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(57) Halbleiter- Vlerschlcht -Anordnung mit vielseitiger
Anwendungsmogllchkelt auf den Gebieten der Leistungs- und ,
Mikroelektronik sowie in der Informationstechnik, die im Gegensatz zu
bisherigen Ldsungen den Steuerleistungsbedarf zur ReallSlerung des
Ziindens grundsdtzlich vermeidet und insbesondere einen hochohmlgen
Eingang der Steuerstrecke hat. Die Anordnung kann ferner durch eine

ausreichende Ladung auf der Feldelektrode dynamisch gezilindet werden.
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209 955 -1~
~ Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung bezieht sich auf feldeffektgesteuerte Halb-

leiter-Vierschicht-Anordnungen als '

-~ Leistungsschalter unter Verwendung von Halbleiterbauele—
menten in der Energie-, Steuer~ und Antriebselektronik

~ Schaltstufen zur Signalverarbeitung und Verknlipfung in
der Informationselektronik, Rechentechnik und Mikroelek-
tronik

~ regelbare Verstirkerelemente im Kleinsignalbetrieb als
Multiplikator, Amplitudenmodulator und regelbarer nega-
tiver Widerstand

- Elemente fiir integrierbare Speicher in der Mikroelektro-
nik,

Charakteristik der bekannten technischen Ldsungen

Halbleiter~Vierschicht—Anordnunéen mit Zonen asbwechselnd
entgegengesetzten Leltungstyps, z. Be. der Folge pnpn aus
einkristallinen Halbleitern (Si, Gads) mit Jje ohmisch kon=-
taktierten &uBeren Zonen und ohne bzw. einen ohmschen Kon-
takt an einer oder beiden Mittelzonen, sind als diskrete
oder integrierte Elemente in breitem FEinsatz in der Elek-
tronik. '

Thnen gemeinsam ist, daB sie zwischen den beiden ZuBeren
Kontakten - iiblicherweise Anode und Katode genannt = von
einem hochohmigen Zustand
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in einen nlederohmlgen Zustand ubergehen (Zunden), wenn die
Minoritdtsdichte in einem/beiden Zwischengebieten ausreichend
erhoht wurde. Das erfolgt beispielsweise durch Lawinenver-
vielfachung in der mittleren Sperrschicht oder Einleitung
eines Zindstromes in eine/oder beide Zwischenschicht/Zwischen- ‘
‘schichten aus einem geeignet bemessenen Ziindkreis.

Nachteilig an diesem Zimdprinzip ist die Notwendigkeit des
Zindstromes, die iblicherweise noch mindestens e1n31Vorw1der-
stand im Ziindkreis erfordert, und’ damlt einer Zindleistung.

Als weiterer Nachteil wird im wesentllchen nur die Stromab-
héngigkeit der Stromverstirkungen Aann’ Aanp der beiden
Mittelschichtanordnungen mit Jeweils einer AuBenschicht aus~
genutzt und zwar zur Einleitung der Zundung zundchst nur der
jeweils vom Steuerstrom durchflossenen Sperrschlcht Dadurch

entsteht ein relativ schlechtes Einschaltverhalten.

Applikativ nachteilig ist ferner die niederohmige Steuer—
strecke in Form eines TluBgepolten pn-Uberganges. Dadurch
besitzt die Einleitung des Ziindvorganges die typiSChen Merk-
male (Spannungs- und Strompegel) bipolarer Schaltkreistech-
niken, die gewShnlich nicht mit den Spannungspegeln der

- MIS-Technik kompatibel sind.

Letztens schlieBlich héngt der Durchbruchmechanismus wohl
vom Lawinendurchbruch der mittleren Sperrschicht und den
Stromverstirkungen Aann und Aanp ab, doch hat die Ver-
éanderung der Stromverstirkung vor und im Verlauf des Durch-
bruchs praktisch keine Riickwirkung auf den Lawinendurchbruch-
mechanismus dieser Sperrschicht. Die bisher bekannten steuer-
baren Halbleiter-Vierschicht~-Anordnungen vermeiden diese
Nachteile in ibrer Gesamtheit nicht.

