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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine neue
Art, Halbleiter- oder Isolatorsubstrate zur Erzeugung
und Leitung quasi- ballistischer Elektronen zu ver-
wenden, wenn sie kleinen elektrischen Feldern aus-
gesetzt werden. Dies wird es moglich machen, Elek-
tronen innerhalb des Halbleiter- oder Isolatorkérpers
zu beschleunigen, ohne dal} sie irgendwelche nen-
nenswerte inelastische Energieverluste erleiden. Die
primaren Ausfihrungsformen werden Planar-Elektro-
nenemitter sein, wie Flachbildschirme und Pla-
nar-Elektronenstrahllithographie.

[0002] Eine Anzahl von Vorrichtungen, die den (of-
fenbarten) Planar-Elektronenemitter auf verschiede-
nen Anwendungsgebieten verwenden, wird ebenfalls
offenbart und die Prioritatsrechte fir die Vorrichtun-
gen wird ebenfalls beansprucht.

Hintergrund der Erfindung

[0003] Die vorliegende Erfindung betrifft den quasi-
ballistischen Transport von Elektronen in hochohmi-
gen Halbleitern oder Isolatoren, wenn sie kleinen (et-
wa 100 V/cm) externen elektrischen Feldern ausge-
setzt werden. Quasiballistischer Transport bedeutet,
daf} die Elektronenstreuung auf ein Minimum redu-
ziert wird, so daB die mittlere freie Elektronenweglan-
ge makroskopisch wird. Dieser Effekt ist bisher nur in
Halbleitern detektiert worden, wenn sehr grof3e elek-
trische Feldstarken Uber sehr kurze Distanzen ange-
legt werden und/oder der Halbleiter auf sehr niedrige
Temperaturen abgekihlt wird. Ein Halbleiter- oder
Isolatormaterial mit den obigen Eigenschaften wird
im folgenden als quasi-ballistischer Halbleiter oder
QB-Sem bezeichnet.
[0004] Der quasi-ballistische Transport kann auf
eine Anzahl von Arten genutzt werden. In dieser An-
meldung werden diese in zwei Hauptfelder getrennt:
1. Elektronenleitende Halbleiter, wo es die Trans-
porteigenschaften der quasi-ballistischen Elektro-
nen innerhalb des Materials sind, die die charak-
teristische Eigenschaft sind, und
2. Elektronquellen, wo es die Eigenschaft der qua-
siballistischen Elektronen ist, die aus dem Subst-
rat emittiert werden sollen, die die charakteristi-
sche Eigenschaft ist.

[0005] Kein relevanter Stand der Technik erwahnt
ballistische Elektronen in hochohmigen Halbleitern
oder Isolatoren, auch nicht wenn sie gro3en elektri-
schen Feldern ausgesetzt werden. Diese Tatsache
ist auf die allgemeine Meinung Uber quasiballisti-
schen Transport in Halbleitern zurlickzufiihren. Die
Méglichkeit eines quasi-ballistischen Transports in
hochohmigen Materialien ist der Intuition entgegen-
gesetzt und ist daher bisher noch nicht ergrindet
worden. Das Verstandnis der wesentlichen Physik

dieses quasi-ballistischen Transportprozesses ist es
gewesen, dald so lange das angelegte elektrische
Feld E sich innerhalb des ohmschen Bereichs befin-
det (Konzentrationen und elektrische Mobilitat der
mobilen Ladungstrager sind konstant und unabhan-
gig vom elektrischen Feld E) und die Dicke des
Stlicks aus halbleitendem oder isolierendem Material
groBer als die mittlere freie Weglange der mobilen
Ladungstrager ist (bestenfalls in der Gréf3enordnung
von etwa ein bis zweitausend Agstrém), dann ist die
Stromkomponente aus ballistischen Elektronen ver-
nachlassigbar klein, was zu einem Wert der Elektro-
nenemission fuhrt, der im wesentlichen null ist. (Fur
Verweisquellen, siehe S. M. Sze: Physics of semicon-
ductor devices; John Wiley 1981 oder K. W. Boer:
Survey of semiconductor physics, B. Il; Van Nostrand
Reinhold 1992).

1. Elektronenweiterleitende Halbleiter

[0006] Der quasi-ballistische Transport von Elektro-
nen in hochohmigen Halbleitern oder Isolatoren,
wenn sie kleinen (um 100 V/cm) externen elektri-
schen Feldern ausgesetzt werden, ist eine Eigen-
schaft, die in mehr oder weniger jeder Halbleiterkom-
ponente oder Vorrichtung verwendet werden kann.
[0007] Halbleiterkomponenten und Vorrichtungen
decken ein weites Feld von Anwendungen ab, und
die Patente und Verweisquellen innerhalb des Ge-
biets sind zahlreich. Vier Hauptklassen von Anwen-
dungen sind mit Beispielen von Produkten in jeder
Klasse hergestellt worden.
— Klasse A: Gleichrichtung und Ladungs- (Infor-
mations)-Speicherung.
Halbleiterkomponenten/Vorrichtungen in dieser
Klasse schlielen Schottky-Barrieren-Dioden (US
5 627 479 und EP 672 257 B1), bipolare p-n-,
p-i-n-Dioden, Thyristoren ebenso wie eine Anzahl
unipolarer Vorrichtungen, wie MIS (Metall-Isola-
tor-Halbleiter)-Dioden, CCD (Ladungsgekoppelte
Vorrichtungen), MIS-Tunneldioden, MIS-Schaltdi-
oden, IMPATT- (StoRionisation-Lawinenlaufzeit)-
und BARITT(Grenzschichtinjektion und Lauf-
zeit)-Dioden und andere verwandte Laufzeitvor-
richtungen ein.
— Klasse B: Lichtempfindliche und lichtemittieren-
de Vorrichtungen
Diese Klasse halbleitender Komponenten/Vor-
richtungen schlieRen unter anderem LEDs (lichte-
mittierende Dioden), Photodioden, halbleitende
Laser, Lawinendioden und andere photoleitfahige
Vorrichtungen fur Umwandlungszwecke von Licht
in ein elektrisches Signal ein.
— Klasse C: Verstarkung und nichtfliichtiger Spei-
cher
Anwendungen der vorliegenden Erfindung in die-
ser Klasse von Halbleiterkomponenten/Vorrich-
tungen schlie3en bipolare Transistoren und bipo-
lare Unijunktions-Transistoren ein, zusammen mit
einer Anzahl unipolarer Komponenten und Vor-
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richtungen, einschlielich FETs (Feldeffekttransis-
tor), JFETs (Sperrschicht-Feldeffekttransistor),
MESFETs (Metall-Halbleiter-Feldeffekttransis-
tor), MOSFETs (Metalloxid-Halbleiter-Feldeffekt-
transistor) und nichtflichtige Speichervorrichtun-
gen. Besonders relevant in Bezug auf die vorlie-
gende Erfindung sind innerhalb dieser Klasse
Tunneltransistoren, TEDs (Gunn-Effekt-Bauele-
mente) und andere ballistische (Heile Elektro-
nen)-Transistoren und/oder Vorrichtungen.

— Klasse D: Optische Bilddetektion, Abbildung und
Verarbeitung

Halbleiterkamera, Umwandlung elektrischer Sig-
nale in optische 2D-Bilder/Signale, optische
2D-Bild/Signal-Helligkeits-/Kontrastverstarkung
und rdumliche Verstarkung.

[0008] Vorrichtungen mit ballistischen oder heifl3en
Elektronen, wie sie manchmal genannt werden, sind
im voraus erwahnt worden (siehe zum Beispiel S. M.
Sze: Physics of semiconductor devices: John Wiley
1981, S. 184, jedoch auch K. W. Boer: Survey of se-
miconductor physics, B. Il; Van Nostrand Reinhold
1992, S. 1265 und 1247), jedoch sind die vorgeschla-
genen Strukturen kostspielig herzustellen und unzu-
verlassig, wobei sie extrem kleine Abmessungen (in
der GréRenordnung von einhundert Angstrém) und
hohe elektrische Felder bendtigen.

2. Elektronquellen

[0009] Die vorliegende Erfindung betrifft eine allge-
meine Klasse von Elektronenvorrichtungen, die als
,Elektronquellen" bezeichnet werden, und insbeson-
dere eine Unterklasse, die als ,planare Elektronquel-
len" bezeichnet werden. All diese Vorrichtungen lie-
fern einen Strahl von Elektronen, der sich durch den
leeren Raum bewegen und flr verschiedene techno-
logische Anwendungen verwendet werden kann.
[0010] Die wesentliche Anforderung fiir alle Elek-
tronquellen ist, eine ausreichende Menge von Elek-
tronen an die emittierende Oberflache der Vorrich-
tung (die Oberflache der Vorrichtung, die zum Vaku-
um weist) mit einer ausreichenden Energiemenge
(3-5 eV in meisten Fallen) und einer Geschwindigkeit
in die Richtung der emittierenden Oberflache zu lie-
fern, damit diese Elektronen die Energiebarriere an
der Grenzflache emittierende Oberflache- Vakuum
Uberwinden und aus dem Material in das Vakuum
austreten kénnen. Die Energiebarriere ist ungefahr
durch die Energiedifferenz zwischen dem Vakuumpe-
gel und dem chemischen Elektronenpotential an der
emittierenden Oberflache gegeben. Die notwendige
Energiemenge kann durch irgendeines der folgenden
Mittel bereitgestellt werden:

— Erwarmung der emittierenden Oberflache (,ther-

mische Emissions"-Elektronquellen)

— Herstellung eines ausreichend hohen elektri-

schen Feldes im Bereich emittierende Oberfla-

che-Vakuum (,Feldemissions"-Elektronquellen).

— Ausreichende Beschleunigung der Elektronen
innerhalb des Hauptmassebereichs der Vorrich-
tung in die Richtung zur emittierenden Oberflache
(, Tunnel-Feldemissions"- und/oder ,,quasi-ballisti-
sche Feldemissions"-Elektronquellen).

— Beleuchtung der emittierenden Oberflache mit
Hilfe von Photonen oder anderen energetischen
Teilchen (,Photoemissions"-Elektronquellen).

— Senken der Energiebarriere an der Grenzflache
emittierende Oberflache-Vakuum (,Negative Elek-
tronenaffinitdtsemissions"-Elektronquellen).

oder durch die Kombination irgendwelcher der obi-
gen Verfahren.

[0011] Wahrend fir einige Anwendungen ein Punkt-
quellen-Elektronenstrahl erforderlich ist, wo die Elek-
tronen anschlieRend beschleunigt und elektrooptisch
moduliert werden, gibt es eine grofle Anzahl von
technologischen Anwendungen, wo eine planare
Quelle von Elektronen erforderlich ist und/oder vor-
teilhaft ware. Der gesamte Stand der Technik, der in
diesen Anwendungen verwendet werden soll, betrifft
kleine punktférmige Emissionsbereiche aus einem
spezifischen Materialeinzelteil an jenem Punkt. Ein
grolRerer Planar-Elektronenemitter kann nur erzielt
werden, indem eine Anordnung aus solchen kleinen
Bereichen hergestellt wird. Auflerdem brauchen die
meisten Vorrichtungen eine Offnung in der Anode,
damit die Elektronen in das Vakuum austreten.
[0012] Es gibt eine sehr groRe Anzahl von Erfindun-
gen, wie zum Beispiel aus den Entgegenhaltungen
im US 5,703,435 (Dezember 1997) und im US
5,534,859 (September 1996) erkannt werden kann,
die alle Planar-Elektronenemitter mit dem Hauptge-
wicht auf der Verwendung dieser Erfindungen als
grundlegende Baublécke in Feldemissions-Flachbild-
schirmen betreffen. Der gréRte Teil des Stands der
Technik kann grob in zwei Klassen unterteilt werden.

Klasse 1

[0013] In der ersten Klasse bestehen die Strukturen
aus emittierender Kathode-Anode fir gewohnlich
vollstandig aus Festkdérper-Konstruktion und werden
aus einer Kombination von metallischen, halbleiten-
den und isolierenden Materialien gebildet, um die
notwendigen Bedingungen dafilir herzustellen, dafR
die Elektronenfeldemission an der Grenzflache ano-
denoberflacheleerer Raum stattfindet. Die Absichten
dieser Vorrichtungen sind es, die Elektronenemissi-
onseffizienz zu verbessern, wobei alle dieselbe
Grundkathode mit verschiedenen Substanzen ver-
wenden, die darauf angeordnet sind. Elektronen wer-
den aus der Halbleiteroberflache in den Freiraum
durch eine Offnung der Anode emittiert. Das Prinzip
ist es, die Barriere Halbleiter-Freiraum schmaler zu
machen und den Elektronen den Impuls zu erteilen,
um aus der elektrischen Potentialbarriere einer Ano-
de auszutreten und/oder durch sie zu tunneln. Jede
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der obenerwahnten Einrichtungen kann angewendet
werden, um den Elektronenemissionsstrom |, zu er-
héhen.

[0014] Es ist ein besonders charakteristisches
Merkmal einer Mehrzahl von Festkorper-Vorrichtun-
gen in der Klasse Eins des Stands der Technik, daf3
die notwendigen groRen dufleren Spannungen Uber
verhaltnismaRig sehr kurze Distanzen angelegt wer-
den mussen (in der GroRenordnung der mittleren frei-
en Elektronenweglange), um ausreichend starke
elektrische Felder zu erzeugen, die die Erzeugung
und die Beschleunigung der Elektronen férdern. Die-
se Elektronen bewegen sich dann langs etwas, was
als quasi-ballistische Trajektorien in dem starken
elektrischen Feld bezeichnet werden wirde (wobei
sie Ublicherweise hier auch einer Lawinenmultiplika-
tion unterliegen), zur Oberflache der emittierenden
Anode. Gleichzeitig verlieren sich jedoch auf ihrem
Weg eine merkliche Energiemenge durch inelasti-
sche Kollisionen (Streuung). Das gegenwartige Ver-
standnis ist, dafl grole Spannungen bendtigt wer-
den, um eine erhebliche Emission von Elektronen
durch dieses Verfahren zu erreichen. Wenn das an-
gelegte elektrische Feld E zu klein ist (innerhalb des
ohmschen Bereichs sind die Konzentrationen und die
elektrische Mobilitdt mobiler Ladungstrager konstant
und unabhangig vom elektrischen Feld E) und die Di-
cke des halbleitenden oder isolierenden Materials
L., (Fig. 2) groRer als die mittlere freie Weglange
der mobilen Ladungstrager (bestenfalls in der Gro-
Renordnung von etwa ein bis zweitausend Angstrém)
ist, dann ist die elektrische Stromkomponente |, ver-
nachlassigbar klein, was zu einem Wert des Elektro-
nenemissionsstroms |, flhrt, der im wesentlichen
null ist ( Fig. 2).

[0015] Ein gewisser ausgewahlter Stand der Tech-
nik der Klasse 1 wird im folgenden kommentiert, an-
dere werden am Ende des Absatzes aufgefuhrt.
[0016] US 5,536,193 betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung eines Feldemitters, das die Schritte aufweist:
Dispergieren kleiner Stiicke eines Materials mit brei-
ter Bandlucke auf einem Substrat, Bedecken des Ma-
terials mit Metall, Wegatzen des Metalls, bis das Ma-
terial mit breiter Bandllicke hervorkommt, Herstellen
kleiner Spitzen zum Emittieren von Elektronen.
[0017] US 5,463,275 beschreibt nur elektronenemit-
tierende Vorrichtungen, die eine Schichtstruktur aus
mindestens drei speziell gewahlten Halbleitermateri-
alien aufweist.

[0018] US 4,801,994 betrifft eine Dreischicht-Halb-
leiterstruktur, wobei die mittlere Schicht ein Eigen-
halbleiter sein soll, die vermutlich Elektronen mit sehr
niedrigen Verlusten leiten sollte.

[0019] GB 1 223 729 (North American Rockwell
Corporation) beschreibt eine elektronenemittierende
Tunnelkathode, die eine Mehrschichtstruktur auf-
weist, die in Bezug auf Fig. 2 des Patents beschrie-
ben wird. Elektronen werden durch eine Basis(Katho-
den-) Schicht 21 bereitgestellt, durch eine isolierende
Barriere 22 transportiert und aus einer Emitter- (Ano-

den-) Schicht 23 emittiert. Indem eine Vorspannung
angelegt wird, werden die Elektronen durch quanten-
mechanisches Tunneln (Fowler-Nordheim-Tunneln)
durch die isolierende Barriere 22 auf Zustande mit
hoher Energie angeregt, wie in Fig. 4 gezeigt. Die
Dunnfilm-Anodenschicht 23 ist angepaldt, mindes-
tens einige der angeregten Elektronen durchzulas-
sen, indem sie eine sehr kleine Dicke und eine ein-
kristalline Beschaffenheit aufweist, um eine ballisti-
sche Elektron-Elektron-Kollisionswahrscheinlichkeit
zu senken (Seite 4, Zeilen 98 bis 118). Die Elektro-
nen, die an die Anodenschicht 23 geliefert werden, d.
h. jene, die eine notwendige Energie Uber der thermi-
schen Energie durch den Prozel} des quantenme-
chanischen Tunnels durch die Barriere 22 gewonnen
haben (heile Elektronen), gewinnen keine weitere
Energie wahrend ihrer Bewegung innerhalb des Ano-
denbereichs. Die Herstellung der Anodeschicht 23
stellt eine Durchlassigkeit der Schicht fir ballistische
Elektronen bereit.

[0020] EP 504 603 B1 besteht aus der Anordnung
einer komplexen Struktur von Halbleitern mit speziel-
len Verunreinigungsniveaus, um so die unterschiedli-
chen Verarmungsbereiche zu beeinflussen. Die Be-
schreibung offenbart die Verwendung einer Schott-
ky-Barriere-Metall-Halbleiter-Grenzschicht, um die
Emissionseffizienz zu verbessern.

[0021] US 5,554,859, US 4,303,930 und GB 1 303
659 decken zu EP 504 603 B1 ahnliche Bereiche ab.
[0022] Andere relevante Verweisquellen sind: Me-
tall-Isolator-Metall-Elektronenfeldemitter ~ (Physical
Review Letters B. 76, 17 (1996), 320), jedoch auch
Elektronenfeldemitter, die verschiedene Formen von
diamantférmigen Komponenten enthalten (US
5,631,196, US 5,703,435 und deren Entgegenhaltun-

gen).
Klasse 2

[0023] In einigen Fallen des Stands der Technik
werden die Merkmale, die die Klasse Eins kennzeich-
nen (Kombination mehr oder weniger planarer metal-
lischer, halbleitender und isolierender Materialien
verschiedener Dicke), mit Merkmalen kombiniert, die
die Entstehung/Konzentration und Formung des not-
wendigen elektrischen Feldes betreffen. Die emittie-
rende Kathode wird in diesem Fall fir gewdhnlich
prapariert, um eine Elektronenfeldemission von ei-
nen einzigen Punkt zu férdern. Dies wird entweder
erreicht, indem sie mit einem Material mit einer nied-
rigen Elektronenaustrittsarbeit an kleinen Flachen
Uberzogen wird und/oder indem das Material geome-
trisch geformt wird, um einen emittierenden Punkt
oder Spitze zu bilden. Ein gewisser ausgewahlter
Stand der Technik der Klasse 2 wird im folgenden
kommentiert, andere werden am Ende des Absatzes
aufgeflhrt.

[0024] US 5,229,682 betrifft eine Elektronen-Felde-
missionsvorrichtung, in der Elektronen in den Frei-
raum direkt aus einem Teil der emittierenden Elektro-
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de eintreten, der durch eine Offnung in der gegent-
berliegenden Elektrode und einer Zwischenschicht
vorsteht. Die Elektronen durchqueren keinerlei Zwi-
schenhalbleiter- oder Isolatorschicht. Die emittieren-
de Elektrode ist so geformt, dal® sie einen Teil auf-
weist, der durch die Offnung der gegeniiberliegenden
Elektrode und der Zwischenschicht eine Spitze bil-
det. Ein Flachbildschirm besteht aus einer Anord-
nung solcher Elektroden.

[0025] US 5,712,490 betrifft eine Photokathoden-
vorrichtung, die mehrere Halbleiterschichten auf-
weist, die auf einer Fensterschicht angeordnet sind,
wobei die Halbleiterschichten gewahlt werden, um
die Fahigkeit, Photonen zu absorbieren, das heift die
Photoleitfahigkeit zu optimieren, um die Diffusions-
lange dieser Elektronen zu erhdhen. Die Erfindung
offenbart nicht, daR® eine optisch transparente Elek-
trode zwischen der Fensterschicht und der ersten
Halbleiterschicht angeordnet werden soll (siehe 3.
Spalte, Zeile 11).

[0026] US 5,528,103 wie US 5,229,682, die jedoch
aullerdem Fokussierungsstege zum Zweck der Er-
zeugung eines elektrischen Feldes, das die Elektro-
nen veranlaBt, die aus den Gate-Elektroden zwi-
schen ihnen emittiert werden, in einem engen Band
zu konvergieren, nicht zum Absorbieren von Elektro-
nen aufweist. AuBerdem mussen diese Elektro-
den/Stege leitfahig sein (obgleich in Spalte 7, Zeile
27 anders angegeben), um ihren Zweck zu dienen.
[0027] US 5,212,426 wie US 5,229,682, die jedoch
auch eine integrale Steuerung fiir jede Elektrode (Pi-
xel) aufweist, die eingebaute Transistoren zur Steue-
rung der elektrischen Ladung an jeder emittierenden
Elektrode verwendet.

