles pd samme mlte
som beskrevet under henvisning til fig. 1 idet det md pdsees at
tinnkontaktene 11 og 12 ikke legeres for dypt inn i sjiktet 2.

Fig. 4 viser en tredje utforelsesform av en anord-
ning ifolge oppfinnelsen. Denne omfatter et substrat 21 av gallium-
arsenid med en spesifikk motstand pa ca. lO4 Ohm.cm'pé hvilket det
er anbrakt et epitaksialt sjikt 22 av gallium-arsenid av n-lednings-
evnetype med en spesifikk motstand pd 1 Ohm.cm og en tykkelse pa
1 /u. P4 dette sjikt er anbrakt en katodekontakt 3 og en anodekon-
takt 4 i form av legerte tinnstrimler.

Et sjikt 23 bestdende av epoksyharpiks inneholdende
ca. 40 volumprosent bariumtitanat er anbrakt pd sjiktet 22 og
kontaktene 3 og 4. Bariumtitanat har en dielektrisitetskonstant
som er meget storre enn for gallium-arsenid, slik at den relative
dielektrisitetskonstant for sjiktet 23 er meget stor, og minst
fem ganger storre enn for sjiktet 22. I denne anordning er sjiktet
22 begrenset av det forste begrensningsomrdde som bestlr av sub-
stratet 21 og av et andre begrensningsomriade som bestdr av sjiktet
23. Folgelig vil virkningen av reduksjonen av feltstyrkekompo-
nenten i romladningen i retningen av sjiktet bli betydelig for-
sterket sammenlignet f.eks. med anordningen pd fig. 1. For & oppnid
homogen feltfordeling i sjiktet 22 er det dnskelig som vist pd fig.
4 at bariumtitanatsjiktet 23 strekker seg minst frem til kontaktene
3 og 4. Avstanden L mellom katodekontakten 3 og anodekontakten 4

er 120 /u som i utférelsen pa fig. 1, fordi ogsid lengden og bredden
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av sjiktet 22 er det samme som for sjiktet 2 pé fig. 1. Anord-
ningen er forbundet og drives p& samme mite som beskrevet under
henvisning til fig. 1. ' ' V

_ Anordningen som er vist pd fig. 4 kan fremstilles
pd folgende mite: Man gdr ut fra en plate 21 av gallium-arsenid
200 x 200 /u med en spesifikk motstand pa lO4 Ohm.cm p& hvilken
det epitaksialt er anbrakt et sjikt 22 av gallium-arsenid av
n—ledningseynetypé med en tykkelse pd 1 /u og en spesifikk motstand
pd 1 Ohm.cm. Sjiktet 22 etses delvis bort ved anvendelse av foto-
motstandsmetoden som er vanlig ved halvlederteknikk i forbindelse
med et etsemiddel som bestér av en oppldsning av tre volumdeler
konsentrert svovelsyre, en volumdel 30% hydrogenperoksyd og en.
volumdel vann ved en temperatur pa -60°C. sjiktet 22 har en lengde
pa 200 /% o0& en bredde pa 100 /9 ‘ ,

Tinnstrimlene 3 og 4 anbringes s& pad sjiktet 22 og
~ pd substratet 21 og legeres i hydrogenatmosfere ved 65000 i noen
minutter. ’ ' .
' - En suspensjon bestéende awv epoksyharpiks oppldst
i etylacetat med 40 volumprosent bariumtitanatpulver anbringes
s& over hele sjiktet 22 og delvis over substratet. Etter fordamp-
ningen av oppldsningsmidlet og herdning av epoksyharpiksen dannes
det et sjikt 23 med en tykkelse p&d 2 til 3 iz Strukturen er vist
pad fig. 4, hvor kontaktene 3 og 4 rager delvis ut fra sjiktet 23
og kan forsynes med tilslutningsledninger. Det hele anbringes sé
i en egnet kappe.

Det er klart at oppfinnelsen ikke er begrenset til
utforelseseksemplene og at mange variasjoner er mulige for fag-
mannen innenfor oppfinnelsens ramme. F.eks. kan substratet bestd
av et annet materiale enn gallium-arsenid eller av en lavohmig del
med et hoyohmig sjikt. Videre kan substratet danne en pn-overgang
med det aktive epitaksiale sjikt{ Istedet for gallium-arsenid av
n-ledningsevnetype kan det aktive epitaksiale sjikt bestd av
kadmiumtellurid, indiumfosfid, kadmiumtellurid, sinkselenid eller
et annet egnet materiale som har en stfbm-spenningskarakteristikk
tilsvarende den som er vist pd fig. 2. Videre kan anordningens
dimensjoner og kontaktenes geometri varieres innen vide grenser
f.eks. ved anvendelse av konsentriske istedet for strimmelformede
kontakter og styreelektroden kan anbringes p& forskjellige steder
péd det aktive epipaksiala—sjikt.
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Patentkrav.