Ziel der Erfindung
Bs ist Ziel der Erfindung, die bei der Darstellung des Stan-—

des der Technik adfgezeigten Hauptnachteile des Thyristors,
wie relativ hoher Leistungsbedarf zur Steuerung, lange Ein-
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schaltzeitenrund hohe Strom- und Spannungspegel zur Steue-~
rung zu beheben und somit eine breitere Anwendung der Feld-
effekt-Vierschicht-Anordnungen zu ermoglichen. ‘

Dadurch ergeben sich folgende Vorteile

- Vereinfachte Auslegung des Zindkreises

~ Realisierung eines extrem hochohmigen Zundstreckeneln-
@m%(hm%%m@m@M>ﬂ&“R)M1%Mgwm@r
Kapazitdt. So liegt eine ladungsempfindliche Ziindurg vor.

- Die Einleitung der Ziindung durch eine auf die Zindelek-
trode aufgebrachte Ladung, die z. B. einem angeschaltebten
Fondensator entstemmen kann (dynamisches Zindprinzip)

- Binsatzvortelle fir schaltungsgebundene Speicberkonzepte
und logische Strukbturen der Mikroelektronik

~ keine Notwendigkeit nevartiger, auBer den in der Planar~
Epitaxietechnik lblichen ProzeBschritten bei der Reali-
sierung der Strukturen.

Darstellung des Wesens der Erfindung

, . :
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei Anwendung der
Planar-Epitaxie-Technik und in Kompatibilitit zu MIS-Bau-
elementen eine solche Halbleiter-Vierschicht—Anordnung zu
finden, die insbesondere eine leistungslosé Steuerung er-
méglicht und die oben genannten Nachteile beseitigt.

Erfindungsgemdl wird die Aufgabe dadurch gelost, daB die
Oberfliche einer Halbleiter-Viergschicht-Anordnung mit. Zonen
.abwechselnd entgegengesetzten Leitungstyps mit je ohmisch
kontaktierten ZuBeren Zonen, aber nicht kontaktierten Mittel-
zonen zur Steuerung ihres Strom-Spannungsverhaltens zwischen
den ohmischen Kontakben ganz oder teilweise einem verdnder-
lichen elektrischen Feld ausgesetzt ists Dazu wird die pnpn~
Struktur mit Zonen wechselnder LeitfdZhigkeit und ohmischen
Kontakten sowie nit einem die pn-Uberginge {berdeckenden Iso-
lator, lblicherweise eine SiOz—Schioht oder einem relevanten
Isoliermaterial ausreichender Dicke, mittels Ublicher Ver-
fahren der Planar-Epitaxietechnik versehen.
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Auf die Isolieroberfldche werden eine oder mehrere Feld-
elektroden derart isoliert aufgebracht, da8 sie im

= Falle einer Feldelektrode den pn-Ubergang zwischen den
nittleren Zonen symetrisch oder asyﬁ%trisch flachenhaf{
{berdeckt (Fig. 1) oder zwel benachbarte pn—Ubergange
- £léchenhaft liberdeckt, : v

- als zwel getrennte Feldelektroden (Fig. 2) je zwei benach-
barte Sperrschichten iiberdecken. Insbesondere iberdeckt
dabei die eine Feldelektrode das Teilsystem der ersten
drei aufeinanderfolgenden Halbleiterzomen, die andere
Elektrode das Teilsystem der zweiten bis vierten Halb-
leiterzone.

Die Feldelektroden konnen als Metall- oder polykristalline
bzw., amorphe Halbleiterschicht ausreichender Leitféhigkeit
ausgefihrt werden. Die Feldelektroden werden mit einer oder
zwel geeigneten Spannungen - der Ziindspannung - beziiglich
der Kontakte Anode und Katode versehen,

Die Anordnung mit nur einer Feldelektrode heifBt Feldeffekt-
thyristor, die Anordnung mit zwei Feldelekbtroden Feld-
effektthyristor-Tetrode.

Bel geeigneter Zindspannung an der Feldelektrode kann dann

der Zindvorgang zufolge der isolierten Feldelektrode leistungs-
los eingeleitet werden. Er erfolgt im ersten Fall (Fig. 1)

im wesentlichen Uber die Steuerung der Durchbruchsspannung

im oberflichennahen Teil des pn-Uberganges. Damit ist der

- Zindeinsatzpunkt durch die Zﬁndspannung an der Feldelektrode
leistungslos steuerbar.