[0028] US 4,823,004 betrifft eine Vorrichtung zur
Analyse der ballistischen Trajektorien von Elektronen
durch ein Material, als auch zum Gewinnen von Infor-
mationen Uber die Materialhauptmassenstruktur
durch Analysieren der ballistischen Trajektorien. US
5,444,328 betrifft ein Verfahren zum Aufbauen von
elektronenemittierenden Hochspannungshalbleiter-
strukturen in einer Weise, die einen elektrischen
Durchschlag weniger wahrscheinlich macht.

[0029] In der US 5,631,196 sowie der US
5,229,682, jedoch mit flacher Emitter-Elektrode, sind
die Teile, die durch die Offnung der gegeniiberliegen-
den Elektrode und der Zwischenschicht eine Spitze
bilden, durch mit Verunreinigungen dotierte Diamant-
teilen als den elektronenemittierenden Stoff ersetzt.
[0030] Andere relevante Verweisquellen sind: US
4,683,399, EP 150 885 B1, EP 601 637 A1, US 5,
340, 997 und deren Entgegenhaltungen.

Ausnahmen

[0031] Ausnahmen aus den obigen Klassen schlie-
Ren Vorrichtungen ein, in denen Elektronen in den
leeren Raum zwischen einer Kathode und der Anode
emittiert werden, indem eine ausreichende elektri-
sche Spannung zwischen ihnen angelegt wird. Die

emittierende Kathode ist in diesem Fall gewohnlich
entweder durch ein Material mit einer niedrigen Elek-
tronenaustrittsarbeit bedeckt und/oder ist geomet-
risch geformt, um die Elektronenfeldemission zu for-
dern. Ein Beispiel einer solchen Vorrichtung ist:
[0032] US 5,703,435 betrifft eine Feldemissionska-
thode, in der das Material der elektronenemittieren-
den Schicht entweder eine Mischung aus Graphit-
und Diamant-Kristalliten oder amorphem Diamant
aufweist.

Anwendungen

[0033] Um elektronenweiterleitende Halbleiter und
Elektronquellen in anwendbaren Vorrichtungen zu
nutzen, missen mehrere Erweiterungen an den
Grundkomponenten vorgenommen werden, die im
Stand der Technik beschrieben werden.

[0034] Die emittierten Elektronen kénnten nicht die
ausreichende Energie aufweisen, um ihrem Zweck
zu dienen und mussen weiter beschleunigt werden.
Dies wird typischerweise ausgefiihrt, indem eine ,Be-
schleunigungselektrode" in einem gewissen Abstand
von der emittierenden Oberflache auf einem sehr ho-
hen positiven elektrischen Potential vorgesehen wird,
die dadurch die emittierten Elektronen auf héhere En-
ergien in den angrenzenden leeren Raum beschleu-
nigt.

[0035] Fir die Elektron-Licht-Umwandlungszwecke
kénnen die geeigneten ,Luminophor"-Materialien in
die Anodenstruktur eingebaut werden, wobei die An-
odenstruktur entweder ein integraler Teil der Katho-
den-Anoden-Struktur oder ein Teil der ,Beschleuni-
gungselektrode" ist, die von der Kathoden-Ano-
den-Struktur durch einen endlichen leeren Raum ge-
trennt ist.

[0036] Die Anwendungen von Elektronenquellen-
vorrichtungen schlieen typischerweise alle Formen
von Elektronenmikroskopie, Planar-Elektronenstrahl-
lithographie, Elektronkanonen zur Verdampfung von
Materialien, Roéntgenrdhren, Elektronvervielfacher
(Sekundarelektronenvervielfacher, zweidimensiona-
le  Teilchen-/EM-Strahlungsdetektoranordnungen),
Elektronenstrahl-SchweilRmaschinen, Flachbildschir-
me (die auf Elektronenfeldemission beruhen) und ei-
nige schnelle ballistische Halbleiter-Komponenten
und Vorrichtungen ein.

Lithographie, Stand der Technik

[0037] Eine einzelne sehr wichtige Anwendung der
vorliegenden Erfindung liegt auf dem Gebiet der Li-
thographie (Mikrolithographie) und insbesondere auf
dem Gebiet, das in der Literatur als Planar-Elektro-
nenstrahllithographie (PEBL) bezeichnet worden ist.
Lithographische Schritte sind wahrend des Prozes-
ses der Herstellung von integrierten Schaltungen (IC)
wesentlich. Der lithographische Teil der IC-Produkti-
on besteht im Prinzip in der Wiederholung der Schrit-
te der Abdecklackauftagung auf die Oberflache eines
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Wafers, der Bestrahlung von Teilen des Abdecklacks
mit Strahlung (Photonen, Elektronen oder lonen)
durch ein ,Schreibwerkzeug" und schlief3lich der Ab-
decklackentfernung. Optische, Réntgen- und Elektro-
nen/lonenstrahl-Lithographen sind die bekannten
Verfahren, die mindestens im Prinzip die notwendi-
gen lithographischen Aufgaben wahrend der IC-Pro-
duktion erfillen kdnnen. Die optische Lithographie ist
die Ubliche ausgereifte industrielle Technologie; ihr
Hauptnachteil ist die optische Beugungsgrenze an
den kleinsten Merkmalen, die gedruckt werden kon-
nen. In dem weiteren Bemuihen, die GrofRe der
IC-Komponenten und von ICs im allgemeinen zu sen-
ken, mufd dies als ein Hauptnachteil angesehen wer-
den. Durch Verwenden von Elektronen als Strah-
lungsquelle ist die optische Beugungsgrenze nicht
vorhanden. Das schematische Diagramm des Prin-
zips hinter der Planar-Elektronenstrahllithographie,
die im Stand der Technik verwendet wird, wird in
Fig. 8 gezeigt. Sie verwendet eine Grundstruktur, die
aus einer Kathode 1, einem dinnen dielektrischen
Film 24, einer elektronenabsorbierenden Schablone
19 und der Anode 4 besteht. Elektronen quantentun-
neln durch den dinnen dielektrischen Film 24 und
treten nur an den Stellen durch die Oberflache S4 in
den Freiraum FS aus, wo die Anode in direkten Kon-
takt mit dem dielektrischen Film steht. Diese Elektro-
nen werden dann beschleunigt und auf den Wafer mit
einer vorher angeordneten elektronenempfindlichen
Abdecklackschicht 6 projiziert. In H. Ahmed u. a. (ein-
schliel3lich einiger der Erfinder der vorliegenden Er-
findung) ,Proceedings of the Conference on Microli-
thography"; Cavendish Laboratory, Cambridge 1989,
wird gezeigt und experimentell demonstriert, wie eine
Planar-Elektronenstrahllithographie in der Praxis
auszufuhren ist. In diesem Stand der Technik ist das
Elektronenlithographie-Projektionssystem demonst-
riert worden, das einen Planar-Elektronenemitter des
Stands der Technik verwendet. Jedoch leiden die zu-
ganglichen Elektronenemitter an anderen Nachtei-
len: Planar-Elektronenemitter, die fir diesen Zweck
geeignet sind, kdnnen ganze Wafer mit einem breiten
Strahl bestrahlten, jedoch haben diese Planar-Elek-
tronenemitter bei den notwendigen Spannungen in-
folge der Effekte, die durch die notwendigen groRen
Felder und kurzen Distanzen verursacht werden, ex-
trem kurze Lebenszeiten.

[0038] Die vorliegende Erfindung bietet eine Lésung
fur dieses Problem.

[0039] Esiistein Nachteil der existierenden planaren
Elektronen-Feldemissionsvorrichtungen, dal grolie
auflere Spannungen Uber verhaltnismaig sehr kur-
ze Distanzen (in der GréRenordnung der mittlere frei-
en Elektronenweglange) angelegt werden muissen,
um ausreichend starke elektrische Felder zu erzeu-
gen, die die Erzeugung und die Beschleunigung der
Elektronen férdern.

[0040] Es ist ein anderer Nachteil, dal} diese Anfor-
derung verhaltnismaRig sehr hoher lokaler elektri-
scher Felder Uber verhaltnismaRig sehr kurze Distan-

zen, zusammen mit der Qualitat des zur Verfligung
stehenden Materials, in ihrer Folge zu einer kiirzeren
mittlere freien Elektronenweglange (gréfReren Streu-
ungsraten) flhrt, die wiederum effektiv die Grenze fiir
mogliche physikalische Distanzen innerhalb der Vor-
richtungen setzen, Uber die sich Elektronen ohne zu
deutliche Energieverluste bewegen kénnen.

[0041] Es ist ein weiterer Nachteil, daf} infolge der
obenerwahnten Effekte nur ein kleiner Anteil dieser
Elektronen eine ausreichende Energie aufweist, um
durch die (emittierende) Oberflache der Anode in ei-
nen Raum nahe der Kathoden-Anoden-Struktur aus-
treten.

[0042] Es ist noch ein weiterer Nachteil, dal’ diese
Vorrichtungen im allgemeinen ziemlich niedrige Elek-
tronenemissionsstréme |, (Fig. 2) und einen hohen
Hintergrundstrom |, (Fig. 2) aufweisen.

[0043] Es ist noch ein weiterer Nachteil der existie-
renden planaren Elektronen-Feldemissionsvorrich-
tungen, daf sie unter Nachteilen, wie einer zu gro3en
elektrischen Leistungsaufnahme pro Quadratzenti-
meter der elektronenemittierenden Oberflache lei-
den.

[0044] Es ist noch ein weiterer Nachteil, da® die
obenerwahnten Effekte zu einer niedrigen Elektro-
nenemissionseffizienz fihren.

[0045] Es ist noch ein weiterer Nachteil der existie-
renden planaren Elektronen-Feldemissionsvorrich-
tungen, dal} sie haufig instabil und fir einen Durch-
schlag anfallig sind, was im allgemeinen ihre Lebens-
dauer ernsthaft einschrankt.

[0046] Es ist noch ein weiterer Nachteil der Vorrich-
tungen, daR sie an einer haufigen Uberhitzung infol-
ge der grof3en Energieverluste in den kritischen Be-
reichen der Vorrichtungen leiden (hohe elektrische
Felder Uber sehr kleine Distanzen).

[0047] Es ist noch ein weiterer Nachteil, da® die
VergréRerung dieser planaren Elektronen-Feldemis-
sionsvorrichtungen (Erhdhung der elektronenemittie-
renden Flache der Kathode) ein ernstes Problem dar-
stellt.

[0048] Es ist noch ein weiterer Nachteil der Vorrich-
tungen, dal} sie unubliche kostspielige Materialien
verwenden.

[0049] Es ist noch ein weiterer Nachteil der existie-
renden planaren Elektronen-Feldemissionsvorrich-
tungen, daf die Konstruktionen zu komplex sind.
[0050] Es ist noch ein weiterer Nachteil der Pla-
nar-Elektronenemitter, die einen breiten Strahl emit-
tieren, der zur Bestrahlung von Wafern in der Herstel-
lung von ICs geeignet ist, dal sie eine extrem kurze
Lebensdauer (weniger als 30 Minuten) aufweisen,
was sie zur Planar-Elektronenstrahllithographie un-
geeignet macht.

Elektronenleitende Halbleiter
[0051] Die vorliegende Erfindung zielt darauf ab, die

obenerwahnten Nachteile zu I6sen, indem sie die
Existenz unter geeigneten Betriebsbedingungen und
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in bestimmten einfachen Halbleiter- und Isolator-
strukturen verwendet.

[0052] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Halbleiter- oder Isolatorsubstrat bereitzu-
stellen, in denen sich Elektronen langs quasi-ballisti-
scher Trajektorien bewegen, wenn das Substrat nied-
rigen angelegten auleren elektrischen Feldern (100
V/cm) ausgesetzt ist. Die Elektronen (quasiballisti-
sche Elektronen) bewegen sich langs dieser Trajek-
torien von einer Seite des Substrats (Oberflache S2,
Fig. 3) zur anderen (Oberflache S4), und werden auf
Energien beschleunigt, die ausreichend sind, um
durch die elektronenemittierende Oberflache S4 in
das Vakuum auszutreten. (Von nun an wird das Sub-
strat auch als quasi-ballistisches Halbleitersubstrat —
~,QB-Sem-Substrat" bezeichnet).

[0053] Es ist eine andere Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein QB-Sem-Substrat bereitzustellen, in
dem die quasiballistischen Elektronen fast keine En-
ergieverluste und Impulsanderungen erleiden, wah-
rend sie sich durch das QB-Sem-Substrat bewegen.
[0054] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein QB-Sem-Substrat bereitzustellen, in
dem keine nennenswerte Warme erzeugt wird, wenn
das Substrat zum quasi-ballistischen Transport von
quasi-ballistischen Elektronen verwendet wird.
[0055] Es ist noch eine weitere Aufgabe der vorlie-
genden Erfin dung, ein QB-Sem-Substrat bereitzu-
stellen, in dem ein quasiballistischer Transport bei
niedrigen (ohmschen) externen elektrischen Feldern
moglich ist und Uber makroskopische Distanzen
stattfinden kann.

[0056] Es ist noch eine weitere Aufgabe der vorlie-
genden Erfin dung, ein QB-Sem-Substrat bereitzu-
stellen, in dem die Elektronengeschwindigkeiten
nicht durch Mobilitatsattigungseffekte durch hohe
elektrische Felder begrenzt sind.

[0057] Es ist noch eine weitere Aufgabe der vorlie-
genden Erfin dung, ein QB-Sem-Substrat bereitzu-
stellen, in dem das Verhalten der Elektronen ahnlich
zu dem Verhalten von Elektronen in Vakuumréhren
ist.

[0058] Es ist noch eine weitere Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, ein QB-Sem-Substrat bereitzu-
stellen, das keine hohen externen elektrischen Fel-
der und eine extrem kleine Substratdicke (in der Gro-
Renordnung von einhundert Angstrém) benétigt.
[0059] Es ist noch eine weitere Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, ein QB-Sem-Substrat bereitzu-
stellen, aus dem robuste, verhaltnismafRig kosten-
glinstige Halbleiterkomponenten mit einer einfachen
Gestaltung, hohen Zuverlassigkeit und langen Le-
bensdauer hergestellt werden kénnen.

[0060] Es ist noch eine weitere Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, ein QB-Sem-Substrat bereitzu-
stellen, das auf dem Gebiet elektronenoptischer An-
wendungen zu verwenden ist.

[0061] Es ist noch eine weitere Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, ein QB-Sem-Substrat bereitzu-
stellen, das bei der Gestaltung und Produktion von

Halbleiterkomponenten und Vorrichtungen und inte-
grierten Schaltungen (ICs) zu verwenden ist.

[0062] Es ist noch eine weitere Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, ein QB-Sem-Substrat bereitzu-
stellen, in dem die anomal niedrige Verlustleistung
durch die QB-Elektronen innerhalb des QB-Halblei-
ters zur Losung des Warmeerzeugungsproblems be-
tragt, wenn hohe Packungsdichten der Komponenten
in den ICs verwendet werden.

[0063] Es ist noch eine weitere Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, ein QB-Sem-Substrat bereitzu-
stellen, so daR die Gestaltung von ,HeilRelektro-
nen"-Vorrichtungen nicht auf komplizierten DUnnfilm-
multistrukturen beruhen muf3, die haufig unzuverlas-
sig und kostspielig herzustellen sind.

[0064] Es ist noch eine weitere Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, QB-Sem-Substrate bereitzustel-
len, die keine hohen externen elektrischen Felder be-
noétigen, so dall die Verschlechterung der verschie-
denen Halbleitervorrichtungen durch einen irrever-
siblen Durchschlag im wesentlichen beseitigt wird.
[0065] Es ist noch eine weitere Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, QB-Sem-Substrate bereitzustel-
len, die vollstandig in die existierende Halbleitertech-
nologie integrierbar sind.

[0066] Es ist noch eine weitere Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, QB-Sem-Substrate bereitzustel-
len, die vollstandig in die existierende integrierte
Schaltungstechnologie und Produktion integrierbar
sind.

[0067] Es ist noch eine weitere Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, QB-Sem-Substrate bereitzustel-
len, bei denen die Gestaltung schneller Hochfre-
quenz-Halbleiterkomponenten und Vorrichtungen
keinen geometrischen Einschrankungen unterliegt.
[0068] Es ist noch eine weitere Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, QB-Sem-Substrate bereitzustel-
len, mit denen neue Gestaltungskonzepte flir Halblei-
terkomponenten/Vorrichtungen und/oder physikali-
sche Vorrichtungen mdglich sind.

[0069] Es ist noch eine weitere Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, QB-Sem-Substrate mit einer Le-
bensdauer derselben GréRenordnung wie (oder lan-
ger als) die ublichen Halbleiterindustrieprodukte be-
reitzustellen.

[0070] Der Effekt, daf sich in QB-Halbleitern Elek-
tronen bei niedrigen angelegten externen elektri-
schen Feldern/Spannungen quasi-ballistisch Uber
makroskopische Distanzen bewegen kdnnen, wie
durch die vorliegende Erfindung offenbart, wird einen
gréBeren Einflul auf die Gestaltung und Konstrukti-
on/Herstellung vieler Halbleiterkomponenten und
Vorrichtungen sowohl der bipolaren und als auch uni-
polaren Sorte haben. Diese werden entweder als ein-
zelne Einheiten oder als Komponenten/Teile inner-
halb der Architektur integrierter Schaltungen verwen-
det werden.
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Elektronquellen

[0071] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, Elektronenemitter bereitzustellen, in der die
emittierten Elektronen makroskopisch quasi-ballisti-
sche Trajektorien (diese Trajektorien sind viel hun-
dert Mikrometer lang) in einem Stick eines
QB-Sem-Substrats verwenden, das niedrigen, von
aullen angelegten elektrischen Feldern (<100 V/cm)
ausgesetzt ist. Diese Elektronen (quasi-ballistische
Elektronen), die sich langs dieser Trajektorien von ei-
ner Seite des Substrats (Oberflache S2, Fig. 3) zur
anderen (Oberflache S4) bewegen, werden be-
schleunigt, wodurch sie ihre Energie erhéhen, und
treten in das Vakuum durch die elektronenemittieren-
de Oberflache S4 aus.

[0072] Es ist eine andere Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, Planar-Elektronenemitter bereitzustellen,
die durch sehr niedrige angelegte elektrische Fel-
der/Spannungen gekennzeichnet sind.

[0073] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, Planar-Elektronenemitter bereitzustellen,
die durch eine sehr niedrige Verlustleistung gekenn-
zeichnet sind.

[0074] Es ist noch eine weitere Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, diinne (<1 cm) Planar-Elektro-
nenemitter mit einer vollstandigen Festkoérperkons-
truktion bereitzustellen.

[0075] Es ist noch eine weitere Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, Planar-Elektronenemitter bereit-
zustellen, in denen die makroskopische emittierende
Oberflache keine Unterteilungen aufweist.

[0076] Es ist noch eine weitere Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, Planar-Elektronenemitter bereit-
zustellen, die durch die Einfachheit und Robustheit
des Aufbaus gekennzeichnet sind (Fig. 3).

[0077] Es ist noch eine weitere Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, Planar-Elektronenemitter bereit-
zustellen, die durch eine selbsttragende Struktur des
Aufbaus gekennzeichnet sind.

[0078] Es ist noch eine weitere Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, Planar-Elektronenemitter bereit-
zustellen, in denen es keine Grenzen der geometri-
schen VergroRerung der elektronenemittierenden
Oberflache gibt.

[0079] Es ist noch eine weitere Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, Planar-Elektronenemitter bereit-
zustellen, in denen die Elektronenemissionsflache
gro® ist und nur durch die laterale GréRe des
QB-Halbleiterwafers begrenzt ist, die heutzutage
etwa 800 cm? betragt (diese Grenze kann natirlich
Uberwunden werden, indem Module gebaut werden).
[0080] Es ist noch eine weitere Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, Elektronenemitter bereitzustellen,
die zur Planar-Elektronenstrahllithographie geeignet
sind.

[0081] Die Anzahl der technologischen Anwendun-
gen des planaren quasi-ballistischen Elektronenemit-
ters ist sehr grof3, und es ist die Absicht der Autoren
der vorliegenden Erfindung, auch die Verwendung

der vorliegenden Erfindung in diesen zu beanspru-
chen. Diese Anwendungen schlieen Verfahren und
Vorrichtungen/Produkte, wie die Planar-Elektronen-
strahllithographie, Feldemissions-Flachbildschirme,
Signallbertragungsvorrichtungen mit hoher Ge-
schwindigkeit (niedriger Verlustleistung), Detektoren
mit hoher Effizienz, effiziente Lichtquellen, Elektro-
nenemissionsmikroskopie, zweidimensionale elek-
tromagnetische Strahlungs- und/oder Teilchen-De-
tektoranordnungen, leicht integrierbare Hochge-
schwindigkeitshalbleiterkomponenten, halbleitenden
Vorrichtungen, die ballistische Elektronen verwen-
den, eine Vielfalt (neuartiger) Elektronquellen und
viele andere ein.