1. Halvlederanordning for forsterkning av mikrobdglger,
omfattende et halvledersjikt som er epitaksialt anbrakt pa et
substrat og har minst to forbindelseskontakter, i hvilket sjikt

en negativ differensialmotstand kan innstilles ndr en likespenning
mellom forbindelseskontaktene er tilstrekkelig hgy, k a r a k t e-
risert ved at tykkelsen av det epitaksiale sjikt maksimalt
er lik den minste lengde av ladningsomrédet som kan dannes i sjik-
tets halvledermateriale hvis tykkelsen av dette sjikt var ubegren-
set, altsad minst 1lik

\/EC.L & f—r
en

hvor Ec er den kritiske feltstyrke i volt/m, over hvilken formering,

av omrader i halvledermaterialet i sjiktet kan opptre, L er den
minste avstand i m mellom forbindelseskonstantene, &I,er sjiktets
dielektrisitetskonstant, e er elektronladningen i Coulomb, n_ er

konsentrasjonen av majoritetsladningsbzrerne pr.m3 av sjikteg, og
£o er dielektrisitetskonstanten av vakuum i F/m/ og at .det epit-

aksiale sjikt slutter seg til et avgrensningsomridde {1; 21, 23)

med en spesifikk motstand som er stgrre enn den spesifikke motstand

av det epitaksiale sjikt, idet forbindelseskontaktene (3, 4) er an-

ordnet i avstand fra hverandre i sjiktets (2, 22) retning (fig.1l,

3, 4).

2. Halvlederanordning ifglge krav 1, k ara k t er i -

sert ved at avgrensningsomriddet er dannet av i det minste

en del av substratet.

3. Halvlederanordning ifglge krav 1 eller 2, k a r a k t e-

risert ved at tykkelsen av det epitaksiale sjikt maksimalt

er lik
!|:. E..L. & . &,
v en,
n_ og Eo har samme mening som i krav 1.

hvor Ec,'L, ir, °

4. Halvlederanordning ifglge et eller flere av de foregéen-
de krav, k arakterisert ved at avgrensningsomradet
har en dielektrisitetskonstant som minst er lik dielektrisitetskon-
stanten for det epitaksiale sjikt.

5. Halvlederanordning ifglge et eller flere av de foregden-
de krav, k arakterisert ved at det spitaksiale sjikt
bestar av gallium-arsenid av n-ledningsevnetype som er grodd epit-




aksialt pd et substrat av gallium-arsenid med en spesifikk mot-
stand pd minst Iooco Ohm.cm. ’

6. _ Halvlederanordning ifglge et eller flere av de fore-
géende krav, k arakterisert ved atdet epitaksiéle
sjikt bestédr av gallium-arsenid av n-ledningsevnetype med en spe-
sifikk motstand p& mellom 0,01 Ohm.cm. og 10 Ohm.cm.

T Halvlederanordning ifglge et eller flere av de fore-
géende krav, k arakterisert ved at det epitaksiale
sjikt har en tykkelse p& hgyst 5 /U

8. _ Halvlederanordning ifglge krav 7, k ara k t er i -
sert ved at det epitaksiale sjikt har en tykkelse pd hgyst
1 /9. ‘ . A

9. Halvlederanordning ifglge et eller flere av kravene
l-4, karakterisert ved at dielektrisitetskonstan-
ten for anrensningsomrédet er minst to ganger stgrre enn for
sjiktets dielektrisitetskonstant.

lo. Halvlederanordning ifglge krav 9, k ara k t e r i-
sert ved at sjiktet bestédr av gallium-arsenid av n-led-
ningsevnetype, og at avgrensningsomradet inneholder bariumtitanat,
strontiumtitanat éller-titandioksyd.

11, HaIvlederanordning ifglge et eller flere av de foregden-
de krav, k arakterisert ved at avgrensningomridet
danmes av et sjikt som er anbrakt pd det epitaksiale sjikt p& den
side av dette som vender fra substratet.

12, Halvlederanordning ifglge et eller flere av de foregden-
dekrav, karakterisert ved at den minste avstand
mellom forbindelseskontaktene er 100 ,u.

13. Halvlederanordning ifglge et eller flere av de foregi-

‘ende krav, karakteris ert ved at det mellom for-
bindelseskontakten er anordnet en inngangskontakt og/eller en

- utgangskontakt. ’

14. Halvlederanordning ifglge krav 13, kar ak t er i-
sert ved at avstanden mellom en inngangskontakt og en ut-
gangskonﬁakﬁ er minst 200 /u.

Anfﬂr(’;é publikasjoner:
RCA Review, 1967 side 585-594
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