In zweiten Fall (Fige. 2) entsteht z. B. bei Uberdeckung
zweier benachbarter pn-Uberginge bei geeigneter Vorspannung
der Feldelektrode bezliglich der Katode oder Anode ein ober=
flachennaher Inversionskanale. Durch ihn flieB8%t ein Zindstrom
aus dem Bereich der ersten Leltfahlgkeltszone nach der
dritten und setzt die Zimdspannung herab durch

- (648) - - | = 5a
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-~ Steuerung der Stromverstirkung Aanb der Zonenfolge der
ersten drei aufeinanderfolgenden Zonen der Halbleiterge-
biete (z. B. liber Oberfléachenrekombination und Basis-
breitensteuerung) ,

~ Beeinflussung der Durchbruchsspannungen des Jeweils von
der Peldelektrode iberdeckten pn-Uberganges zwischen be-
nachbarten Halbleiterzonen | .

~ Steverung der Stromverstirkung Aann‘der Zonenfolge der
Halbleitergebiete zweil bis vier durch den Zindstrom.
{Uberdeckt die isoliert angebrachte Feldelektrode beispiels~
weise die pn-Uberginge zwischen den ersten drei Halbleiter-
zonen und wird durch ihre geeignete Spannungsbeaufschla=-
gung an der Halbleiteroberfldche der drel Halbleiterzonen
ein p-leitender Inversionskanal zwischen den beiden #uBe-~
ren geschaffen, so flieRt der zur Zindung erforderliche
Strom von der Anode iiber die unmittelbar angrenzende Halb=
leiterzone, den Oberflécheninversionskanal auf der folgen- -
den Halbleiterzone nach der wiederum folgenden Halbleiter-
zone und leitet dort ~ wie der Zindstrom des bisherigen
Thyristors ~ die Injektion tber den nachfolgenden pn-—
Ubergang ein. Letztere beeinfluBt die Stromverstarkung

4 . 4
A'I\Tnpno ‘

Durch Oberflichenkanalbildung wird die zugehorige Strom-

verstirkung Afpné der ersten bis dritten Halbleiterzone.

zusidtzlich beeinfluBt, ebenso wie die Durchbruchsspannung

des pn-Uberganges zwischen der zweiten und dritten Halb-

leiterzone durch Verdnderungen der oberflichennahen Raum-

ladungs- und Feldverteilunge Durch einen derartigen Zind-
mechanismus ergeben sich kirzere Schaltzeiten wéhrend des

Unmschaltverhaltens im Vergleich zu dem mit Gatestromziindung

arbeitenden iblichen Thyristor. So erhdlt man eine Strom-

Spannungs-Kennlinie zwischen den Konbtakten Anode und Katode

mit der Feldelektrodenspannung als Parameter. Besitzt die

Anordnung zwei Feldelekiroden, so koOmnen insbesondere beide . -

Feldelektroden gleichzelitig eingeschaltet werden.

(648) | . -6-
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Ausfﬁhrungsbeispiel

Nachfolgend wird aphand der beigefigten 7eichnungen die
Erfindung néher beschrieben. -
. Bs zeigen ' ~ “
Fige 1% Die Prinzipausfiihrung der erfindungsgemében Halb-
-~ leiteranordnung mit nur einer Feldelektrode
Fige 2: Die Prinzipausfiihrung mit, zwel Feldelektroden
Fig. 3: Einen erfindungsgemifen Feldeffektthyristor’mit
einer Feldelektrode —
Fige.4: Einen erfinlungsgeméfen Feldeffektthyristor mit

zwel Steuerelektroden.