Zusammenfassung der Erfindung

[0082] Die vorstehenden Aufgaben werden gelost

durch Bereitstellen — unter einem ersten Aspekt — ei-

ner Elektronen leitenden Vorrichtung mit
— einem Element mit einer ersten und einer zwei-
ten Oberflache und einer die erste und zweite
Oberflache trennenden Materialschicht, wobei die
erste Oberflache zum Halten einer ersten elektri-
schen Ladung und die zweite Oberflache zum
Halten einer zweiten elektrischen Ladung ausge-
bildet sind,
— einer Einrichtung zum Erzeugen eines elektri-
schen Felds Uber wenigstens einem Teil des Ele-
ments, wobei die Einrichtung aufweist:
— eine Einrichtung zum Liefern der ersten elektri-
schen Ladung an die erste Oberflache des Ele-
ments, und
— eine Einrichtung zum Liefern der zweiten elektri-
schen Ladung an die zweite Oberflache des Ele-
ments, wobei sich die zweite elektrische Ladung
von der ersten elektrischen Ladung unterscheidet,
um mehrere Elektronen durch das Element hin-
durch in einer Richtung zumindest im wesentli-
chen senkrecht zu der ersten oder der zweiten
Oberflache zu bewegen, wobei die Vorrichtung
dadurch gekennzeichnet ist, daf:
— die Materialschicht so prapariert ist, daf3 sie eine
Elektronenstreuung innerhalb der Materialschicht
verringert, indem sie ein Einkristallmaterial mit ei-
ner vorbestimmten Kristallorientierung senkrecht
zu der ersten oder zweiten Oberflache bildet, und
indem sie eine Verunreinigungskonzentration von
weniger als 10" cm?® aufweist, und
— die Materialschicht eine Dicke in einer Richtung
zumindest im wesentlichen senkrecht zu der ers-
ten oder der zweiten Oberflache aufweist, welche
gleich oder gréRer als 0,2 pm ist.

[0083] Die Materialschicht kann ein Halbleitermate-
rial, wie z. B. Silizium, Germanium, Siliziumcarbid,
Galliumarsenid, Indiumphosphid, Indiumantimonid,
Indiumarsenid, Aluminiumarsenid, Zinktellurid oder
Siliziumnitrid oder irgendeine Kombination davon
aufweisen.
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[0084] Um die Elektronenstreuung zu reduzieren
und dadurch das Vorhandensein von quasi-ballisti-
schen Elektronen zu erleichtern, kann die Material-
schicht ein Dotierungsmittel aufweisen, um eine vor-
bestimmte Verunreinigungskonzentration zu errei-
chen. Die Verunreinigungskonzentration kann weni-
ger als 10" cm= oder weniger als 10'? cm= betragen.
[0085] Das Dotierungsmittel kann Phosphor, Lithi-
um, Antimon, Arsen, Bor, Aluminium, Tantal, Gallium,
Indium, Wismut, Silizium, Germanium, Schwefel,
Zinn, Tellur, Selen, Kohlenstoff, Beryllium, Magnesi-
um, Zink, oder Cadmium oder irgendeine Kombinati-
on davon aufweisen.

[0086] Die Einrichtung zum Liefern der ersten elek-
trischen Ladung an die erste Oberflache kann ein we-
nigstens teilweise leitendes erstes Material oder Ma-
terialsystem aufweisen. In ahnlicher Weise kann die
Einrichtung zum Liefern der zweiten elektrischen La-
dung an die zweite Oberflache ein wenigstens teil-
weise leitendes zweites Material oder Materialsystem
aufweisen.

[0087] Das wenigstens teilweise leitende erste Ma-
terial oder Materialsystem kann eine Schicht mit einer
ersten und zweiten Oberflache bilden, wobei die
zweite Oberflache betrieblich mit einem ersten An-
schlufl eines Ladungsreservoirs verbunden ist, und
wobei die erste Oberflache in direktem Kontakt mit
der ersten Oberflache der Materialschicht des Ele-
ments steht.

[0088] Das wenigstens teilweise leitende zweite
Material oder Materialsystem kann eine Schicht mit
einer ersten und zweiten Oberflache bilden, wobei
die erste Oberflache betrieblich mit einem zweiten
Anschlul eines Ladungsreservoirs verbunden ist,
und wobei die zweite Oberflache in direktem Kontakt
mit der zweiten Oberflache der Materialschicht des
Elements steht.

[0089] Die Ladungsreserve kann eine Batterie oder
eine andere elektrische Energiequelle aufweisen, die
einen Gleichstrom oder einen Wechselstrom fir die
Elektronen leitende Vorrichtung bilden.

[0090] Das wenigstens teilweise leitende erste
und/oder zweite Material oder Materialsystem weist
ein Metall oder ein hoch dotiertes Halbleitermaterial
mit einem Dotierungspegel hoher als 1 x 10" cm™
auf. Das wenigstens teilweise leitende erste und/oder
zweite Material oder Materialsystem kann Gold,
Chrom, Platin, Aluminium, Kupfer, Casium, Rubidi-
um, Strontium, Indium, Praseodym, Samarium, Ytter-
bium, Francium oder Europium oder irgendeine Kom-
bination davon aufweisen.

[0091] Die Einrichtung zum Liefern der zweiten
elektrischen Ladung an die zweite Oberflache kann
daflir angepaldt sein, wenigstens einen Teil der von
der Materialschicht geleiteten Elektronen durchzulas-
sen. Die Einrichtung zum Liefern der zweiten elektri-
schen Ladung an die zweite Oberflache kann eine
dinne Filmschicht aufweisen, die wenigstens einen
Teil der von der Materialschicht geleiteten Elektronen
durchlaft.

[0092] Die geleiteten Elektronen kénnen quasi-bal-
listische Elektronen aufweisen. Das heif3t die Elektro-
nen, die von oder durch die Materialschicht, das erste
und/oder zweite Material oder Materialsystem oder
durch irgendeinen anderen Teil der Elektronen leiten-
den Einrichtung geleiteten Elektronen kénnen qua-
si-ballistische Elektronen aufweisen. Insbesondere
kann die erste elektrische Ladung Elektronen aufwei-
sen, die das Element mit normalen Verlusten durch-
laufen, wahrend die zweite elektrische Ladung qua-
si-ballistische Elektronen aufweisen kann.
[0093] Ein zweiter erfindungsgemaler Aspekt be-
zieht sich auf ein Verfahren zum Transportieren von
Elektronen, wobei das verfahren die Schritte auf-
weist:
— Bereitstellen eines Elements mit einer ersten
und einer zweiten Oberflache, wobei
— die erste Oberflache daflir angepaldt ist, eine
erste elektrische Ladung zu halten, und die zweite
Oberflache dafiir angepaldt ist, eine zweite elektri-
sche Ladung zu halten, und die erste Oberflache
im wesentlichen parallel zu der zweiten Oberfla-
che ist, und wobei
— das Element eine Einkristall-Materialschicht mit
einer Dicke in einer Richtung im wesentlichen
senkrecht zu der ersten oder zweiten Oberflache
aufweist, welche gleich oder grofler als 0,2 um ist,
wobei die Materialschicht so prapariert ist, daR sie
Trajektorien flr einen ballistischen oder quasi-bal-
listischen Elektronentransport innerhalb der Mate-
rialschicht erzeugt, indem sie eine vorbestimmte
Kristallorientierung senkrecht zu der ersten oder
zweiten Oberflache aufweist, und die Material-
schicht so prapariert ist, dal} sie Elektronenstreu-
ung innerhalb der Materialschicht reduziert, indem
sie eine Verunreinigungskonzentration von weni-
ger als 10" cm™ aufweist,
— Liefern der ersten elektrischen Ladung an die
erste Oberflache des Elements, und
— Liefern der zweiten elektrischen Ladung an die
zweite Oberflache des Elements, wobei sich die
zweite elektrische Ladung von der ersten elektri-
schen Ladung unterscheidet, um so ein elektri-
sches Feld innerhalb des Materials oder Materi-
alssystems zu erzeugen, und
— Transportieren mehrerer Elektronen durch die
Materialschicht hindurch entlang ballistischer
oder quasiballistischer Trajektorien in einer Rich-
tung im wesentlichen senkrecht zu der ersten
oder der zweiten Oberflache.

[0094] Die Materialschicht kann Halbleitermateriali-
en aufweisen. Eine Liste geeigneter Materialien oder
Kombinationen davon wurde im Zusammenhang mit
dem ersten erfindungsgemafien Aspekt genannt. In
ahnlicher Weise kann das Verfahren eine Dotierung
umfassen unter Verwendung der vorstehend ge-
nannten Dotierungsmittel, um das Streuen von qua-
si-ballistischen Elektronen zu reduzieren.

[0095] Die Materialschicht kann mit einem vorbe-
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stimmten Dotierungspegel dotiert sein, der kleiner ist
als 1 x 10"® cm™, wie z. B. kleiner als 1 x 10'® cm™3,
wie z. B. kleiner als 1 x 10" cm™, wie z. B. kleiner als
1 x 10" cm™, wie z. B. kleiner als 1 x 10" cm ist.
[0096] Die Einrichtung zum Liefern der ersten elek-
trischen Ladung an die erste Oberflache kann ein we-
nigstens teilweise leitendes erstes Material oder Ma-
terialsystem aufweisen.
[0097] Ahnlich kann die Einrichtung zum Liefern der
zweiten elektrischen Ladung an die zweite Oberfla-
che ein wenigstens teilweise leitendes zweites Mate-
rial oder Materialsystem aufweisen.
[0098] Das wenigstens teilweise leitende erste Ma-
terial oder Materialsystem kann eine Schicht mit einer
ersten und zweiten Oberflache bilden, wobei die
zweite Oberflache betrieblich mit einem ersten An-
schluf} eines Ladungsreservoirs verbunden ist, und
wobei die erste Oberflache in direktem Kontakt mit
der ersten Oberflache der Materialschicht des Ele-
ments steht.
[0099] Das wenigstens teilweise leitende zweite
Material oder Materialsystem kann eine Schicht mit
einer ersten und zweiten Oberflache bilden, wobei
die erste Oberflache betrieblich mit einem zweiten
Anschlul eines Ladungsreservoirs verbunden ist,
und wobei die zweite Oberflache in direktem Kontakt
mit der zweiten Oberflache der Materialschicht des
Elements steht.
[0100] Eine Potentialdifferenz gréRer als 2 Volt kann
zwischen den ersten und zweiten Anschlissen des
Ladungsreservoirs sein, um quasi-ballistische Elek-
tronen zu bewegen.
[0101] Das wenigstens teilweise leitende erste und
zweite Material oder Materialsystem kann ein Metall
oder ein hoch dotiertes Halbleitermaterial mit einem
Dotierungspegel héher als 1 x 10" cm= aufweisen.
Beispiele fir derartige Materialien sind oben im Zu-
sammenhang mit dem ersten Aspekt der Erfindung
erlautert.
[0102] Ein dritter erfindungsgemafler Aspekt be-
zieht sich auf ein Verfahren zum Herstellen einer
Elektronen leitenden Vorrichtung, wobei das Verfah-
ren die Schritte aufweist:
— Bereitstellen einer Halbleitermaterialschicht mit
einer ersten und einer zweiten Oberflache, wobei
die zweite Oberflache im wesentlichen parallel zu
der ersten Oberflache ist, und die Halbleitermate-
rialschicht eine Dicke in einer Richtung zumindest
im wesentlichen senkrecht zu der ersten und
zweiten Oberflache aufweist, welche gleich oder
gréRer als 0,2 pm ist, wobei die Materialschicht so
prapariert ist, dal} sie Trajektorien fur einen ballis-
tischen oder quasi-ballistischen Elektronentrans-
port innerhalb der Materialschicht erzeugt, indem
sie eine vorbestimmte Kristallorientierung senk-
recht zu der ersten und zweiten Oberflache auf-
weist, und die Materialschicht so prapariert ist,
dafd sie Elektronenstreuung innerhalb der Materi-
alschicht reduziert, indem sie eine Verunreini-
gungskonzentration von weniger als 10" cm™ auf-

weist,

— Bereitstellen einer Oberflachenbehandlung fur
die ersten und zweiten Oberflachen, um so die
Oberflachenrauhigkeit zu verringern,

— Bereitstellen eines wenigstens teilweise leiten-
den ersten Materials oder Materialsystems, wobei
das erste Material oder Materialsystem eine
Schicht mit einer ersten und zweiten Oberflache
bildet, wobei die zweite Oberflache betrieblich mit
einem ersten Anschluf} des Ladungsreservoirs
verbunden ist, und wobei die erste Oberflache in
direktem Kontakt mit der ersten Oberflaiche der
Materialschicht des Elements steht, und

— Bereitstellen eines wenigstens teilweise leiten-
den zweiten Materials oder Materialsystems, wo-
bei das zweite Material oder Materialsystem eine
Schicht mit einer ersten und zweiten Oberflache
bildet, wobei die erste Oberflache betrieblich mit
einem zweiten Anschlu® des Ladungsreservoirs
verbunden ist, und wobei die zweite Oberflache in
direktem Kontakt mit der zweiten Oberflache der
Materialschicht des Elements steht.

[0103] Bezuglich der vorstehend genannten Materi-
alien oder Materialsysteme wurde eine Liste geeig-
neter Kandidaten oder Kombinationen von diesen im
Zusammenhang mit dem ersten erfindungsgemafen
Aspekt genannt. In ahnlicher Weise kann das Verfah-
ren eine Dotierung umfassen unter Verwendung der
vorstehend genannten Dotierungsmittel und Dotie-
rungspegeln um das Streuen von quasi-ballistischen
Elektronen zu reduzieren.
[0104] Die vorbestimmte Kristallorientierung kann
die <111>, <110> oder <100> Richtung oder eine an-
dere fir die Kristallstruktur des Elements geeignete
Orientierung sein.
[0105] Die Oberflachenbehandlung kann verschie-
dene Techniken umfassen, wie Atzen und/oder Polie-
ren. Polieren kann optisches Polieren und/oder me-
chanisches Polieren umfassen.
[0106] Das wenigstens teilweise leitende erste und
zweite Material oder Materialsystem kann ein Metall
oder ein hoch dotiertes Halbleitermaterial mit einem
Dotierungspegel héher als 1 x 10" cm™ aufweisen.
[0107] Das wenigstens teilweise leitende erste und
zweite Material oder Materialsystem kann Gold, Pla-
tin, Chrom, Aluminium oder Kupfer oder irgendeine
Kombination davon aufweisen.
[0108] Ein vierter erfindungsgemafier Aspekt betrifft
eine Plattenanzeigevorrichtung mit einem Elektro-
nenemitter nach vorstehender Erlauterung, wobei die
Plattenanzeigevorrichtung ferner aufweist:
— eine lichtemittierende Schicht zum Emittieren
von Licht bei mehreren Wellenlangen bei Einwir-
kung von Elektronen, wobei die lichtemittierende
Schicht in einer Ebene im wesentlichen parallel zu
der ersten und zweiten Oberflache des Elements
eine zweidimensionale Matrix mit einem oder
mehreren Oberflachenelementen definiert, wovon
jedes Element zum Emittieren von Licht bei einer
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vorbestimmten Wellenlange geeignet ist, und

— eine Einrichtung zum selektiven Liefern von
Elektronen an die eine oder mehreren Oberfla-
chenelemente in der zweidimensionalen Matrix.

[0109] Die lichtemittierende Schicht kann zum Emit-
tieren der mehreren Wellenldngen geeignete Lumi-
nophore oder Standard-Farbfernsehphosphore auf-
weisen.
[0110] Das emittierte Licht kann wenigstens drei
Wellenlangen, die wenigstens drei Farben entspre-
chen, aufweisen, um volle Farbinformation zu erhal-
ten. Jede Farbe im sichtbaren Bereich kann aus einer
Kombination der von der Schicht emittierten drei Far-
ben abgeleitet werden. Die emittierten Wellenlangen
kénnen den Farben Rot, Gelb und Blau oder den Far-
ben Rot, Grin und Blau entsprechen.
[0111] Die selektive Einrichtung kann ein Muster
aufweisen, um so in einer Ebene im wesentlichen pa-
rallel zu der ersten oder zweiten Oberflache eine
zweidimensionale Matrix von elektrisch steuerbaren
Matrixelementen zu definieren, wobei das Muster
aus einem wenigstens teilweise leitenden Material
oder Materialsystem ausgebildet ist.
[0112] Ein finfter erfindungsgemaRer Aspekt betrifft
ein Verfahren zum Bestrahlen eines Films mit mehre-
ren Elektronen, wobei das Verfahren die Schritte auf-
weist:
— Bereitstellen eines Elektronenemitters nach vor-
stehender Erlauterung,
— Bereitstellen eines zweiten Elements, wobei das
zweite Element daflir angepaldt ist, den von dem
Elektronenemitter emittierten Elektronen zu be-
strahlenden Film zu halten, m
— Positionieren einer strukturierten Absorptions-
schicht zwischen dem ersten und zweiten Ele-
ment, wobei die Absorptionsschicht dafiir ange-
paft ist, Elektronen zu absorbieren, die von dem
Elektronenemitter an von dem Muster bestimmten
Positionen emittiert werden,
— Liefern der ersten elektrischen Ladung an die
erste Oberflache der Materialschicht des Elektro-
nenemitters,
— Liefern der zweiten elektrischen Ladung an die
zweite Oberflache der Materialschicht des Elek-
tronenemitters, wobei die zweite elektrische La-
dung ein entgegengesetztes Vorzeichen im Ver-
gleich zu der ersten elektrischen Ladung besitzt,
um Elektronen von der ersten Oberflache zu der
zweiten Oberflache zu bewegen, und
— Bestrahlen des Films des zweiten Elements mit
wenigstens einigen von dem Elektronenemitter
emittierten Elektronen, die nicht von der struktu-
rierten Absorptionsschicht absorbiert werden.

[0113] Die erste und zweite elektrische Ladung
kann an die erste und zweite Oberflache des ersten
Elements von einem ersten und zweiten Anschlul} ei-
nes Ladungsreservoirs geliefert werden, wobei die
Potentialdifferenz zwischen den ersten und zweiten

Anschlissen des Ladungsreservoirs grofier als 2 Volt
ist.

[0114] Das zweite Element kann ein Metall oder ein
Halbleitermaterial, wie z. B. Silizium, Germanium, Si-
liziumcarbid, Galliumarsenid, Indiumphosphid, Indi-
umantimonid, Indiumarsenid, Aluminiumarsenid,
Zinktellurid, oder Siliziumnitrid oder irgendeine Kom-
bination davon aufweisen.

[0115] Der Film kann einen Abdecklack (Resist) auf-
weisen.

[0116] Die von dem Elektronenemitter emittierten
Elektronen kénnen Elektronen aufweisen, welche in-
nerhalb der Materialschicht des Elektronenemitters
quasi-ballistisch sind.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0117] Fig. 1 ist ein schematisches und vereinfach-
tes Elektronenenergiebanddiagramm gemaf der vor-
liegenden Erfindung, wenn das aulRere Potential null
ist.

[0118] Fig. 2 ist ein schematisches und vereinfach-
tes Elektronenenergiebanddiagramm gemaf der vor-
liegenden Erfindung, wenn ein endliches auleres
Potential angelegt wird.

[0119] Fig. 3 istein vereinfachtes Modell der Grund-
struktur eines erfindungsgemafRen Planar-Elektro-
nenemitters.

[0120] Fig. 4 ist eine schematische Seitenansicht
eines Flachbildschirms, die die gemusterten Elektro-
den und den Luminophor zeigt, wobei der letztge-
nannte zwischen dem QB-Halbleitersubstrat und der
Anode angeordnet ist.

[0121] Fig. 5 ist eine Draufsicht der Fig. 4.

[0122] Fig. 6 ist eine alternative Ausfiihrungsform
zum Flachbildschirm gemaR Fig. 4, in der die Lumi-
nophore hinter der Anode angeordnet sind.

[0123] Fig. 7 ist eine andere Alternative zum Flach-
bildschirm gemal Fig. 4, in der eine Elektronenbe-
schleunigungselektrode eingebaut ist, und die Lumi-
nophore hinter der Beschleunigungselektrode ange-
ordnet sind.

[0124] Fig. 8 ist eine schematische Seitenansicht
eines Planar-Elektronenemitters zur Planar-Elektro-
nenstrahllithographie des Stands der Technik. Eine
Schablone aus einem elektronenabsorberenden Ma-
terial ist zwischen dem QB-Halbleiter und der Anode
angeordnet. Eine Elektronenbeschleunigungselekt-
rode wird hinzugefligt, und das zu bestrahlende Sub-
strat wird vor dieser Elektronenbeschleunigungselek-
trode angeordnet.

[0125] Fig. 9 ist eine alternative Ausfuhrungsform
gemal Fig. 8, in der das zu bestrahlende Substrat
hinter der Elektronenbeschleunigungselektrode und
aufderhalb des Vakuums angeordnet ist, wahrend die
Gesamtstruktur des QB-Halbleiters und der Elektro-
den im Vakuum angeordnet sind.

[0126] Fig. 10 ist dquivalent zu Fig. 8, jedoch mit ei-
nem planaren quasi-ballistischen Elektronenemitter
gemalf einer bevorzugten Ausflihrungsform der vor-
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liegenden Erfindung.

[0127] Fig. 11 ist eine schematische Zeichnung ei-
ner Vorrichtung zur Implementierung planarer qua-
si-ballistischer Elektronenemitter in der Planar-Elek-
tronenstrahllithographie.

[0128] Fig. 12 ist eine Photographie der Vorrichtung
der Fig. 11.

[0129] Fig. 13 ist eine mogliche Schablone, wie un-
ter Fig. 10 erwahnt.

[0130] Fig. 14 ist eine Rasterelektronenmikros-
kop-Photographie, die einige Strukturen zeigt, die
durch Planar-Elektronenstrahllithographie hergestellt
werden.

[0131] Fig. 15 ist eine 3D-Ansicht, die das Innere
der Ausflihrungsform gemaf zweidimensionaler Be-
leuchtungstafeln zeigt.

[0132] Fig. 16 ist eine 3D-Ansicht, die das AuBere
der Ausfuhrungsform der Fig. 15 zeigt.

[0133] Fig. 17 ist eine alternative Ausfiihrungsform
gemal zweidimensionaler Beleuchtungstafeln.
[0134] Fig. 18 ist ein schematisches Diagramm ei-
ner erfindungsgemafen typischen, schnellen Pla-
nar-Schottky-Barrierendiode.

[0135] Fig. 19 ist ein schematisches und verein-
fachtes Elektronenenergiebanddiagramm geman der
Ausfuhrungsformen lichtempfindlicher und lichtemit-
tierender Vorrichtungen.

[0136] Fig. 20 ist ein schematisches Diagramm ei-
nes typischen Planar-Metall-Halbleiter-Feldeffekt-
transistors (MESFET).

[0137] Fig. 21 ist ein schematisches Diagramm ei-
ner erfindungsgemalfien Vorrichtung fir die Detektion
und Aufzeichnung zweidimensionaler optischer Sig-
nale/Bilder.

[0138] Fig. 22 ist eine schematische Zeichnung ge-
maR der Ausflihrungsform einer optischen Sig-
nal/Bild-Verarbeitungsvorrichtung.

[0139] Fig. 23 ist ein schematisches Energiedia-
gramm einer der méglichen Konstruktionen einer er-
findungsgemafen Solarzelle.

[0140] Fig. 24 ist eine schematische Zeichnung ge-
mal der Ausfihrungsform eines Feldelektronene-
missionsmikroskops (E-CEM).

Detaillierte Beschreibung der Zeichnungen

[0141] Beschreibung der vorliegenden Erfindung,
theoretisch Die vorliegende Erfindung wird zuerst
theoretisch beschrieben, wobei die Ausfihrungsform
eines Planar-Elektronenemitters (PEE) unter Bezug-
nahme auf Fig. 1 und Fig. 2 verwendet wird. Auf3er-
dem wird der Klarheit willen, ohne die Giiltigkeit und
Allgemeinheit der Argumenten zu verlieren, die fol-
gen, ein vereinfachtes Modell verwendet werden, das
ebenfalls einen spezifischen Satz von Elektroden
verwendet. Unter keinen Umstanden sollte das als
ein beschrankender Faktor der vorliegenden Erfin-
dung aufgefal’t werden. Die spezifische Anordnung
in Fig. 1 und Fig. 2 wird lediglich zu Veranschau-
ungszwecken verwendet, und andere allgemeinere

und/oder unterschiedliche Anordnungen sind mdg-
lich und missen als durch die vorliegende Erfindung
abgedeckt angesehen werden.

[0142] In Fig. 1 wird eine einfache Elektronenband-
struktur als eine Funktion einer Raumkoordinate ei-
nes Stlcks eines Halbleiter- oder Isolatormaterials
gezeigt, wobei zwei, fur den elektrischen Transport
am relevantesten, quantenmechanische Energien E,
(oberes Ende des Valenzbands) und E_ (unteres
Ende des Leitungsbands) markiert sind. Die beiden
Energien E, und E, sind durch eine Bandllcke E, ge-
trennt. Ein Satz aus zwei Metallelektroden, 1 (Katho-
de) und 4 (Anode), ist auf den beiden jeweiligen
Oberflachen S2 und S3 des Stiicks aus einem Halb-
leiter- oder Isolatormaterial angeordnet. Der Einfach-
heit willen wird angenommen, daf} diese beiden Elek-
troden identisch sind.

[0143] Beinull Grad Kelvin sind alle quantenmecha-
nischen Elektronenzusténde Uber E_ und tUber dem
chemischen Potential (y,") der Metallelektroden
leer, wahrend jene unter E, und unter dem chemi-
schen Potential (") der Metallelektroden besetzt
sind. Bei einer gewissen endlichen Temperatur z. B.
300 Grad Kelvin und im thermodynamischen Gleich-
gewicht wird angenommen, dal} das chemische Po-
tential innerhalb der Hauptmasse des Stlcks aus
halbleitendem oder isolierendem Material (ug™") ir-
gendwo nahe der Mitte der Licke liegt. Der Einfach-
heit willen wird angenommen, dal} dieses chemische
Potential (in seiner Energie) mit dem chemischen Po-
tential der Metallelektroden zusammenfallt, wobei auf
diese Weise etwas gebildet wird, was als ein neutra-
ler elektrischer Kontakt bekannt ist. Bei dieser endli-
chen Temperatur wird es eine kleine, jedoch endliche
Konzentration n, mobiler Elektronen mit der Energie
E. und eine kleine jedoch endliche Konzentration n,
mobiler Lécher bei E, geben. Es wird aulerdem vor-
ausgesetzt, dal® die halbklassische Naherung gilt,
was bedeutet, daR es keine lokalen Anderungen in
der Elektronenbandstruktur gibt, wenn ein aulleres
elektrisches Feld E angelegt wird. Der Effekt dieses
Feldes wird durch eine geeignete raumabhangige
Energieverschiebung aller quantenmechanischen
Energien bei einer gegebenen Distanz x infolge des
Vorhandenseins des klassischen elektrischen Poten-
tials

V(x) = E-x (1)

bericksichtigt.

[0144] Fig. 1 beschreibt dann in ihrer Gesamtheit
die Situation bei einer endlichen Temperatur, wenn
kein duBeres elektrisches Feld angelegt ist.

[0145] Diein Fig. 1 beschriebene Situation wird sich
zu der in Fig. 2 beschriebenen Situation andern,
wenn eine endliche, negative elektrische Ladung AQ
der Metallelektrode 1 hinzugefligt und eine entspre-
chend negative elektrische Ladung AQ von der Me-
tallelektrode 2 entfernt wird. Diese zusatzlichen La-
dungen der beiden Elektroden werden bewirken, dafl}
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ein konstantes elektrisches Feld E innerhalb des
halbleitenden oder isolierenden Materialstiicks vor-
handen ist.

[0146] Unter einem niedrigen, ohmschen externen
elektrischen Feld E (~100 V/cm; siehe auch Fig. 2)
wird die Mobilitat und die Konzentration thermischer
Elektronen n, und Lécher n, (Fig. 2) im wesentlichen
konstant bleiben, wahrend sich ihre Driftgeschwin-
digkeiten geman

V-drift (Elektronen; Lécher) = Mobilitat (Elektronen;
Lécher)-E (2)

andern werden, wobei auf diese Weise die jeweiligen
Stréme |, und |,, (Fig. 2) mit zunehmenden angeleg-
ten externen elektrischen Feld E zunehmen. Die
Komponente |, (Fig. 2) ist der Beitrag des gesamten
elektrischen Stroms aus quasi-ballistischen Elektro-
nen, der durch die Struktur geht, die in Fig. 2 gezeigt
wird, das heif3t jene Elektronen, die in das Stiick aus
halbleitendem oder isolierendem Material aus der
Metallelektrode 1 injiziert werden, die im wesentli-
chen nicht unter irgendwelchen inelastischen Ener-
gieverlusten noch unter wahrnehmbaren Impulsan-
derungen leiden, wahrend sie sich durch das Stlick
aus halbleitendem oder isolierendem Material langs
der quasiballistischen Elektronentrajektorie, die in
Fig. 2 gezeigt wird, zur Metallelektrode 2 bewegen.
Die Komponente |, des elektrische Stroms ist auf
diese Elektronen (quasiballistischen Elektronen) zu-
ruckzufiihren, die nachdem sie von der Metallelektro-
de 1 das Stlck aus halbleitendem oder isolierendem
Material durchquert haben und in die Metallelektrode
2 gegangen sind, immer noch genugend Energie
(Energie, die grolRer als die Energiebarriere der
Grenzflache emittierende Oberflache S4 — Freiraum
ist) und eine endliche, ausreichend grof3e Geschwin-
digkeitskomponente in die x-Richtung aufweisen, um
aus der Struktur, die aus der Metallelektrode 1 plus
dem Stiick aus halbleitendem oder isolierendem Ma-
terial plus der Metallelektrode 2 besteht, in den Frei-
raum (FS in Fig. 2) durch die elektronenemittierende
Oberflache S4 (Fig. 2) auszutreten.

QB-Sem

[0147] Die Herstellung der einzelnen Bereiche des
quasiballistischen Elektronentransmitters/-Emitters
wird nun beschrieben.

[0148] Bezlglich Fig. 3 wird nun die Herstellung ei-
nes hochohmigen Halbleiters oder Isolators be-
schrieben. Der quasiballistische Halbleiter (QB-Sem)
war in diesem Fall die Einkristall-Siliziumprobe, die
aus einem Einkristall-Si-Block ausgeschnitten wurde,
der durch ein Schwebezonen-Kristallziichtungsver-
fahren hergestellt wurde. Dinne Scheibchen (Wafer)
wurden aus diesem Block hergestellt, wobei die
<111>-Orientierung senkrecht zur Waferoberflache
verlief. Jedoch kdénnen auch andere Gitterorientie-
rungen <110> und <100> mit &hnlichen Ergebnissen

gewahlt werden. Wenn ein anderer Materialkristall
als Silizium verwendet wird, sollten Gitterorientierun-
gen gewahlt werden, die fir ein solches Material ge-
eignet sind. Beide Oberflachen S2 und S3 wurden
optisch poliert. Der Phosphor-Dotierungspegel (der
eine n-Leitfahigkeit ergibt) wurde so gewahlt, da® er
2,0 x 10" cm™ betrug. Ein Schottky-Kontakt (eine
Kathode) wurde durch eine anschlieende Bedamp-
fung von 5 nm (50 A) Chrom auf die Oberflache S2
gefolgt durch Bedampfung von 200 nm (2000 A) Gold
hergestellt. Die Anode war ohmisch, wobei sie aus ei-
ner entarteten Siliziumschicht mit hoher Phosphor-
konzentration (einem diinnen, annahrend 1 Mikrome-
ter dicken Bereich unter der Oberflache S3 - siehe
Fig. 3) und einem diinnen, 15 nm (150 A) dicken be-
dampften Goldfilm bestand.

Der Bereich 2 — Quasi-ballistischer Halbleiter

[0149] Die Wahl des quasi-ballistischen Halbleiters
ist nicht auf ein bestimmtes Material beschrankt, son-
dern er kann auf eine Anzahl unterschiedlicher Arten
unter Verwendung unterschiedlicher Materialien her-
gestellt werden. Die einzigen Anforderungen sind die
Existenz einer endlichen Bandllcke E (siehe Fig. 1)
und die Existenz von quasi-ballistischen Trajektorien
fur Elektronen zwischen den beiden gegentberlie-
genden Oberflachen des Materials. In der bevorzug-
ten Ausfuhrungsform ist das Material (QB-Sem) Sili-
zium, jedoch sind Verbindungshalbleiter der Gruppen
[lI-V (wie Gags) und Verbindungshalbleiter der Grup-
pen |I-VI ebenfalls gute Kandidaten. Die kristallogra-
phische Orientierung, flache und tiefe Verunreini-
gungsdotierungspegel und die Betriebstemperatur
der fertigen Vorrichtung sind die wichtigen Parame-
ter, die zu berlcksichtigen sind, wenn ein geeigneter
quasi-ballistischer Halbleiter gewahlt wird.

[0150] Ebenfalls gut geeignet als quasi-ballistische
Halbleiter sind (zumindestens im Prinzip) Isolatoren,
wie SiO,, Al,O,, Siliziumcarbid, Siliziumnitrid, Dia-
mant (oder diamantférmige Kohlenstoffteilchen) und
andere. Einige der Materialien sind schon in Verbin-
dung mit ihrer Verwendung als Feldemissions-Elek-
tronquellen untersucht worden und/oder werden un-
tersucht (siehe Stand der Technik).

Bereich 1 und Oberflachen S1 und S2 — Kathodenbe-
reich

[0151] In der bevorzugten Ausfiihrungsform, die in
Fig. 3 dargestellt wird, ist der Kathodenbereich durch
Bedampfung von Chrom- und Goldmetallfiimen auf
die Oberflache S2 der Siliziumprobe gebildet worden,
wobei auf diese Weise ein gleichrichtender Schott-
ky-Kontakt gebildet wird. Der einzige Zweck des Ka-
thodenbereichs ist es allerdings, eine unterschiedli-
che Menge negativer Ladung AQ auf der Oberflache
S2 zu halten, und dies kann auf eine Anzahl unter-
schiedlicher Arten erreicht werden, die nicht auszu-
schlief3en sind.
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[0152] In einer solchen Alternative ist der Bereich 1
einfach eine gasférmige Phase aus teilweise ionisier-
tes Gas, wie Argon und/oder Stickstoff. Es ist in die-
sem Fall Uberhaupt keine Metallelektrode erforder-
lich.

[0153] Um die optimale Leistung der Kathode als ei-
nen Elektroneninjektor fir Elektronen in den
QB-Halbleiterbereich (2 in Fig. 3) zu erreichen, ist es
erwlnscht, daB® die zuséatzliche negative Ladung AQ
aus der Batterie (siehe Fig. 3) das chemische Poten-
tial y,°" (siehe Fig. 2) so weit wie moglich bewegt (Er-
héhung der Elektroneninjektion in den QB-Sem).
Dies kann erreicht werden, indem die Grenzflachen-
elektronendichte der Zustédnde durch mechanische,
chemische und/oder thermische Behandlung der
Oberflache S2 gesenkt wird. Wenn die Metallkatho-
denelektrode entweder erforderlich oder erwtinscht
ist, geschieht diese Behandlung der Oberflache S2
vor der Metallmaterialabscheidung. Alternativ kann
man ein metallisches Material mit einer niedrigen
Elektronendichte der Zustdnde am Fermi-Niveau
und/oder einer niedrigen Elektronenaustrittsarbeit
wahlen.

Bereich 4 und Oberflachen S3 und S4 — Anodenbe-
reich

[0154] Wie oben beschrieben, ist ein dinner Be-
reich der Siliziumprobe, nahe der Oberflache S3, mit
einer hohen Dosis Phosphor dotiert worden, wobei er
auf diese Weise entartet wird. Es ist dann ein diinner
Goldfilm auf der Oberflache S3 abgeschieden wor-
den, die vor dieser Goldfilmabscheidung optisch po-
liert worden ist, wobei die gesamte Struktur auf diese
Weise einen ohmschen Kontakt zur Siliziumprobe bil-
det. Diese Herstellung des Anodenbereichs kdnnte
nicht zur besten Leistung des Planar-Elektronenemit-
ters PEE fuhren, und andere Herstellungsarten von
Metallkontakten an die Oberflache S3 sind mdoglich
und diirfen nicht ausgeschlossen werden.

[0155] Wie beim Kathodenbereich, ist es der einzige
Zweck des Anodenbereichs, sicherzustellen, daf}
eine unterschiedliche Menge negativer Ladung AQ
vom Bereich der Oberflache S3 entfernt werden
kann. Hier unterscheiden sich jedoch die Anforderun-
gen hinsichtlich der optimalen Funktion des (Ano-
den-) Bereichs von jenen, die fur den Kathodenbe-
reich gelten. Der Lochstrom |, (siehe Fig. 2) sollte mi-
nimiert werden (der Strom |, erhoht sich, wenn das
chemische Grenzflachenpotential p, ™ sich in seiner
Energie abwarts bewegt — siehe Fig. 2), ebenso wie
die Dicke der Anodenmetallelektrode (verhaltnisma-
Rig grofe Energieverluste der quasi-ballistischen
Elektronen, wenn sie sich durch den Bereich 4 bewe-
gen). Um das erste dieser Ziele zu erreichen, braucht
man ein Metall mit einer sehr hohen Elektronendichte
der Zustande beim Fermi-Niveau und/oder sehr ho-
hen Elektronendichte der Zustande innerhalb der
Grenzflache Oberflache S3 — Bereich 4. Wie bei der
Herstellung der Oberflache S2 kann dies hier eben-

falls mit der geeigneten mechanischen, chemischen
und/oder thermischen Behandlung der Oberflache
S3 vor der Metallabscheidung erreicht werden.
[0156] Um das zweite Ziel zu erreichen, kann noch
eine andere Alternative gewahlt werden. In diesem
Fall ist die Oberflache S3 frei von der Metallelektrode
(Bereich 4 in Fig. 3) und eine zuséatzliche Elektrode
(Elektronenbeschleunigungselektrode 7 - siehe
Fig. 8 zum Beispiel) ist innerhalb des Freiraums FS
(Fig. 3) und in nachster Nahe zur Oberflache S3 an-
geordnet. Diese zusatzliche Elektrode ist mit einem
verhaltnismafRig hohen positiven Potential beziiglich
der Oberflache S3 und/oder dem Kathodenbereich 1
vorgespannt, wobei sie auf diese Weise den gesam-
ten Aufbau polarisiert. Wenn das entwickelte elektri-
sche Feld innerhalb des Bereichs 2 nicht fiir die Be-
schleunigung der quasi-ballistischen Elektronen in-
nerhalb des Bereichs 2 auf Energien ausreichend ist,
die erforderlich sind, damit diese Elektronen durch
die Oberflache S3 in den Freiraum FS austreten,
kann die Oberflache S3 in einer solchen. Weise geo-
metrisch geformt werden, dall sie das elektrische
Feld lokal an Stellen (und/oder scharf gekrimmten
Bereichen) der Oberflache S3 erhéht, die raumlich
der Elektronenbeschleunigungselektrode 7 in Fig. 8
am nachsten liegen.

[0157] SchlieRlich kann die geometrisch geformte
Oberflache S3 durch eine diinne Metallelektrode be-
deckt sein (die als Anode dient), wobei der gesamte
Planar-Elektronenemitteraufbau (einschlielich der
Elektronenbeschleunigungselektrode 7) einer Anord-
nung ahnlich sieht, die in Fig. 8 gezeigt wird. In einer
solchen Anordnung werden die elektrischen Entla-
dungs-/Aufladungseffekte auf der geometrisch ge-
formten Oberflache S3 minimiert.

[0158] Der wichtige Punkt, der hier zu betonen ist,
ist da® die Form der elektronenemittierenden Ober-
flache S3 (Oberflache S4, wenn eine Metallelektrode
4 vorhanden ist) nicht streng planar sein muf3.

Leistungen des QB-Sem

[0159] Die Probe wurde im Vakuum angeordnet,
und bei einer auReren Spannung von etwa 4,0 Volt
(DurchlaBvorspannung) zwischen der Kathode und
der Anode (bei vier Volt Uber 0,5 Millimeter — der Di-
cke der Siliziumprobe, wurde das elektrische Feld
von 80,0 Volt/cm innerhalb der Hauptmasse der Sili-
ziumprobe erzeugt) wurde ein endlicher, verhaltnis-
maRig groRer und lateral homogener Elektronene-
missionsstrom |, beobachtet. Die GréRe des Emissi-
onsstroms |, zeigte an, dafl mehr als etwa 30% aller
Elektronen, die in die Siliziumprobe von der Kathode
injiziert wurden, die Anode mit Energien von etwa 4
eV (die Elektronenaffinitat in Silizium betragt 4,0 eV)
Uber der Energie E_ erreichten (siehe Fig. 2), die aus-
reichend daflr ist, dal’ diese Elektronen die Energie-
barriere der Grenzflache Anodenoberflache S4 — Va-
kuum Uberwinden und in den Freiraum FS austreten
(siehe Fig. 3).
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Beschreibung der vorliegenden Erfindung, praktisch

[0160] Die vorliegende Erfindung wird zuerst prak-
tisch unter Verwendung der Ausfiihrungsform eines
Planar-Elektronenemitters (PEE) unter Bezugnahme
auf Fig. 3 beschrieben, die ein schematisches Dia-
gramm ist, das eine der mdglichen physikalischen
Formen der bevorzugten erfindungsgemafen Aus-
fuhrungsform ist.

[0161] Der Bereich 1 (eine Kathode) ist sowohl Giber
die Oberflache S2 mit dem Bereich 2 (einem Stuck ei-
nes quasiballistischen Halbleiters) als auch Uber
elektrische Kontaktflachen (ECP) mit einem negati-
ven Pol einer aulieren elektrischen Ladungs-/Span-
nungsversorgung 8 (Batterie) verbunden. Ihre Rolle
(Kathode) ist es, zusammen mit der Batterie die ne-
gative elektrische Ladung AQ (Elektronen) auf die
Oberflache S2 zuzuflhren und zu erhalten. Gleich-
zeitig wird dieselbe negative elektrische Ladung AQ
aus dem Bereich 4 (Anode) entfernt. Die Anode ist
Uber die Oberflache S3 mit dem Bereich 2 und uber
ECP mit einem positiven Pol der &uReren La-
dungs-/Spannungsenergieversorgung 8 verbunden,
wobei die Energieversorgung 8 die Oberflache S3
positiv geladen halt. Auf diese Weise wird ein mehr
oder weniger einheitliches elektrisches Feld E zwi-
schen der Oberflache S2 und S3 hergestellt, das ei-
nen endlichen elektrischen Strom durch den Bereich
2 flieRen lalt. Bezlglich Fig. 2 setzt sich nun dieser
elektrische Strom |, aus drei Komponenten |, |, und
len zusammen. Wahrend die ersten beiden Kompo-
nenten den elektrischen Hintergrundstrom |, bil-
den, wird die Komponente |, durch jenen Anteil der
Elektronen gebildet (die von nun an als quasiballisti-
sche Elektronen bezeichnet werden), der physika-
lisch die Vorrichtung verlalt und in den Freiraum FS
(Fig. 3) eintritt, wenn ein ausreichend hohes elektri-
sches Feld E und die entsprechend elektrische Po-
tentialdifferenz (V = E-t1) zwischen den Oberflachen
S2 und S3 aufrechterhalten wird.