Fige 3 zeigt ein Ausfithrungsbeispiel gines erfindungsge—
mélen Teldeffektthyristors mit einer Feldelektrode. Mit den

 #iblichen Verfahren der Epitaxie-Planartechnolpgie werden
der Reihe nech die Halbleiterzonen'q eoe & aufeinandérfol—
gend ausgefilhrt und durch die Metallschichten 5,6 ohmisch
xontaktiert. Letztere ergeben den Katodenanschluf 6 bzwe
denvAﬁodenanschluB 5 Die elektrische Bemessung-der Halb-
leiterschichten erfolgt entsprechend der Thyristoranforde-
rungen nach den {iblichen Regeln fir Halbleiterbauelemente.
AnschlieBend versieht man die Halbleiteroberfléchevmitveiner
Isolatorschichﬁ, z., B. thermisch gewachsenen Si02. Auf

 diese Schicht wird eine Feldelektrode 8 erfindungsgemélf soO
angebracht, daB sie die Raumladungszone 11 zwischen den
Halbleitergebieten 2 und 3 an der Oberfliche zum Isolator
iiberdeckt oder die Gebiete 2, 3y 4 insgesambe Durch Anlegen
ﬁmr&ww@wmmUw,@m%%ﬂt@mhﬁe@wmm&
quelle 12, zwisqhen-Feldelektrode 8 und Katode 6 kann dann
die Stromspannungskennlinie Ig = £ (UAK) mwischen den Kon-
takten 5 und 6 1eistungslos und insbesondere die Zindspan-
pung bei geeigneter Polung von UGrK abhingig von der Anord-
pung und Auslegung der Gateelektrode und Priparation der
Halbleiteroberfléche und Isolatoreigenschaften beeinfluBt
werden. ' o '

648y S | 7
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"Ein Beispiel fiir die Anwendung zweier Steuerelektroden wird
anhand der Feldeffektthyristor~Tetrode gemidB Fig. 4 gegeben,
Hier ist ze. B. das System der Halbleiterzone 1 ... 3 als
Vertikal-, das System der Halbleiterzone 2, 3, 4 als Lateral-
system (sog. Vertikal- und Lateraltransistor) ausgefiihrt,
Dazu wird die Halbleiterzone 1, z. B. ringformig in die Ober-
fliche des Gebietes 2, in einem solchen Abstand von 3 einge-
bracht, daB das System 1, 2, 3 noch eine austeichende Strom-
verstarkung Aanp besitzt. Die Halbleiterzone 2 umschliefBt
die Halbleiterzone 3 ebenfalls ringformig. Man versieht die
Oberfliche mit einer Isolatorschicht 7. Auf sie werden Feld-
elektroden 8, 9 gebracht und zwar so, dalb

- Feldelektrode 9 die Halbleiterzonen 2, 3, &4 zu dem Anteil
iberdeckt, fiir den
~ Feldelektrode 8 die Halbleiterzonen 1, 2, 3 nicht {iber-
deckt, |
Durch anteilige Aufteilung der Uberdeckten Fldchen der Je-
welligen Transistoren lassen sich Unterschiede der Strom—
verstirkungen und damit Unterschiede der Zindspannungen in
gewissen Grenzen ausgleichen. Die zur Ziindung erforderliche
Spannung der Feldelektroden 8, 9 werden z. B. in der hier
vereinfacht dargestellten Weise durch die Spannungen 12,13
realisiert, (wenn die jeweiligen oberflichennshen Bereiche
der Halbleiterzonen 1, 2, 3 und 2, 3, 4 im Anreicherungs-
modus arbeiten). |

Die Anordnung kann auch als integrierte Struktur, z. B. in
einer p-Isolationswanne 44 realisiert werden.,

Die Bemessung der Ziindstrecke, Spannungspolaritét der Zind-
spannung und Steuerart (Verarmungsf, Anreicherungssteuerung)
werden weitgehend durch die tiblichen GesetzmidBigkeiten ober-
flichenfeldeffektgesteuerten Halbleiteranordnungen (z. B.
MIS~-Ancordnungen) bestimmbe.

(648) | g
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GroBe und Vorzeichen der Ziindspamnung in bezug auf eine der -
beiden Elektroden Anode und Katode hingen von den Isolator-
eigenschaften, der-Halbleitef-ISOlatorgfénzfléche, dem
Halbleitersubstrat, der verwendeten Feldelektrode und der
Geometrie in der fiir Metall-Isolator-Halbleiter-Anordnungen

- typischen Weise ab. |

Die Zindspannung kann z. B. realisiert werden
- durch eine extreme Hilfsspannung,

~ durch Anlegen der Feldelektrode bzw. beide unmittelbar an
Anode bzw. Katode (Zinschalten ohne &uBere Hilfsspannung),
wenn die'Feldelektrodenanordnung geeignet bemessen wird,

- durch Aufbringen einer zur Ziindung ausreichenden Ladung
auf die betreffende Feldelektrode, (z. B. durch Anschalten
eines geladenen Kondensators, dynamisches Einschaltprinzip),
was durch dieses leistungslose Steuerprinzip mdglich ist.