[0162] Wenn ein Stuck eines halbleitenden oder iso-
lierenden Materials (Bereich 2 — von nun an als
QB-Sem bezeichnet) geeignet hergestellt wird, die
Oberflachen S2 und S3 geeignet behandelt werden
und die Bereiche 1 und 2 geeignet gewahlt und kon-
struiert werden, kann der Teil des elektrischen
Stroms |, (Elektronenemissionsstrom) in Bezug auf
den Hintergrundstrom I, ziemlich grof3 werden.
[0163] Wenn ein QB-Halbleiter geeignet gewahlt
und hergestellt wird, kann selbst ohne jegliche An-
strengung zur Optimierung (einschlieBlich der Opti-
mierung der Oberflachen S2 und S3), ein |, von
Hunderten von Nanoampere pro Quadratzentimeter
bei elektrischen Feldern der Grofienordnung von ei-
nigen 100 Volt/cm gemessen werden (die von nun an
als ohmsche elektrische Felder bezeichnet werden),
wobei die Gesamtdicke der Vorrichtung L2 makros-
kopisch ist (weniger als Millimeter). Da der Langen-
malfstab L1 (Quadratwurzel der Flache der Vorrich-
tung) in der Grolkenordnung von 30 cm liegt (heutige

GroRe von Siliziumwafern zum Beispiel), ist die in
Fig. 3 dargestellte Vorrichtung ein grof3flachiger Pla-
nar-Elektronenemitter, der sehr einfach herzustellen
ist und mit einem sehr wettbewerbsfahigen Preis pro-
duziert werden kann, sogar wenn er mit tblichen Ka-
thodestrahlréhren- (CRT)-TV-Bildschirmen vergli-
chen wird.

[0164] In der bevorzugten Ausfiihrungsform, die in
Fig. 3 dargestellt wird, ist eine ausreichende Injektion
von Elektronen aus der Kathode in die Siliziumprobe
(,Injektion elektrischer Ladung" — siehe Fig. 2) elek-
trisch erreicht worden, indem die Metallelektrode 1
(Kathode) mit einem zusatzlichen Betrag negativer
Ladung AQ aus der Batterie beliefert worden ist. Da
jedoch die Elektroneninjektion aus dem Kathodenbe-
reich in den QB-Halbleiter aulerdem stark tempera-
turabhangig ist, kann eine alternative Ausfiihrungs-
form des erfindungsgemaflen Planar-Elektronene-
mitters eine geheizte Kathodenstruktur umfassen
(Bereich 1 — siehe Fig. 3). In noch einer anderen al-
ternativen Ausfiihrungsform werden die Elektronen in
den QB-Halbleiter durch Photo-Beleuchtung des Be-
reichs der Kathodeninjektionsoberflache S2 (in eini-
gen Faéllen kann dieser Bereich einen Teil des
QB-Halbleiters nahe der Oberflache S2 einschlie-
Ren) durch die Oberflache S1 injiziert. Diese Ausfih-
rungsform des erfindungsgemafRen Planar-Elektro-
nenemitters PEE ist in optoelektronischen Anwen-
dungen besonders nitzlich. Diese Verfahren zur
Elektroneninjektion werden in den Beschreibungen
der relevanten bevorzugten Ausfihrungsformen in
den folgenden Abschnitten beschrieben.

[0165] Der erfindungsgemale Planar-Elektronene-
mitter (PEE) ist nun durch eine Beschreibung einer
bevorzugten Ausfliihrungsform demonstriert worden,
die in Fig. 3 gezeigt wird. Es existieren jedoch eine
groBe Anzahl von anderen Ausfihrungsformen, die
alle erfindungsgemaf sind, die eine andere Wahl der
Materialien, der Gestaltung und der Herstellung und
Konstruktion des Planar-Elektronenemitters betref-
fen, wobei die Unterschiede durch die Anforderungen
der vorliegenden Anwendungen diktiert werden. Es
sollte betont werden, dall obwohl Elektronen in den
Freiraum in der PEE emittiert werden, der verwendet
wird, um die grundlegenden Prinzipien von QB-Halb-
leitern zu beschreiben, dies keine Anforderung ist.
Wie einige der anderen mdglichen Ausflihrungsfor-
men zeigen werden, kann die grundlegende Eigen-
schaft von QB-Halbleitern, der quasiballistische
Transport von Elektronen, auch viele nicht-emittie-
rende Halbleitervorrichtungen verbessern.

Beispiele der Anwendungen (Beschreibung der be-
vorzugten Ausfiihrungsformen)

[0166] Eine Anzahl von Anwendungen der vorlie-
genden Erfindung, neben dem Planar-Elektronene-
mitter, wird nun in einer gewissen Ausflhrlichkeit un-
ter Bezugnahme auf die Fig. 3 bis 24 veranschaulicht
und erlautert. Die Allgemeinglltigkeit jedes Anwen-
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dungsgebietes, das die vorliegende Erfindung ver-
wendet, muld diesmal betont werden, obwohl jedes
Anwendungsgebiet und/oder Produkt mit der Hilfe ei-
ner spezifischen bevorzugten Ausfihrungsform und
einer oder mehrerer relevanter Figuren veranschau-
licht wird. Zu jeder einer solchen bevorzugten Aus-
fuhrungsform gibt es eine grof3e Anzahl anderer Aus-
fuhrungsformen und/oder Modifikationen der bevor-
zugten Ausflihrungsform, die alle die vorliegende Er-
findung als eine entscheidende Komponente verwen-
den. Daher ist es wesentlich, dal® die Beschreibung
der vorliegenden Erfindung, die schon in den vorher-
gehenden Abschnitten gegeben worden ist, und die
Beschreibung der Anwendungen der vorliegenden
Erfindung, die im folgenden gegeben werden soll,
nicht so aufgefalst werden, dal} sie den Rahmen der
vorliegenden Erfindung und ihrer Anwendungen be-
schranken.

Beispiel 1. Feldemissions-Flachbildschirm (FE-FPD)

[0167] Eine der offensichtlichen Anwendungen der
vorliegenden Erfindung ist die Verwendung bei der
Konstruktion von robusten, zuverlassigen, grof3en
und kostengulnstigen Feldemissions-Flachbildschir-
men (FE-FPD) mit niedriger Verlustleistung.

[0168] Fig. 4, die ein Querschnittdiagramm langs
der Linie A-A der FE-FPD ist, der in Fig. 5 gezeigt
wird, ist einer der mdglichen erfindungsgemafen va-
kuumlosen FE-FPDs. Unter Bezugnahme auf Fig. 3,
ist die grundlegende Planar-Struktur der vorliegen-
den Erfindung — 1 (Kathode), 2 (QB-Sem) und 4 (An-
ode - optisch transparent in dieser bevorzugten Aus-
fuhrungsform) auch in Fig. 4 deutlich sichtbar. Der
einzige Unterschied ist, dafl in dieser Flachbild-
schirm-Anwendung der vorliegenden Erfindung die
Kathode und die Anode gemustert sind und daf eine
zusatzliche Schicht 3 zwischen der Oberflache S3
des QB-Halbleiters und der Anode 4 eingefuhrt ist.
Diese dritte Schicht besteht aus alternativen (gemus-
terten) Segmenten aus roten 5, gelben 18 und blauen
11 Phosphoren oder einem anderen, farbiges Licht
emittierenden Luminophor. Die Segmente sind von-
einander durch ein nicht lichtemittierendes, elektro-
nenabsorbierendes Material 16 getrennt.

[0169] Die Musterung der Schichten 1, 3 und 4 er-
maglicht eine Adressierung (,Einschalten” eines Ele-
ments 23 (i, j) durch Anlegen der geeigneten Span-
nungen) der einzelnen Farbsegmente ,Pixel") und
wird in Fig. 5 gezeigt. Hier wird die Kathode 1 (in
Form von parallelen Metallstreifen) auf der Ruckseite
S2 des QB-Halbleiters 2 angeordnet. Rote 5, gelbe
18 und blaue 11 Luminophorstreifen werden auf der
Vorderseite S3 des QB-Halbleiters 2 in Ausrichtung
mit den Kathodenstreifen angeordnet, wie in Fig. 5
gezeigt. SchlieBlich wird die Anode 4, ebenfalls in der
Form von parallelen Metallstreifen oben auf der
Schicht 3 angeordnet, wobei die Anodenmetallstrei-
fen mit den Kathodenmetallstreifen rechte Winkel bil-
den, wie in Fig. 5 angezeigt.

[0170] Die elektrischen Zuleitungen 9 und 10 sind
an den jeweiligen Metallstreifen der Anode und der
Kathode Uber elektrische Kontaktflachen ECP ange-
bracht, wobei die gesamte Kathode-Anoden-Struktur
auf diese Weise eine selektiv adressierbare Matrix
von einzelnen, farbiges Licht emittierenden Elemen-
ten bildet. Das Element (i, j) wird eingeschaltet, in-
dem eine geeignete Spannung zwischen der Zeile i —
(Kathode) und der Zeile j — (Anode) angelegt wird.
Die elektrische Zuleitungen 9 und 10 sind mit dem
Ublichen TV-Wechselspannungsschaltungskomplex
verbunden, der den gesamten FE-FPD betreibt, der
in den Fig. 3, 4, 5, 6 und 7 schematisch gezeigt wird.
Die Abmessungen d1, d2, d3 und d4 der Pixelmatrix
kénnen nach Wunsch optimiert werden, wobei die
Ubliche Halbleitermusterungstechnologie verwenden
wird, um den rdumlichen Auflésungsanforderungen
des verflgbaren FE-FPD zu entsprechen.

[0171] Die typische GesamtgréRe L1 L2 eines ,Ein-
chip"-FE-FPD, der in den Fig. 4, 5, 6 und 7 gezeigt
wird, liegt gegenwartig in der Groflenordnung von 20
cm mal 20 cm, mit der Verflgbarkeit von Si-Wafern
mit 30,0 cm Durchmesser. Wenn grol3e Farbanzei-
gen bendotigt werden, kann eine beliebige Anzahl von
»Einchip"-Modulen auf einem geeigneten Substrat
miteinander verbunden werden, wobei die Segmente
d2 und d4 (siehe Fig. 5) als Verbindungsbereiche
verwendet werden, die auf diese Weise die raumliche
Verschlechterung der Qualitdt des gebildeten opti-
schen Bildes verhindern. Die Dicke L3 des FE-FPD,
der in den Fig. 4, 5, 6 und 7 dargestellt wird, liegt in
der Grofkenordnung von einem Millimeter, wobei die
Dicke im wesentlichen die Dicke des QB-Halbleiter-
wafers ist.

[0172] In Fig. 6 sind die Schichten 3 und 4 umge-
stellt, um noch eine andere mogliche physikalische
Form des FE-FPD zu veranschaulichen. Hier weist
die Schicht 3 fur farbiges Licht direkt zum Freiraum
FS. Falls notwendig, kann die Oberflache S5 eine
schutzende, transparente (Antireflexions)-Beschich-
tung enthalten.

[0173] Es muR an dieser Stelle betont werden, daf?
die Segmente 5, 6 und 11, die in den Fig. 4, 5, 6 und
7 gezeigt werden, nicht notwendigerweise aus Lumi-
nophor bestehen missen. Die farbiges Licht emittie-
rende Schicht 3 reprasentiert auch andere Arten von
Umwandlungsmaterialien und/oder Vorrichtungen
von Elektronen in farbiges Licht. Ein solcher Typ ist
die Anordnung, die mit Hilfe der Fig. 4 beschrieben
werden kann. In diesem Fall bildet die Struktur 1 (Ka-
thode), 2 (QB-Halbleiter), (Rot/Gelb/Blau)-Elemente
(5, 18, 11) und 4 (Anode) eine Matrix von farbiges
Licht emittierenden Dioden (CLED). Andere
FE-FPD-Anordnungen, die die vorliegende Erfindung
ermoglichen, sind natirlich ebenfalls méglich, und
die in den Fig. 5, 6 und 7 gezeigte bevorzugte Aus-
fuhrungsform sollte in keiner Weise als eine Begren-
zung des Rahmens der vorliegenden Erfindung in
diesem Anwendungsgebiet angesehen werden.
[0174] SchlieBlich kénnen in Fallen, wo die Anforde-
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rung der Farbdefinition, der Helligkeit und des Farb-
kontrasts durch Luminophore und/oder andere Elek-
tron-Licht-Umwandlungselemente/Vorrichtungen
nicht erfullt wird, die heute verfligbar sind, die Stan-
dard-Farb-TV-Phosphore immer noch bendétigt wer-
den, die ziemlich hohe Elektronenenergien (hohe Be-
schleunigungsspannungen im Bereich von etwa 10
bis 20 kV) bendtigen. Ein Vakuum-Feldemissi-
ons-Flachbildschirm kann dann immer noch die bes-
te Losung sein, und eine mogliche physikalische
Form, die die vorliegende Erfindung verwendet, wird
in Fig. 7 gezeigt.

[0175] In dieser Anordnung wird die farbiges Licht
emittierende Schicht 3, die in den Fig. 4, 5 und 6 ge-
zeigt wird, von der grundlegenden Planar-Elektro-
nenemitterstruktur 1 (Kathode), 2 (QB-Halbleiter) und
4 (Anode) entfernt, und auf der optisch transparenten
(Glas zum Beispiel) Platte 13 angeordnet, die zusam-
men mit den Teilen 14 und 12 die Vakuumeinkapse-
lung der Vakuum-FE-FPD bildet. Die Elektronenbe-
schleunigungselektrode 7, die auf der Schicht 3 an-
geordnet ist, wird auf die geeignete hohe positive
Spannung vorgespannt. Diese Anordnung stellt si-
cher, dal® quasi-ballistische Elektronen, die die
grundlegende Planar-Elektronenemitterstruktur (die
mechanisch an der Grundplatte 12 durch mechani-
sche Halterungen 15 angebracht ist) durch die Ober-
flache S4 verlassen, innerhalb des Freiraums FS
(nun Vakuum) auf ausreichend hohe Energien be-
schleunigt werden, um die geeignete Funktion der
Standard-Farb-TV-Phosphore 5, 6 und 11 sicherzu-
stellen.

[0176] Die Dicke (Dim2) der in Fig. 7 gezeigten Va-
kuum-FE-FPD liegt in der Grof3enordnung von einem
bis zwei Zentimeter, wahrend die Flache (Dim1) in
Bezug auf die vorhergehend beschriebene vakuum-
lose FE-FPD unverandert bleibt.

Beispiel 2. Planar-Elektronenstrahl-Lithographie

[0177] Durch die Verwendung des erfindungsgema-
Ren Planar-Elektronenemitters wird der Hauptnach-
teil gelost, der durch die kurze Lebensdauer der Pla-
nar-Elektronenemitters des Stands der Technik auf-
erlegt wird. Die vorliegende Erfindung bietet eine
qualitativ neue und robuste Losung der heutigen Be-
dirfnisse der Halbleiterindustrie. Das Verfahren und
die Ausfuihrungsform werden in den Fig. 9 bis 14 be-
schrieben.

[0178] Das schematische Diagramm des Prinzips
hinter der Planar-Elektronenstrahllithographie wurde
im Stand der Technik unter Verwendung von Fig. 8
beschrieben. Im Stand der Technik ist ein Elektronen-
lithographie-Projektionssystem demonstriert worden,
das einen Planar-Elektronenemitter des Stands der
Technik verwendet. Der Planar-Elektronenemitter der
vorliegenden Erfindung kann direkt anstelle des
Emitters des Stands der Technik implementiert wer-
den.

[0179] Eine mdgliche erfindungsgemaflle Ausfih-

rungsform einer solchen Planar-Elektronenemitter-
struktur wird in Fig. 10 gezeigt. Der Hauptunter-
schied zur Fig. 8 des Stands der Technik ist der Er-
satz einer Dunnfilmoxidschicht 24 in Fig. 8 durch ei-
nen quasi-ballistischen Halbleiter QB-Sem 2 in
Fig. 10. Sich nun Fig. 10 zuwendend, bewegen sich
die Elektronen, die von der Kathode 1 in den
QB-Halbleiter 2 durch die Oberflache S2 injiziert wer-
den, langs der quasi-ballistischen Trajektorien inner-
halb des QB-Halbleiters. Sie treten durch die Oberfla-
che S3 aus und treten entweder in die gemusterte ab-
sorbierende Schablone 19 oder die Anode 4 ein. Der
Teil der quasiballistischen Elektronen, der nicht durch
die Elektronenabsorbierende Schablone 19 gestoppt
wird, hat dann genligend Energie, um in den Frei-
raum FS durch die Oberflache S4 einzutreten, wie
zum Beispiel das Elektron am Punkt i. Diese Elektro-
nen werden dann innerhalb des Freiraumbereichs FS
durch die Elektronenbeschleunigungselektrode 7 auf
ausreichend hohe Energien beschleunigt. Die Elek-
tronenbeschleunigungselektrode 7 besteht in dieser
besonderen Darstellung aus dem Wafer und den an-
geordneten elektronenempfindlichen Abdecklack 6.
[0180] Durch eine elektronenoptische Einrichtung
werden die Elektronen, die zum Beispiel am Punkt i
(Fig. 10) austreten, auf den Punkt j abgebildet, der in-
nerhalb der Abdecklackschicht 6 liegt. Auf diese Wei-
se kann das gesamte lithographische Muster
(Schicht 19) auf den Wafer-Abdecklack-Aufbau auf
einmal und nicht aufeinanderfolgend tbertragen wer-
den, wie es bei den ublichen Elektronenstrahl-Litho-
graphen der Fall ist. AuRerdem gibt es keine prinzipi-
ellen Grenzen fir die lateralen Abmessungen der ge-
musterten Schicht 19, und dies bedeutet, dal} der ge-
samte Wafer in einer Bestrahlung bearbeitet werden
kann. Das minimale erhaltliche Merkmal (,MinS")
liegt weit unter 0,15 Mikrometer, wenn das elektro-
nenoptische System zusammen mit dem Pla-
nar-Elektronenemitterteil der Elektronen-1 : 1-Projek-
tions-Schrittvorrichtung optimiert wird. Au3erdem ist
dadurch, daf3 der gesamte Wafer auf einmal bestrahlt
wird, der Durchsatz eines solchen planaren Elektro-
nenstrahl-Lithographiesystems sehr grof3. Eine An-
zahl anderer Anordnungen planarer Elektronenlitho-
graphen ist mdglich, wobei eine Anordnung, die in
Fig. 10 gezeigt wird, nur eine von ihnen ist.

[0181] Eine der moglichen Alternativen zu der in
Fig. 10 gezeigten Ausfuhrungsform wird in Fig. 9 ge-
zeigt. Nun auf Fig. 9 bezugnehmend, ist dieselbe
grundlegende quasi-ballistische Elektronenemitter-
struktur, wie bezlglich Fig. 10 erlautert, deutlich
sichtbar. In der besonders bevorzugten Ausfiihrungs-
form, die in Fig. 9 gezeigt wird, ist eine Struktur aus
Beschleunigungselektrode 7 und Elektronenscintilla-
tor 17 zwischen die Planar-Elektronenemitterstruktur
1, 2, 19, 4 und dem Teil 6 aus Wafer plus Photoab-
decklack eingefiugt worden. Eine solche Anordnung
lalt es zu, dal sich das Planar-Elektronenprojekti-
onssystem unter Vakuum befindet (es ist der Bereich
17,12 und 14, der die Vakuumeinkapselung der Elek-
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tronenemitterstruktur bildet), wobei es kontinuierlich
arbeitet, falls notwendig, wahrend die zu bearbeiten-
den Wafer auf dem Scintillator 17 angeordnet werden
kénnen. Der Betrieb im Vakuum ergibt eine bessere
Elektronenubertragung von der emittierenden Ober-
flache zum Wafer, und ohne einen Bedarf nach einer
vorherigen Evakuierung wird der Durchsatz der ge-
samten Vorrichtung erhéht. Wenn der in Fig. 9 ange-
zeigte Luftraum ausreichend klein ist, kann die Beein-
trachtigung der GroRe des minimalen Merkmals
,Min" infolger optischer Streuung minimal gehalten
werden.

[0182] In der Verdffentlichung durch einige der Er-
finder der vorliegenden Erfindung, die im Stand der
Technik erwahnt wird (H. Ahmed u. a.: ,Proceedings
of the Conference on Microlithography"; Cavendish
Laboratory, Cambridge 1989), wird gezeigt und expe-
rimentell in den Fig. 11, 12, 13 und 14 demonstriert,
wie eine Planar-Elektronenstrahllithographie in der
Praxis auszufiihren ist. Eine Vorrichtung — ,experi-
mentelle 1 : 1-Elektronenprojektions-Schrittvorrich-
tung" wird offenbart, und ihre Leistung, die alle indus-
triellen Bedurfnisse und Anforderungen hinsichtlich
der notwendigen lithographischen Schritte wahrend
der IC-Produktion erfillt, ist deutlich demonstriert
worden. lhr schematisches Diagramm wird in Fig. 11
gezeigt. Hier ist 20 der Kathoden-QB-Sem-Ano-
den-Aufbau, (der in seiner Konstruktion sehr ahnlich
zu der Anordnung ist, die in Fig. 10 — Teile 1, 2, 19
und 4 gezeigt wird), 6 ist das Wafersubstrat mit der
angeordneten Abdecklackschicht, 21 ist die x-y-Posi-
tionierungstisch und schlieBlich ist 22 ein Paar Helm-
holtz-Spulen, um ein homogenes magnetisches Feld
zwischen dem Kathoden-Anoden-Aufbau und dem
Wafer-x-y-Tisch-Aufbau zu erzeugen. In dieser be-
sonderen  Anordnung ist es der Katho-
den-QB-Sem-Anoden-Aufbau, der bezlglich des
Wafersubstrats negativ vorgespannt wurde, das na-
hezu auf Massepotential gehalten wurde. Die emit-
tierten Elektronen sind in dem aufgebauten elektri-
schen Feld von dem hohen negativen Potential zu
Masse beschleunigt worden. Die parallelen elektri-
schen und magnetischen Felder bildeten auf diese
Weise eine elektronenoptisches 1 : 1-Projektionssys-
tem, das die Elektronen, die aus einem bestimmten
Punkt auf der Bodenflaiche des Katho-
den-QB-Sem-Anoden-Aufbau 20 austreten, zu ei-
nem einzigen Punkt innerhalb der Abdecklackschicht
6 Ubertrugen (siehe auch Fig. 10).

[0183] Die Gesamtansicht der experimentellen 1 :
1-Elektronenprojektions-Schrittvorrichtung  wird in
Fig. 12 gezeigt und einige der typischen experimen-
tellen Ergebnisse der Wafermusterung in den Fig. 13
und 14. Es wurden sowohl positive und negative Ab-
decklacke mit typischen Bestrahlungszeiten in der
Grolenordnung von 0,1 Sekunden getestet, wobei
die minimalen Merkmale, die leicht erhaltlich waren
(L&nge ,Min" in Fig. 8) im Bereich von 0,15 Mikrome-
ter lagen (Fig. 13 und 14). Wahrend ein Teil des ge-
samten, bestrahlten und gemusterten (Wiederholung

der Testmuster) Siliziumsubstrats in Fig. 13 gezeigt
wird, werden die strukturellen Details der Testmuster
in Fig. 14 gezeigt, die deutlich die Fahigkeit eines mi-
nimalen Merkmals von 0,15 Mikrometern dieses Pro-
totypinstruments demonstrieren.

Beispiel 3. Zweidimensionale Beleuchtungstafeln

[0184] Infolge der Einfachheit der Gestaltung, der
Robustheit, niedrigen Verlustleistung, des Betriebs
bei niedriger Temperatur und der zweidimensionalen
Beschaffenheit des erfindungsgemafRen Planar-Elek-
tronenemitters kann der Planar-Elektronenemitter
sehr gunstig bei der Konstruktion von zweidimensio-
nalen (planaren und nicht-planaren) Beleuchtungs-
quellen verwendet werden.

[0185] Eine solche mogliche flache Beleuchtungsta-
fel wird schematisch in Fig. 15 und 16 gezeigt. Hier
wird die Grundstruktur des Planar-Elektronenemit-
ters (Kathode 1, QB-Halbleiter 2 und die Anode 4) als
planare Quelle von Elektronen verwendet (wenn eine
geeignete elektrische Spannung zwischen der Ka-
thode und der Anode angelegt wird), die in den Frei-
raum FS austreten. Diese Elektronen werden inner-
halb dieses Raums mittels der Beschleunigungselek-
trode 7 beschleunigt und treten in die lichtemittieren-
de Schicht 3 ein. Die optisch transparente Platte 13
(typischerweise eine Glasplatte), die das erzeugte
Licht aus der Struktur austreten 1aRt, bildet (zusam-
men mit den Platten 14 und 12) die Vakuumeinkapse-
lung des gesamten Aufbaus.

[0186] In einer anderen mdglichen Anordnung wird
die lichtemittierende Schicht 3 weggelassen, und der
Freiraum FS wird mit einem geeigneten Gas
und/oder einer Gasmischung gefiillt, wobei die not-
wendige Beleuchtung nun durch Gasionisation und
Fluoreszenz erzeugt wird. Die typischen Abmessun-
gen der oben beschriebenen flachen Beleuchtung
werden in Fig. 16 angegeben. Wahrend ,Dim1" — die
Dicke der Beleuchtungstafel leicht unter einem Zenti-
meter liegen kann, kann ,Dim2" leicht in der GréRen-
ordnung von Metern liegen.

[0187] Aufgrund der Einfachheit der Konstruktion
kann die vorliegende Erfindung auch bei der Kon-
struktion von nicht-planaren (runden) zweidimensio-
nalen Beleuchtungsquellen verwendet werden. Eine
der moglichen Anordnungen einer solchen Quelle
wird schematisch in Fig. 17 gezeigt. Hier sind die Ka-
thode 1, der QB-Halbleiter 2 und die Anode 4 konzen-
trische zylindrische Schichten. Die QB-Elektronen
treten in den Freiraum FS radial aus, und nach einer
Beschleunigung durch die Beschleunigungselektro-
de 7 treten sie in den lichtemittierenden Bereich 3 ein.
Das erzeugte Licht tritt durch die transparente (Glas-)
Umhdllung 13 aus. Auch in dieser Anordnung kann
die lichtemittierende Schicht 3 weggelassen werden,
und der Freiraum kann mit einem geeigneten lichte-
mittierenden Gas gefiillt werden.
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Beispiel 4. Halbleiterkomponenten und Vorrichtun-
gen

[0188] In dem, was folgt, wird nur eine kurze Be-
schreibung einiger typischer Anwendungen der vor-
liegenden Erfindung innerhalb des Gebiets der Her-
stellung von Halbleiterkomponenten, Vorrichtungen
und integrierten Schaltungen gegeben, und diese
durfen nur als einige veranschaulichende Beispiele
angesehen werden, und in keiner Weise sollten sie
einen begrenzenden Faktor darstellen, insoweit es
die Verwendung der vorliegenden Erfindung inner-
halb dieses Gebiets angeht. Die Beispiele, die ge-
zeigt werden sollen, sind aus vier unterschiedlichen
Hauptklassen (A bis D) halbleitender Komponen-
ten/Vorrichtungen gewahlt worden, wo die vorliegen-
de Erfindung verwendet werden kann:

[0189] In diesen Beispielen wird die Grundstruktur
(die Kathode, der QB-Halbleiter und die Anode) der
vorliegenden Erfindung beibehalten, obwohl in eini-
gen Anwendungen eher nur die Eigenschaften von
quasi-ballistischen Elektronen zwischen den beiden
Elektroden genutzt werden, als ihre Fahigkeit, in den
Freiraum FS auszutreten (siehe Fig. 2). Bei einem
Versuch, mehr die Terminologie der Halbleiterphysik
zu verwenden, werden nun die Namen ,Kathode"
und ,Anode" nicht immer verwendet. Diese Elektro-
nenidbetragungseigenschaften des QB-Halbleiters
sind sehr ahnlich zu den Eigenschaften von Elektro-
nen, die sich zwischen einer Kathode und einer Ano-
de in einer Vakuumréhre bewegen, nur dal nun kein
Vakuum benétigt wird. Die Injektion von Elektronen
aus der Kathode findet bei Raumtemperatur statt und
die gesamte in Frage kommende Vorrichtung kann in
Submikrondimensionen hergestellt werden. Auf die-
se Weise kombiniert die vorliegende Erfindung alle
Vorteile von Vakuumrdhren und moderner reiner
Festkoérper-Halbleitertechnologie.

Beispiel 4a Klasse A:

Gleichrichtung und Ladungs- (Informations-) Spei-
cherung

[0190] Halbleiterkomponenten/Vorrichtungen in die-
ser Klasse schlielen bipolare p-n-, p-i-n-Dioden,
Thyristoren ebenso wie eine Anzahl von unipolaren
Vorrichtungen, wie MIS (Metall-Isolator-Halblei-
ter)-Dioden, CCD (ladungsgekoppelte Vorrichtung),
MIS-Tunneldioden, MIS-Schalterdioden, IMPATT-
(StoRionisation-Lawinenlaufzeit) und  BARITT-
(Grenzschichtinjektion und Laufzeit) Dioden und an-
dere verwandte Laufzeitvorrichtungen ein.

Beispiel: Quasi-ballistische Schottky-Diode.

[0191] Fig. 18 ist ein schematisches Diagramm ei-
ner typischen, schnellen, erfindungsgemafien Pla-
nar-Schottky-Barrierendiode. Auflerdem werden die
elektrischen R-C-Ersatzschaltungen 36 und 37 ge-

zeigt (siehe US 5,627,479 und EP 672 257 B1), die
das elektrische Ansprechen einer Diode 36 des
Stands der Technik und einer QB-Halbleiterdiode 37
beschreiben.

[0192] Bezuglich Fig. 18 wird nun der Diodenstrom
l4ioge durch den Verarmungswiderstand Rd gesteuert,
der wiederum durch das Ausmalf} des Verarmungs-
bereichs W, bestimmt wird. Diese Verarmungsbe-
reichslange (Breite) W, ist exponentiell von der ange-
legten Spannung V., zwischen den Schottky- und
dem ohmschen elektrischen Kontakt abhangig. Die
Gleichrichtungswirkung wird durch die Steuerung
von W, durch V_, erreicht, was wiederum exponentiell
starke Anderungen von Rd induziert, der den Dioden-
strom | .4 (DurchlaR- und den Gegendiodenstrom)
steuert. Da es keine Elektronengeschwindigkeitssat-
tigung bei hohen elektrischen Feldern gibt, ist es
nicht notwendig, die Gesamtabmessung L und insbe-
sondere den Abstand L, zwischen der Front des Ver-
armungsbereichs und dem ohmschen Kontakt bei
Hochfrequenzanwendungen zu vermindern. Die er-
findungsgemale quasi-ballistische Schottky-Diode
wird bei héheren Frequenzen einsatzfahig sein und
wird durch eine einfachere Gestaltung und durch eine
Nebenschlulschaltung des Widerstands R, durch
Ly (kinetische Induktivitat der quasi-ballistischen
Elektronen) in 37 der Fig. 18 durch eine sehr niedrige
Verlustleistung gekennzeichnet sein.

Beispiel 4b

Klasse B: Lichtempfindliche und lichtemittierende
Vorrichtungen

[0193] Diese Klasse von halbleitenden Komponen-
ten/Vorrichtungen schlief3t unter anderem LEDs (lich-
temittierende Dioden), Photodioden, Halbleitende
Laser, Lawinendioden und andere photoleitfahige
Vorrichtungen fir Umwandlungszwecke von Licht in
ein elektrisches Signal ein.

Beispiel: Quasi-ballistische Photodiode und qua-
si-ballistische lichtemittierende Diode.

[0194] Ein vereinfachtes Energiebanddiagramm,
das in Fig. 19 gezeigt wird, veranschaulicht die phy-
sikalischen Prinzipien dahinter und eine mdgliche
Konstruktion (bevorzugte Ausflihrungsform) einer
quasi-ballistischen Photodiode (A-Verweise), einer
quasi-ballistischen lichtemittierenden Diode (B-Ver-
weise) und eine der mdglichen Konstruktionen (be-
vorzugte Ausfiihrungsform) einer ersten Stufe einer
Detektions-/Verstarkungs-/raumliche Verstarkungs-
vorrichtung fir optische Signale (C-Verweise), die
alle erfindungsgeman sind. Diese Vorrichtungen wer-
den nun wiederum erlautert.

Quasi-ballistische Photodiode (ProzeR A in Fig. 19).

[0195] Das optische Signal (ankommende Licht)
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wird innerhalb des Kathodenbereichs (Bereich zwi-
schen den Oberflachen S1 und S2 - Fig. 19) und ei-
nes dinnen Bereichs innerhalb des QB-Halbleiters
absorbiert, der nahe der Oberflache S2 liegt, wobei
es in diesem Prozel eine Anzahl von Elek-
tron-Loch-Paaren erzeugt (der mit ,Exc1" in Fig. 19
markierte Prozel}). Die photoangeregten Elektronen
bilden dann den quasiballistischen Strom |, werden
beschleunigt und treten durch die Oberflache S5 in
den Lawinenmultiplikationsbereich AMR ein. Der La-
winenmultiplikationsprozel3 AM fihrt zu einem ver-
starkten elektrischen Stromsignal I, und I,. In einigen
Anwendungen kann der Lawinenmultiplikationsbe-
reich AMR weggelassen werden, wobei das elekiri-
sche Signal aus der Photon-Elektron-Umwandlung
(,Exc1") durch die Beschleunigung der erzeugten
quasi-ballistischen Elektronen ausreichend verstarkt
wird.

[0196] Die beschriebene erfindungsgemafle qua-
si-ballistische Photodiode weist eine hohe Quan-
teneffizienz und eine verhaltnismalig sehr niedrige
Verlustleistung auf und kann in einer Form einer
zweidimensionalen Photosensor-Anordnung herge-
stellt werden, wenn eine zweidimensionale optische
Bild- (Signal-) Detektion und Verarbeitung erforder-
lich ist.

Quasi-ballistische lichtemittierende Diode (Prozel’ B
in Fig. 19).

[0197] Im Fall einer lichtemittierenden Vorrichtung
steuert das elektrische Signal (Vorspannung zwi-
schen der Kathode und der Anode), das ebenfalls
zeitlich moduliert werden kann, falls notwendig (opto-
elektronische Anwendungen), die Menge der injizier-
ten Elektronen, die in den QB-Halbleiterbereich
QB-Sem eintreten (Prozel® ,Exc2" in Fig. 19). Nach
der Beschleunigung, wahrend sie sich durch den
QB-Sem-Bereich bewegen, treten diese Elektronen
(Strom |, in Fig. 19) durch die Oberflache S5 in den
lichtemittierenden Bereich (LER) ein und erzeugen
einen Photonenflul durch den Prozel} einer Rekom-
bination tber die Bandllcke E (siehe Fig. 2 und Pro-
zelR B in Fig. 19). Dieser Photonenflul} (der ebenfalls
zeitlich moduliert ist, wenn die Kathoden-Ano-
den-Vorspannung ~AQ(t) zeitabhangig ist) tritt dann
schlielich in den Freiraum FS aus.

[0198] Wenn der Elektroneninjektionsprozef} ,Exc2"
eine genigende Intensitat aufweist und der lichtemit-
tierende Bereich LER (normalerweise stark p-dotiert)
die nétigen Bedingungen zur Besetzungsumkehr er-
fullt, wird die oben beschriebene Vorrichtung als ein
quasi-ballistischer Halbleiterlaser mit einer sehr nied-
rigen Verlustleistung und einer hohen Effizienz die-
nen und kann sehr effektiv in optoelektronischen An-
wendungen, wie in der Lichtleitfaser-Signallibertra-
gung und der Telekommunikation im allgemeinen
verwendet werden.

Optische Bilddetektion und Verarbeitung (Prozel C
in Fig. 19).

[0199] In einigen Anwendungen wird es notwendig
und/oder vorteilhaft sein, den quasi-ballistischen
Strom |, elektronenoptisch zu verarbeiten, der ent-
weder durch den Prozef ,Exc1" und/oder durch den
ProzelR ,Exc2" gebildet wird. In diesem Fall ist der
Bereich zwischen der Grenzflache S5 und S3 genau
eine Fortsetzung des quasi-ballistischen Halbleiter-
bereichs QB-Sem, wie in Fig. 19 gezeigt. Nach dem
Durchqueren des Anodenbereichs treten diese qua-
si-ballistischen Elektronen durch die Oberflache S4
in den Freiraum FS als der Elektronenemissions-
strom |, aus, der nun elektronenoptisch bearbeitet
werden kann. Eine Vorrichtung dieser Art wird im Bei-
spiel 4d beschrieben.

Beispiel 4c
Klasse C: Verstarkung und nichtfllichtiger Speicher

[0200] Anwendungen der vorliegenden Erfindung in
dieser Klasse von Halbleiterkomponenten-/Vorrich-
tungen schlielen auch bipolare Transistoren und bi-
polare Unijunktions-Transistoren, zusammen mit ei-
ner Anzahl unipolarer Komponenten und Vorrichtun-
gen einschliellich FETs (Feldeffekttransistor), JFETs
(Sperrschicht-Feldeffekttransistor), MESFETs (Me-
tall-Halbleiter-Feldeffekttransistor), MOSFETs (Me-
talloxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor) und nicht-
flichtige Speichervorrichtungen ein. Besonders rele-
vant in Bezug auf die vorliegende Erfindung innerhalb
dieser Klasse sind Tunneltransistoren, TEDs
(Gunn-Effekt-Bauelemente) und andere ballistische
(HeilRelektronen) Transistoren und/oder Vorrichtun-
gen.

Beispiel: Quasi-ballistischer Transistor.

[0201] Fig. 20 ist ein schematisches Diagramm ei-
nes typischen Planar-Metall-Halbleiter-Feldeffekt-
transistors (MESFET). Der Strom |, zwischen der
Source- und der Drain-Elektrode wird durch die
Spannung V, durch Anderung der aktiven Verar-
mungsbreite W, (V,) gesteuert. ,a" ist der elektrisch
aktive Teil des Substrathalbleiters SEM, ,L" ist die
Leitfahigkeitskanallange und ,Z" ist die Breite der
Vorrichtung. Wenn eine Hochgeschwindigkeitsleis-
tung erforderlich ist, mu} die Kanalldnge ausrei-
chend reduziert werden (<1,5 Mikrometer), und die
typischen Betriebsspannungen V,, erzeugen hohe
elektrische Felder zwischen Source und Drain. Die
Geschwindigkeit der elektrischen Ladungen (Elektro-
nen) wird dann gesattigt (der vom elektrischen Feld
abhangige Mobilitédtsbereich ist erreicht) und dies be-
grenzt die Geschwindigkeit des Vorrichtungsbetriebs.
[0202] Nun sind selbst dann, wenn die geometri-
sche Gestaltung des MESFET-Transistoren, wie in
Fig. 20 gezeigt, der Einfachheit und der Klarheit des
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Arguments willen dieselbe bleibt, die obenerwahnten
Gestaltungseinschrankungen (kleine Geometrie und
Elektronengeschwindigkeitssattigung) nicht vorhan-
den, wenn ein solcher MESFET-Transistor erfin-
dungsgemal’ konstruiert ist. Die Form der Vorrich-
tung vorausgesetzt, wie sie in Fig. 20 gezeigt wird,
umfaldt dies das einfache Ersetzen des Standard-
halbleitersubstrats Sem (siehe Fig. 20) durch den
quasi-ballistischen Halbleiter QB-Sem.

[0203] Die erfindungsgemalle MESFET-Vorrich-
tung, die in Fig. 20 dargestellt wird, ist nicht nur durch
schnelles Ansprechen (Hochfrequenzansprechen)
gekennzeichnet, sondern auch durch eine sehr nied-
rige Verlustleistung, da der Source-Drain-Strom |, in
seiner Natur quasi-ballistisch ist.

[0204] Es mulB an dieser Stelle erneut betont wer-
den, daR die Gestaltungsstruktur des MESFET-Tran-
sistoren, der in Fig. 20 gezeigt wird, nur eine einer
groRen Anzahl méglicher Gestaltungen einer Ver-
starkungs-/Schaltvorrichtung ist. Infolge der Beschaf-
fenheit der vorliegenden Erfindung sind andere opti-
malere Gestaltungen moglich und werden verwirk-
licht werden. Diese werden einige Gestaltungsmerk-
male von Vakuumrdhren bernehmen (siehe zum
Beispiel die obenerwahnte Verdffentlichung durch K.
W. Boer: 5.1237).

[0205] Dieselben und/oder sehr ahnliche Argumen-
te, wie sie oben fur den Fall eines MESFET-Transis-
toren erlautert werden, liegen der Konstruktion eines
Metalloxid-Halbleiter-Feldeffekttransistors (MOS-
FET), nichtfliichtigen Speicher-MOSFETs und ande-
ren Vorrichtungen innerhalb dieser erfindungsgema-
Ren Klasse zugrunde. All diese Vorrichtungen sind
durch die Einfachheit ihrer Gestaltung, Robustheit,
hohe Ansprechgeschwindigkeit und sehr niedrige
Verlustleistung gekennzeichnet.

Beispiel 4d Klasse D:

Detektion, Entstehung und Verarbeitung von opti-
schen Bildern

[0206] Infolge der zweidimensionalen Beschaffen-
heit der vorliegenden Erfindung ist eine optische Sig-
naldetektion, Umwandlung und Verarbeitung von
groRen Flachen moglich. Wenn man elektromagneti-
sche Strahlung als Beispiel nimmt, kann die vorlie-
gende Erfindung auf eine Anzahl von Arten verwen-
det werden:
— Umwandlung aufgezeichneter elektrischer Sig-
nale (elektrisch aufgezeichnete optische Bilder)
zurlick in zweidimensionale Bilder/Signale (qua-
si-ballistischer  Halbleiter-Feldemissions-Flach-
bildschirm — siehe auch Beispiel 1).
— Umwandlung zweidimensionaler optischer Bil-
der in elektrische Signale (quasi-ballistische Halb-
leiterkamera)
— zweidimensionale optische Bilddetektion, die re-
sultierende elektrische Signalverstarkung, gefolgt
von einer rdumlichen Verstarkung des zweidimen-

sionalen optischen Bildes und schlieBlich Auf-
zeichnung des zweidimensionalen optischen Bil-
des. Das Ergebnis dieses Typs einer optischen
Bildverarbeitung ist das urspriingliche zweidimen-
sionale optische Bild, jedoch nun kontrast-/inten-
sitatsverstarkt und rdumlich vergroéRert.

[0207] Die beiden letzten Arten sind beide zweidi-
mensionale Detektoranordnungen fiir elektromagne-
tische Strahlung, die bei der optischen Bilddetektion,
-Entstehung und Verarbeitung verwendet werden
sollen. Dies umfaRt das, was ungefahr als zwei
grundlegende Anwendungen der vorliegenden Erfin-
dung bezeichnet werden kann:

a) Quasi-ballistische Halbleiterkamera (Umwand-

lung von 2D-optischen Bildern/Signalen in elektri-

sche Signalsequenzen)

b) Ein System zur Helligkeits-/Kontrastverstar-

kung und rdumlichen Verstarkung eines 2D-opti-

schen Bildes/Signals

[0208] In diesem Absatz wird eine kurze Beschrei-
bung einer QB-Halbleiterkamera a) und eines opti-
schen Bild-/Signalverarbeitungssystems b) beschrie-
ben. Der Klarheit und Einfachheit willen werden die
beiden Anwendungen unter der Voraussetzung be-
schrieben, dal’ das optische Signal in der Form eines
zweidimensionalen optischen Bildes vorliegt, das
durch die Photonen aus dem sichtbaren Teil des elek-
tromagnetischen Strahlungsspektrums gebildet wird.
Dies darf naturlich nicht in irgendeiner Weise als ein
begrenzender Faktor in Bezug auf die vorliegende
Erfindung und ihrer Verwendung innerhalb dieser
Klasse von Anwendungen betrachtet werden. Das
optische Signal, das detektiert/bearbeitet werden
soll, kann sehr wohl aus anderen Teilen des elektro-
magnetischen Strahlungsspektrum stammen
und/oder es kann ein Signal sein, das durch andere
Teilchen gebildet wird. Die rdumliche Dimension des
optischen Bildes kann auRerdem von null bis drei va-
riieren. Schliellich dient die Spezifizierung der bei-
den Anwendungsbeispiele der vorliegenden Erfin-
dung, die im folgenden prasentiert werden sollen,
rein veranschaulichenden/padagogischen Zwecken
und darf auch nicht als ein begrenzender Faktor in
Bezug auf die Anwendungen der vorliegenden Erfin-
dung innerhalb dieses Gebietes betrachtet werden.

a) Quasi-ballistische Halbleiterkamera.

[0209] Fig. 21 ist ein schematisches Diagramm ei-
ner erfindungsgemafen Vorrichtung fir die Detektion
und Aufzeichnung von zweidimensionalen optischen
Signalen/Bildern. In dieser bevorzugten Ausfih-
rungsform ist der QB-Halbleiter zwischen einer Ka-
thode 1 und einer Anode 4 angeordnet. Beide Elek-
troden sind in einer Weise gemustert, die dhnlich zu
der x-y-Musterung ist, die in Fig. 5 gezeigt wird. Die
Metallkathode, der QB-Halbleiter und die Anode bil-
den eine zweidimensionale Anordnung von Schott-
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ky-Barrierendioden, die einzeln und sequentiell an-
gesprochen werden kdnnen, wie in Fig. 5 dargestellt
(Pixeldiode i, j — eingeschaltet).

[0210] Das optische Bild wird in der Umgebung der
Oberflache S2 gebildet und wird mit Hilfe der Vorrich-
tung transformiert und bearbeitet, um eine Sequenz
elektrischer Signale in der folgenden Weise zeitlich
zu steuern: ein optisches Bild erzeugendes Licht
(Photonen) ftritt in die in Fig. 21 gezeigte Struktur
durch geeignete Farbfilter R (Rot), Y (Gelb) und B
(Blau) ein, und es wird innerhalb des Bereichs absor-
biert, der aus Kathode — QB-Halbleitergrenzflache
und QB-Halbleiterverarmungsbereich besteht, wobei
in diesem Prozel? eine Anzahl von Elek-
tron-Loch-Paaren erzeugt wird.

[0211] Indem eine bestimmte Pixeldiode (i, j) durch
Anlegen einer geeigneten elektrischen Spannung
zwischen einem Kathodenstreifen ,,i" und einem Ano-
denstreifen ,j" ,eingeschaltet" wird (Diode mit gelben
Farbfilter ,y" in Fig. 21) werden die erzeugten qua-
si-ballistischen Elektronen innerhalb des QB-Halblei-
terbereichs QB-Sem (Fig. 21) beschleunigt, und kén-
nen, falls notwendig, durch Lawinenmultiplikation in-
nerhalb des Lawinenmultiplikationsbereichs AMR
(Fig. 21) weiter verstarkt werden. Der resultierende
Stromimpuls bildet das elektrische Signal, das mit der
Lichtintensitat der ,gelben" Photonen zusammen-
hangt, die auf das in Fig. 21 gezeigte Pixel (i, j) auf-
treffen.

[0212] Die Gesamtdicke (Dim2) der Vorrichtung
(QB-Halbleiterkamera) liegt im Bereich weniger Milli-
meter, wahrend die aktive Flache der Vorrichtung (la-
terale Abmessung Dim1) mit der heutigen Technolo-
gie in der Groflenordnung von bis zu einigen 30 Zen-
timeter liegen kann. Hohe Quanteneffizienz, hohe
raumliche Auflésung, Robustheit und die Einfachheit
der Konstruktion sind nur einige wenige der attrakti-
ven Merkmale der vorgeschlagenen erfindungsge-
maRen Vorrichtung.

b) Optische Signal-/Bildverarbeitungsvorrichtung.

[0213] Ineiner Anzahl von Anwendungen (wie in der
Astrophysik, Infrarotsicht/Bildgebung und anderen)
missen sehr schwache, zweidimensionale optische
Bilder detektiert, bearbeitet und aufgezeichnet wer-
den, mit einer zusatzlichen Forderung nach einer ho-
hen raumlichen Auflésung/Verstarkung und/oder ex-
trahierbaren spektralen Information. Eine der mdgli-
chen erfindungsgemafRen Vorrichtungen, die diese
Anforderungen erfullt, wird schematisch in Fig. 22
gezeigt. Sie besteht aus zwei Teilen, wobei Teil A der
Verstarkungsteil des zweidimensionalen optischen
Bildes/Signals ist, wahrend der Teil B der Teil zur
raumlichen Verstarkung des zweidimensionalen opti-
schen Bildes/Signals ist.

[0214] Die ankommenden Photonen, die das opti-
sche Bild in der Ebene des primaren optischen Bildes
25 bilden, werden innerhalb des Bereichs der Katho-
de, der Grenzflache S2 und des Verarmungsbereichs

des QB-Halbleiters absorbiert, was schematisch in
Fig. 22 angezeigt wird, wobei auf diese Weise eine
Anzahl von Elektron-Loch-Paaren erzeugt wird. Die-
se Anzahl hangt sowohl von der Energie der ankom-
menden Photonen (spektroskopische Information)
aus auch der Anzahl der ankommenden Photonen
(der Signalintensitatsinformation) ab. Die quasiballis-
tischen Elektronen, die innerhalb der Ebene des pri-
maren optischen Bildes erzeugt werden, werden in-
nerhalb des QB-Halbleiterbereichs QB-Sem be-
schleunigt (primare Verstarkung), und aufgrund ihrer
Eigenschaften kénnen sie die grundlegende Pla-
nar-Elektronenemitterstruktur (Kathode, QB-Halblei-
ter und die Anode) durch die Oberflache S4 verlas-
sen. Gleichzeitig jedoch bilden sie auf diese Art auch
ein elektronenoptisches Bild des urspriinglichen opti-
schen Bildes in der Ebene des pramieren optischen
Bildes.

[0215] Nach dieser Photon-Elektron-Umwandlung
(Photon hinein — Elektron-Loch-Paar heraus) und pri-
maren Verstarkung (Beschleunigung der erzeugten
Elektronen innerhalb des QB-Sem-Bereichs), kann
das erhaltene elektronenoptische Bild, das in der
Ebene der Oberflache S4 gebildet wird, durch eine
(nicht gezeigte) geeignete Elektronenoptik weiter be-
arbeitet werden. Es wird mit Hilfe der Beschleuni-
gungselektrode (sekundare Verstarkung) weiter ver-
starkt und kann, falls notwendig, rdumlich vergréf3ert
werden (elektronenoptische primare raumliche Ver-
starkung).

[0216] Dieses raumlich vergroRerte und intensitats-
verstarkte elektronenoptische Bild wird mit der Hilfe
eines geeigneten Elektronenscintillators 17 in ein op-
tisches Bild einer zweiten Stufe zurickgewandelt.
Die Ebene 26 dieses optischen Bildes der zweiten
Stufe wird dann die Objektebene des letzten opti-
schen Verstarkungssystems 29, um die sekundare
raumliche Verstarkung des urspringlichen optischen
Bildes sicherzustellen. Das endguiltige optische Bild,
das in Teil A Signal-/intensitatsverstarkt und in 29
raumlich vergréRert wird, wird dann in der Ebene 27
des endglltigen optischen Bildes gebildet, bereit zur
Aufzeichnung durch eine geeignete optische Auf-
zeichnungsvorrichtung 28 (photographische Platte
oder CCD). Abhangig von der benétigten raumlichen
Auflésung kann der gesamte Aufbau (Teil A und Teil
B) lateral innerhalb der Ebene des primaren opti-
schen Bildes bewegt werden.

[0217] SchlieBlich sollte betont werden, dal¥ auf-
grund der charakteristischen Eigenschaften des
grundlegenden Planar-Elektronenemitters, der den
unteren Abschnitt des Teils A der Vorrichtung bildet,
der Planar-Elektronenemitter in Verbindung mit den
elektronenoptischen Teilen innerhalb des Freiraum-
bereichs FS als eine spektroskopische Vorrichtung
verwendet werden kann, die die notwendige Informa-
tion Uber das Photonenenergiespektrum innerhalb
des primaren optischen Bildes gewinnt.
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Beispiel 5. Photo-voltaische Anwendungen

[0218] Infolge der sehr niedrigen inelastischen
Streuungs- und Rekombinationsraten der quasi-bal-
listischen Elektronen ist eine erfindungsgemalie
Schottky-Barrierendiode ein sehr effizienter Photolei-
ter und ihre Verwendung in photo-voltaischen An-
wendungen ist offensichtlich. Eine der mdglichen
Konstruktionen einer erfindungsgemaflen Solarzelle
wird schematisch in Fig. 23 gezeigt.

[0219] Die Vorrichtung besteht aus einer QB-Halb-
leiterschicht 2, die zwischen zwei Elektroden ange-
ordnet ist — einer Kathode 1 und einer Anode 2. Wah-
rend die Kathode und der QB-Halbleiter einen Schott-
ky-Gleichrichterkontakt bilden, bilden die Anode und
der QB-Halbleiter einen ohmschen Kontakt. Wenn
sie auf diese Weise aufgebaut ist (wobei ein p-leiten-
der QB-Sem verwendet wird), weist das innere elek-
trische Feld E(x) innerhalb der Vorrichtung, das durch
den elektrischen Ladungstransfer verursacht wird,
der stattfindet, um ein thermodynamisches Gleichge-
wicht herzustellen, ein Profil auf, das im unteren Teil
der Fig. 23 gezeigt wird.

[0220] Das Sonnenlicht tritt in die Vorrichtung (erfin-
dungsgemale Solarzelle) von links (Fig. 23) durch
die Kathode ein und wird innerhalb der Struktur ab-
sorbiert, wobei es ein einzelnes Elektron-Loch-Paar
pro ankommenden Photon erzeugt. Drei rdumlich ge-
trennte Absorptionsprozesse kdnnen unterschieden
werden. Der ProzeR D ist die Erzeugung eines Elek-
tron-Loch-Paars an der Grenzflache zwischen der
Kathode und dem QB-Halbleiter. Der ProzeR E ist
eine Erzeugung eines Elektron-Loch-Paars innerhalb
des Verarmungsbereichs des QB-Halbleiters, und
schlief3lich beschreibt der Prozef} F den Photonenab-
sorptionsprozef3, der ein Elektron-Loch-Paar inner-
halb der Hauptmasse des QB-Halbleiters erzeugt
(Bereich des QB-Sem, wo das innere elektrische
Feld null ist). Infolge der Existenz von quasi-ballisti-
schen Trajektorien innerhalb des QB-Halbleiters wird
eine Mehrzahl von Elektronen, die insbesondere in-
nerhalb des Verarmungsbereichs des QB-Halbleiters
erzeugt werden, durch das innere elektrische Feld,
das innerhalb des Verarmungsbereichs W, vorhan-
den ist, ohne Rekombination und/oder inelastische
Streuung zur Anode beschleunigt. Dieser Effekt er-
hoéht erkennbar die Quanteneffizienz der Solarzelle.
Durch Optimierung der Struktur der Vorrichtung
durch Minimieren der Ausmalfies des Hauptmassen-
bereichs und durch eine geeignete Wahl des Katho-
denmaterials (transparentes leitendes Zinnoxid zum
Beispiel), stellt die erfindungsgemafe Solarzelle eine
sehr effiziente, einfache und robuste Licht-Elektrizi-
tats-Energieumwandlungsvorrichtung mit einer gro-
Ren aktiven Flache dar.

Beispiel 6. Feldelektronenemissionsmikroskopie

[0221] Es gibt eine potentiell sehr wichtige Anwen-
dung der vorliegenden Erfindung innerhalb des Ge-

biets der Untersuchungen von Defekten und/oder
Storstellen in den ,unbehandelten" Halbleiterwafern,
durch etwas, was hier als Feldelektronenemissions-
mikroskopie (ECEM) bezeichnet wird. Dies wird in
Beziehung auf Fig. 24 erlautert.

[0222] In der Standardausfihrung der Elektronene-
missionsmikroskopie wird eine zu untersuchende
Probe auf Temperaturen aufgeheizt, wo die thermi-
sche Elektronenemission endlich wird. Diese Elektro-
nen verlassen die Probe durch eine Oberflache und
werden anschlieRend elektronenoptisch bearbeitet,
um ein elektronenoptisches Bild mit einer hohen
raumlichen Auflésung jenes Bruchteils der Oberfla-
che zu bilden, durch die sie in das Vakuum ausgetre-
ten sind. Jedoch ist die Information Uber die zu unter-
suchende Probe, die aus einer solchen Art Elektro-
nenmikroskopie gewonnen werden kann, auf die
Oberflache und wenige Monolagen des Materials ge-
nau darunter beschrankt. Dies liegt daran, dal} unter
diesen Bedingungen die mittlere freie Weglange der
Elektronen (mit ausreichenden Energien, um in das
Vakuum zu entweichen) duferst klein ist (wohl unter
einigen 50 Angstrém).

[0223] In der vorgeschlagenen Ausfuhrung dieses
erfindungsgemafien experimentellen Verfahrens sind
die Elektronen, die die Probe (QB-Sem-Bereich in
Fig. 24) durch die Oberflache S3 verlassen, in den
QB-Halbleiter schon an der Oberflache S2 injiziert
worden, und daher beférdern sie die Information tber
die Bedingungen der Probe langs der Gesamtheit ih-
rer quasi-ballistischen Trajektorie innerhalb der Pro-
be. Irgendwelche Storstellen und/oder Defekte (diese
kénnen aus einer ein-, zwei- und/oder dreidimensio-
nalen Sorte bestehen) werden ihre Streuung (und
ihre anschlielRende Thermalisierung) weg von ihren
quasi-ballistischen geraden Trajektorien bewirken.
Dies erzeugt eine projektionsartigen Kontrast in der
elektronenoptischen Bildebene.

[0224] Eine der mdglichen bevorzugten Ausfih-
rungsformen der erfindungsgemafRen Feldelektro-
nenemissionsmikroskopie wird schematisch in
Fig. 24 gezeigt. Die Grundstruktur der vorliegenden
Erfindung (Kathode, QB-Halbleiter, Anode — siehe
auch die Fig. 1 und 2) wird auch in diesem Fall bei-
behalten, nur bildet nun die Grundstruktur eine zu un-
tersuchende Probe. Auflerdem sind die Metallelekt-
roden, die der QB-Halbleiteroberflache S2 und S3
gegeniberliegen, nicht wirklich notwendig, vorausge-
setzt, dal das elektrische Feld ausreichender Starke
innerhalb des QB-Halbleiterkorpers erzeugt werden
kann und die Elektronen in den QB-Halbleiter durch
die Oberflache S2 injiziert werden kénnen. In einer
solchen Anordnung kann der gesamte Prozel3 der
Qualitatskontrolle der unbehandelten Defekte berih-
rungslos durchgefiihrt werden. Diese injizierten Elek-
tronen bewegen sich langs ihrer quasi-ballistischen
Trajektorien und diejenigen, die nicht durch Storstel-
len, Verunreinigungen, Defekte und/oder anderen
Unregelmafigkeiten abgelenkt werden, werden
schlieRlich durch die Oberflache S3 des QB-Halblei-
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ters in das Vakuum austreten. Die Oberflachendichte
dieser Elektronen, ihre Energien und der Winkel ihres
Austritts sind die Parameter (Quantitaten), die mit der
genauen Wechselwirkung der quasi-ballistischen
Elektronen mit der Oberflache S2, mit der Hauptmas-
se des QB-Halbleiters langs ihrer Trajektorie und mit
der Oberflache S3 zusammenhangen.

[0225] Die Elektronen, die durch das Segment 32
der Oberflache S4 austreten, werden dann durch
eine Standard-Elektronenoptik 34 bearbeitet, um ein
(vergroRertes) elektronenoptisches Bild 33 mit hoher
raumlicher Auflésung des Segments in der elektro-
nenoptischen Bildebene 30 zu bilden.

[0226] Indem der QB-Halbleiter auf einem Prazisi-
ons-XY-Objekttisch angeordnet wird, kann der ge-
samte Wafer auf diese Weise bis zu einer Standard-
auflésung von 10 bis 50 Angstrém eines typischen
Rasterelektronenmikroskops hinab untersucht wer-
den.

Beispiel 7. Elektronenstrahlquellen im allgemeinen

[0227] Obwohl die vorliegende Erfindung (Pla-
nar-Elektronenemitter) hauptsachlich auf Anwendun-
gen abzielt, die die zweidimensionale Beschaffenheit
der Erfindung benétigen und/oder daraus Nutzen zie-
hen, machen die Eigenschaften der vorliegenden Er-
findung (wie die niedrige Verlustleistung, Einfachheit
der Konstruktion, hohe Elektronenemissionsstrom-
dichte und Betrieb bei Raumtemperatur) die Verwen-
dung der vorliegenden Erfindung bei der Konstrukti-
on von mehr dem Standard entsprechenden Elektro-
nenstrahlquellen ebenfalls sehr attraktiv. Spitze, ge-
musterte, quasi-planare und Elektronquellen mit ei-
ner allgemeinen Form kénnen mit Leichtigkeit herge-
stellt werden und werden hier als ,Kalte Schottky-Ka-
thoden" bezeichnet. Deren typische Verwendung
wird als Elektronquellen fur Kathodenstrahlréhren
(CRT), Roéntgenréhren, Elektronenmikroskope ein-
schlielich  Elektronkanonen zur Verdampfung,
Schweillen, Bildgebung und mdglicherweise andere
Elektronenstrahlanwendungen stattfinden.

[0228] Da all diese Anwendungen als eine alltagli-
che Verwendung der vorliegenden Erfindung ange-
sehen werden und da sie wohlbekannt sind und im
entsprechenden Stand der Technik beschrieben wer-
den, werden sie hier nicht detaillierter erlautert.

Patentanspriiche

1. Elektronen leitende Vorrichtung mit

— einem Element mit einer ersten und einer zweiten
Oberflache (S2 und S3) und einer die erste und zwei-
te Oberflache trennenden Materialschicht (2), wobei
die erste Oberflache zum Halten einer ersten elektri-
schen Ladung und die zweite Oberflache zum Halten
einer zweiten elektrischen Ladung ausgebildet sind,
und

— einer Einrichtung (1, 4) zum Erzeugen eines elektri-
schen Felds Uber wenigstens einem Teil des Ele-

ments, wobei die Einrichtung aufweist:

— eine Einrichtung (1) zum Liefern der ersten elektri-
schen Ladung an die erste Oberflache des Elements,
und

— eine Einrichtung zum Liefern der zweiten elektri-
schen Ladung an die zweite Oberflache des Ele-
ments, wobei sich die zweite elektrische Ladung von
der ersten elektrischen Ladung unterscheidet, um
mehrere Elektronen durch das Element hindurch in
einer Richtung zumindest im wesentlichen senkrecht
zu der ersten oder der zweiten Oberflache zu bewe-
gen,

wobei die Vorrichtung dadurch gekennzeichnet ist,
dald:

— die Materialschicht (2) so prapariert ist, daf} sie eine
Elektronenstreuung innerhalb der Materialschicht (2)
verringert, indem sie ein Einkristallmaterial mit einer
vorbestimmten Kristallorientierung senkrecht zu der
ersten oder zweiten Oberflache bildet, und indem sie
eine eine Verunreinigungskonzentration von weniger
als 10" cm™ aufweist, und

— die Materialschicht (2) eine Dicke in einer Richtung
zumindest im wesentlichen senkrecht zu der ersten
oder der zweiten Oberflache aufweist, welche gleich
oder grofder als 0,2 ym ist.

2. Elektronen leitende Vorrichtung nach An-
spruch 1, wobei die Materialschicht (2) ein Halbleiter-
material, wie z. B. Silizium, Germanium, Siliziumcar-
bid, Galliumarsenid, Indiumphosphid, Indiumantimo-
nid, Indiumarsenid, Aluminiumarsenid, Zinktellurid
oder Siliziumnitrid oder irgendeine Kombination da-
von aufweist.

3. Elektronen leitende Vorrichtung nach An-
spruch 1 oder 2, wobei die Praparation der Material-
schicht (2) das Dotieren der Materialschicht (2) mit ei-
nem Dotierungsmittel aufweist, um so eine vorbe-
stimmte Verunreinigungskonzentration zu erzielen.

4. Elektronen leitende Vorrichtung nach An-
spruch 3, wobei das Dotierungsmittel Phosphor, Lithi-
um, Antimon, Arsen, Bor, Aluminium, Tantal, Gallium,
Indium, Wismut, Silizium, Germanium, Schwefel,
Zinn, Tellur, Selen, Kohlenstoff, Beryllium, Magnesi-
um, Zink, oder Cadmium oder irgendeine Kombinati-
on davon aufweist.

5. Elektronen leitende Vorrichtung nach einem
der Anspriche 1 bis 4, wobei die Einrichtung (1) zum
Liefern der ersten elektrischen Ladung an die erste
Oberflache (S2) ein wenigstens teilweise leitendes
erstes Material oder Materialsystem aufweist.

6. Elektronen leitende Vorrichtung nach einem
der Anspriche 1 bis 5, wobei die Einrichtung (4) zum
Liefern der zweiten elektrischen Ladung an die zwei-
te Oberflache (S2) ein wenigstens teilweise leitendes
zweites Material oder Materialsystem aufweist.
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7. Elektronen leitende Vorrichtung nach An-
spruch 5, wobei das wenigstens teilweise leitende
erste Material oder Materialsystem eine Schicht mit
einer ersten und zweiten Oberflache (S2 und S1) bil-
det, wobei die zweite Oberflache (S1) betrieblich mit
einem ersten Anschluf’ eines Ladungsreservoirs ver-
bunden ist, und wobei die erste Oberflache (S2) in di-
rektem Kontakt mit der ersten Oberflache (S2) der
Materialschicht (2) des Elements steht.

8. Elektronen leitende Vorrichtung nach An-
spruch 6, wobei das wenigstens teilweise leitende
zweite Material oder Materialsystem eine Schicht mit
einer ersten und zweiten Oberflache (S4 und S3) bil-
det, wobei die erste Oberflache (S4) betrieblich mit
einem zweiten Anschlul® eines Ladungsreservoirs
verbunden ist, und wobei die zweite Oberflache (S3)
in direktem Kontakt mit der zweiten Oberflache (S3)
der Materialschicht (2) des Elements steht.

9. Elektronen leitende Vorrichtung nach einem
der Anspriiche 5 bis 8, wobei das wenigstens teilwei-
se leitende erste und/oder zweite Material oder Mate-
rialsystem ein Metall oder ein hoch dotiertes Halblei-
termaterial mit einem Dotierungspegel héher als 1 x
10" cm aufweist.

10. Elektronen leitende Vorrichtung nach An-
spruch 9, wobei das wenigstens teilweise leitende
erste und/oder zweite Material oder Materialsystem
Gold, Chrom, Platin, Aluminium, Kupfer, Casium, Ru-
bidium, Strontium, Indium, Praseodym, Samarium,
Ytterbium, Francium oder Europium oder irgendeine
Kombination davon aufweist.

11. Elektronen leitende Vorrichtung nach einem
der vorstehenden Anspriche, wobei die geleiteten
Elektronen quasi-ballistische Elektronen aufweisen.

12. Elektronen leitende Vorrichtung nach einem
der vorstehenden Anspriche, wobei die Material-
schicht eine Verunreinigungskonzentration von weni-
ger als 10" cm= oder weniger als 102 cm™ aufweist.

13. Elektronenemitter, aufweisend eine Elektro-
nen leitende Vorrichtung nach einem der vorstehen-
den Anspriche, wobei die Einrichtung (4) zum Lie-
fern der zweiten elektrischen Ladung an die zweite
Oberflache dafiir angepaldt ist, wenigstens einen Teil
der von der Materialschicht (2) geleiteten Elektronen
durchzulassen.

14. Elektronenemitter nach Anspruch 13, wobei
die Einrichtung (4) zum Liefern der zweiten elektri-
schen Ladung an die zweite Oberflache eine dinne
Filmschicht aufweist, die wenigstens einen Teil der
von der Materialschicht (2) geleiteten Elektronen
durchlafit.

15. Verfahren zum Transportieren von Elektro-

nen, wobei das Verfahren die Schritte aufweist:

— Bereitstellen eines Elements mit einer ersten und
einer zweiten Oberflache (S2 und S3), wobei

— die erste Oberflache daflir angepaldt ist, eine erste
elektrische Ladung zu halten, und die zweite Oberfla-
che daflir angepalit ist, eine zweite elektrische La-
dung zu halten, und die erste Oberflache im wesent-
lichen parallel zu der zweiten Oberflache ist, und wo-
bei

— das Element eine Einkristall-Materialschicht (2) mit
einer Dicke in einer Richtung im wesentlichen senk-
recht zu der ersten oder zweiten Oberflache aufweist,
welche gleich oder grof3er als 0,2 pm ist, wobei die
Materialschicht (2) so prapariert ist, daf} sie Trajekto-
rien fur einen ballistischen oder quasi-ballistischen
Elektronentransport innerhalb der Materialschicht (2)
erzeugt, indem sie eine vorbestimmte Kristallorientie-
rung senkrecht zu der ersten oder zweiten Oberfla-
che aufweist, und die Materialschicht (2) so prapariert
ist, dal} sie Elektronenstreuung innerhalb der Materi-
alschicht (2) reduziert, indem sie eine Verunreini-
gungskonzentration von weniger als 10" cm= auf-
weist,

— Liefern der ersten elektrischen Ladung an die erste
Oberflache des Elements, und

— Liefern der zweiten elektrischen Ladung an die
zweite Oberflaiche des Elements, wobei sich die
zweite elektrische Ladung von der ersten elektri-
schen Ladung unterscheidet, um so ein elektrisches
Feld innerhalb des Materials oder Materialssystems
zu erzeugen, und

— Transportieren mehrerer Elektronen durch die Ma-
terialschicht (2) hindurch entlang ballistischer oder
quasiballistischer Trajektorien in einer Richtung im
wesentlichen senkrecht zu der ersten oder der zwei-
ten Oberflache.

16. Verfahren nach Anspruch 15, wobei die Mate-
rialschicht (2) ein Halbleitermaterial, wie z. B. Silizi-
um, Germanium, Siliziumcarbid, Galliumarsenid, In-
diumphosphid, Indiumantimonid, Indiumarsenid, Alu-
miniumarsenid, Zinktellurid, oder Siliziumnitrid oder
irgendeine Kombination davon aufweist.

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, wobei
die Praparation der Materialschicht (2) das Dotieren
des Materials oder Materialsystems mit einem Dotie-
rungsmittel aufweist, um so eine vorbestimmte Ver-
unreinigungskonzentration zu erzielen.

18. Verfahren nach Anspruch 17, wobei das Do-
tierungsmittel Phosphor, Lithium, Antimon, Arsen,
Bor, Aluminium, Tantal, Gallium, Indium, Wismut, Si-
lizium, Germanium, Schwefel, Zinn, Tellur, Selen,
Kohlenstoff, Beryllium, Magnesium, Zink, oder Cad-
mium oder irgendeine Kombination davon aufweist.

19. Verfahren nach Anspruch 17, wobei der vor-
bestimmte Dotierungspegel kleiner als 1 x 10" cm=,
wie z. B. kleiner als 1 x 10'® cm=, wie z. B. kleiner als
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1 x 10" cm™, wie z. B. kleiner als 1 x 10" cm™, wie
z. B. kleiner als 1 x 10" cm~ ist.

20. Verfahren nach einem Anspriiche 15 bis 19,
wobei die Einrichtung zum Liefern der ersten elektri-
schen Ladung an die erste Oberflache (S2) ein we-
nigstens teilweise leitendes erstes Material oder Ma-
terialsystem (1) aufweist.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis
19, wobei die Einrichtung zum Liefern der zweiten
elektrischen Ladung an die zweite Oberflache (S3)
ein wenigstens teilweise leitendes zweites Material
oder Materialsystem (4) aufweist.

22. Verfahren nach Anspruch 20, wobei das we-
nigstens teilweise leitende erste Material oder Mate-
rialsystem (1) eine Schicht mit einer ersten und zwei-
ten Oberflache (S2 und S1) bildet, wobei die zweite
Oberflache (S1) betrieblich mit einem ersten An-
schluf} eines Ladungsreservoirs verbunden ist, und
wobei die erste Oberflache (S2) in direktem Kontakt
mit der ersten Oberflache (S2) der Materialschicht (2)
des Elements steht.

23. Verfahren nach Anspruch 21, wobei das we-
nigstens teilweise leitende zweite Material oder Ma-
terialsystem eine Schicht mit einer ersten und zwei-
ten Oberflache (S4 und S3) bildet, wobei die erste
Oberflache (S4) betrieblich mit einem zweiten An-
schluf} eines Ladungsreservoirs verbunden ist, und
wobei die zweite Oberflache (S3) in direktem Kontakt
mit der zweiten Oberflache (S3) der Materialschicht
(2) des Elements steht.

24. Verfahren nach Anspruch 22 oder 23, wobei
eine Potentialdifferenz zwischen den ersten und
zweiten Anschlissen des Ladungsreservoirs grolier
als 2 Volt ist.

25. Verfahren nach Anspruch 20 bis 23, wobei
das wenigstens teilweise leitende erste und zweite
Material oder Materialsystem ein Metall oder ein hoch
dotiertes Halbleitermaterial mit einem Dotierungspe-
gel hoher als 1 x 10" cm™ aufweist.

26. Verfahren nach Anspruch 25, wobei das we-
nigstens teilweise leitende erste und zweite Material
oder Materialsystem Gold, Chrom, Platin, Aluminium,
Kupfer, Casium, Rubidium, Strontium, Indium, Prase-
odym, Samarium, Ytterbium, Francium oder Europi-
um oder irgendeine Kombination davon aufweist.

27. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche 15 bis 26, wobei die Materialschicht eine
Verunreinigungskonzentration von weniger als 10"
cm™ oder weniger als 10" cm™ aufweist.

28. Verfahren zum Herstellen einer Elektronen
leitenden Vorrichtung, wobei das Verfahren die

Schritte aufweist:

— Bereitstellen einer Halbleitermaterialschicht (2) mit
einer ersten und einer zweiten Oberflache (S2 und
S3), wobei die zweite Oberflache (S3) im wesentli-
chen parallel zu der ersten Oberflache (S2) ist, und
die Halbleitermaterialschicht (2) eine Dicke in einer
Richtung zumindest im wesentlichen senkrecht zu
der ersten und zweiten Oberflache aufweist, welche
gleich oder grofRer als 0,2 ym ist, wobei die Material-
schicht (2) so prapariert ist, dal} sie Trajektorien flr
einen ballistischen oder quasi-ballistischen Elektro-
nentransport innerhalb der Materialschicht (2) er-
zeugt, indem sie eine vorbestimmte Kristallorientie-
rung senkrecht zu der ersten und zweiten Oberflache
aufweist, und die Materialschicht so prapariert ist,
dal} sie Elektronenstreuung innerhalb der Material-
schicht (2) reduziert, indem sie eine Verunreinigungs-
konzentration von weniger als 10" cm™ aufweist,

— Bereitstellen einer Oberflachenbehandlung fiir die
ersten und zweiten Oberflachen, um so die Oberfla-
chenrauhigkeit zu verringern,

— Bereitstellen eines wenigstens teilweise leitenden
ersten Material oder Materialsystem, wobei das erste
Material oder Materialsystem eine Schicht mit einer
ersten und zweiten Oberflache (S2 und S1) bildet,
wobei die zweite Oberflache (S1) betrieblich mit ei-
nem ersten Anschlufd des Ladungsreservoirs verbun-
den ist, und wobei die erste Oberflache (S2) in direk-
tem Kontakt mit der ersten Oberflache (S2) der Mate-
rialschicht (2) des Elements steht,

— Bereitstellen eines wenigstens teilweise leitenden
zweiten Materials oder Materialsystems, wobei das
zweite Material oder Materialsystem eine Schicht mit
einer ersten und zweiten Oberflache (S4 und S3) bil-
det, wobei die erste Oberflache (S4) betrieblich mit
einem zweiten Anschlull des Ladungsreservoirs ver-
bunden ist, und wobei die zweite Oberflache (S3) in
direktem Kontakt mit der zweiten Oberflache (S3) der
Materialschicht (2) des Elements steht.

29. Verfahren nach Anspruch 28, wobei das
Halbleitermaterial Silizium, Germanium, Siliziumcar-
bid, Galliumarsenid, Indiumphosphid, Indiumantimo-
nid, Indiumarsenid, Aluminiumarsenid, Zinktellurid
oder Siliziumnitrid oder irgendeine Kombination da-
von aufweist.

30. Verfahren nach Anspruch 28 oder 29, wobei
die vorbestimmte Kristallorientierung die <111>,
<110> oder <100> Richtung ist.

31. Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis
30, wobei die Oberflachenbehandlung ein optisches
Polieren aufweist.

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis
31, welches ferner den Schritt des Dotierens der Ma-
terialschicht (2) mit einem Dotierungsmittel aufweist,
um so eine vorbestimmte Verunreinigungskonzentra-
tion zu erzielen.
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33. Verfahren nach Anspruch 32, wobei das Do-
tierungsmittel eines oder mehrere von den aus der
Gruppe von Phosphor, Lithium, Antimon, Arsen, Bor,
Aluminium, Tantal, Gallium, Indium, Wismut, Silizium,
Germanium, Schwefel, Zinn, Tellur, Selen, Kohlen-
stoff, Beryllium, Magnesium, Zink, oder Cadmium
oder irgendeine Kombination davon ausgewahlten
Materialien aufweist.

34. Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis
33, wobei das wenigstens teilweise leitende erste
und zweite Material oder Materialsystem (1 und 4) ein
Metall oder ein hoch dotiertes Halbleitermaterial mit
einem Dotierungspegel hoher als 1 x 10" cm= auf-
weist.

35. Verfahren nach Anspruch 34, wobei das we-
nigstens teilweise leitende erste und zweite Material
oder Materialsystem (1 und 4) Gold, Platin, Chrom,
Aluminium oder Kupfer oder irgendeine Kombination
davon aufweist.

36. Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis
35, wobei die Materialschicht (2) eine Verunreini-
gungskonzentration von weniger als 10" cm * oder
weniger als 10'? cm™ aufweist.

37. Plattenanzeigevorrichtung mit einem Elektro-
nenemitter gemal Anspruch 13 oder 14, wobei die
Plattenanzeigevorrichtung ferner aufweist:

— eine lichtemittierende Schicht (3) zum Emittieren
von Licht bei mehreren Wellenlangen bei Einwirkung
von Elektronen, wobei die lichtemittierende Schicht in
einer Ebene im wesentlichen parallel zu der ersten
und zweiten Oberflache des Elements eine zweidi-
mensionale Matrix mit einem oder mehreren Oberfla-
chenelementen (5, 11, 18) definiert, wovon jedes Ele-
ment zum Emittieren von Licht bei einer vorbestimm-
ten Wellenlange geeignet ist, und

— eine Einrichtung (1, 4) zum selektiven Liefern von
Elektronen an die eine oder mehreren Oberflachene-
lemente (5, 11, 18) in der zweidimensionalen Matrix.

38. Plattenanzeigevorrichtung nach Anspruch
37, wobei die lichtemittierende Schicht (3) zum Emit-
tieren der mehreren Wellenldngen geeignete Lumi-
nophore oder Standard-Farbfernsehphosphore auf-
weist.

39. Plattenanzeigevorrichtung nach Anspruch 37
oder 38, wobei das emittierte Licht wenigstens drei
Wellenlangen, die wenigstens drei Farben entspre-
chen, aufweist.

40. Plattenanzeigevorrichtung nach Anspruch
39, wobei jede Farbe aus einer Kombination der von
der Schicht emittierten wenigstens drei Farben abge-
leitet werden kann.

41. Plattenanzeigevorrichtung nach einem der

Anspriiche 37 bis 40, wobei die emittierten Wellen-
langen den Farben Rot, Gelb und Blau oder den Far-
ben Rot, Grun und Blau entsprechen.

42. Plattenanzeigevorrichtung nach einem der
Anspriche 37 bis 41, wobei die Elektronen quasi-bal-
listische Elektronen aufweisen.

43. Plattenanzeigevorrichtung nach einem der
Anspriche 37 bis 42, wobei die selektive Einrichtung
(1, 4) ein Muster aufweist, um so in einer Ebene im
wesentlichen parallel zu der ersten oder zweiten
Oberflache eine zweidimensionale Matrix von elek-
trisch steuerbaren Matrixelementen zu definieren,
wobei das Muster aus einem wenigstens teilweise lei-
tendem Material oder Materialsystem ausgebildet ist.

44. Verfahren zum Bestrahlen eines Films (6) mit
mehreren Elektronen, wobei das Verfahren die
Schritte aufweist:

— Bereitstellen eines Elektronenemitters nach An-
spruch 13 oder 14,

— Bereitstellen eines zweiten Elements, wobei das
zweite Element dafiir angepaldt ist, den von dem
Elektronenemitter emittierten Elektronen zu bestrah-
lenden Film (6) zu halten,

— Positionieren einer strukturierten Absorptions-
schicht (19) zwischen dem ersten und zweiten Ele-
ment, wobei die Absorptionsschicht dafiir angepaldt
ist, Elektronen zu absorbieren, die von dem Elektro-
nenemitter an von dem Muster bestimmten Positio-
nen emittiert werden,

— Liefern der ersten elektrischen Ladung an die erste
Oberflache (S2) der Materialschicht (2) des Elektro-
nenemitters,

— Liefern der zweiten elektrischen Ladung an die
zweite Oberflache (S3) der Materialschicht (2) des
Elektronenemitters, wobei die zweite elektrische La-
dung ein entgegengesetztes Vorzeichen im Vergleich
zu der ersten elektrischen Ladung besitzt, um Elek-
tronen von der ersten Oberflache (S2) zu der zweiten
Oberflache (S3) zu bewegen, und

— Bestrahlen des Films (6) des zweiten Elements mit
wenigstens einigen von dem Elektronenemitter emit-
tierten Elektronen, die nicht von der strukturierten Ab-
sorptionsschicht (19) absorbiert werden.

45. Verfahren nach Anspruch 44, wobei die erste
elektrische Ladung an die erste Oberflache (S2) der
Materialschicht (2) des Elektronenemitters von einem
ersten Anschlul} eines Ladungsreservoirs geliefert
wird.

46. Verfahren nach Anspruch 44 oder 45, wobei
die zweite elektrische Ladung an die zweite Oberfla-
che (S3) der Materialschicht (2) des Elektronenemit-
ters von einem zweiten Anschlul® eines Ladungsres-
ervoirs geliefert wird.

47. Verfahren nach Anspruch 44, wobei eine Po-
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tentialdifferenz zwischen den ersten und zweiten An-
schlissen des Ladungsreservoirs grofder als 2 Volt
ist.

48. Verfahren nach einem der Anspriche 44 bis
47, wobei das zweite Element ein Metall oder ein
Halbleitermaterial, wie z. B. Silizium, Germanium, Si-
liziumcarbid, Galliumarsenid, Indiumphosphid, Indi-
umantimonid, Indiumarsenid, Aluminiumarsenid,
Zinktellurid, oder Siliziumnitrid oder irgendeine Kom-
bination davon aufweist.

49. Verfahren nach einem der Anspriche 44 bis
48, wobei der Film einen Abdecklack (Resist) auf-
weist.

50. Verfahren nach einem der Anspriiche 44 bis
49, wobei die von dem Elektronenemitter emittierten
Elektronen Elektronen aufweisen, welche innerhalb
der Materialschicht (2) des Elektronenemitters qua-
si-ballistisch sind.

Es folgen 24 Blatt Zeichnungen
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