Die Realisierung eines Inversionskanals 10 an der Halbleiter-

oberfldache kann je nach der Auslegung der Gebiete Halbleiter-

oberfléache - Isolator 7, Feldelektrode 8 erfolgen:

-~ nach dem Anreicherungsmodus: Mit steigendem Steuerfeld
entsteht der Inversionskanal 410. In diesem Fall ziindet
der dargelegte Feldeffektthyristor bzw. die Tetrode erst
durch Anlegen einer geeigneten Ziindspannungs.

- nach dem Verarmungsprinzip: Dabei ist der Inversionskanal

- 10 bereits ohne Ziindspammung, z. B. durch die Halbleiter-
Metall-Austrittsarbeit oder eine einimplantierte Halb-
leiterzone 15 vorhanden. Deshalb kann die Anordnung nur
durch eine geeignete Hilfsspannung an der Feldelektrode
in ausgeschaltetem Zustand gehalten werden, bei deren Weg-
‘pahme die Halbleiter-Vierschicht-Strukbtur ziindet. |

(e48) o |  lg-
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| Erfindungsanspruch

1. Halbleiter-Vierschicht-Anordnung mit Zonen abwechselnd |
entgegengesetzten Leitungstyps, z. B. der Folge pnpn, bei-
spielsweise ein Feldeffektthyristor bzw. eine Feldeffekt~
thyristor-Tetrode, gekennzeichnet dadurch; daB zur Steuerung
des Strom-Spannungs-Verhaltens, insbesondere zur Einleitung
des Uberganges aus einem hochohmigen in einen niederohmigen
Widerstand zwischen den Kontakten (5), (6) der éuﬁeren‘Halb—
leiterzonen, die ganze Halbleiteroberfliche oder ein Teil
derselben einem unabhingig verinderlichen elektrischen Feld
ausgesetzt ist.

2+ Halbleiter-Vierschicht~Anordnung nach Punkt 1, gekennzeich-
net dadurch, daB zur Erzeugung des elektrischen Steuerfeldes

~ Uber einem oder mehreren Sperrschichtbereichen eine oder
mehrere mit einer oder mehreren Spannungen oder Ladungen
beaufschlagbe Feldelektroden (8), (9) isoliert auf der Halb-
leiteroberfléche angeordnet sind.

3« Feldeffektgesteuerte Halbleiter-Vierschicht-Anordnung
nach Punkt 1 und 2, gekennzeichnet dadurch, daB die isoliert
‘aufgebrachten Féldelektroden (8), (9) als Metallschicht aus-
gebildet sind.

4, Halbleiteranordnung nach Punkt 4 bis 3, gekennzeichnet
dadurch, daB die isoliert aufgebrachten Feldelektroden (8),
(9) als amorphe bzw. polykristalline Halblelterschlchten
ausgeblldet sind,

>+ Halbleiter-Vierschicht-Anordnung nach Punkt 1 bis 4, ge-
kennzeichnet dadurch, daB zur Einleitung der Ziindung eine

oder mehrere Feldelektroden (8), (9) an eine oder gleich-
zeitig mehrere duBere Hilfsspannungen angeschlossen sind.

(648) | - -0 =
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6. Halbleiter-Vierschicht~Anordnung nach Punkt 1 bis 5, ge-
kennzeichnet dadurch, daf zur Erzeugung des Steuerfeldes fir
die Einleitung der Ziindung eine oder mehrere Feldelektroden
(8), (9) an die AnschluBklemmen (5), (6) der Vierschichtan~-
ordnung angeschlossen sind.

7. Halbleiter-Vierschicht-Anordnung nach Punkt 4 bis 6, ge-
kennzeichnet dadurch, daB in oberfléchennahen Bereichen unter
den Feldelektroden (8), (9) zwischen zwei Halbleiterzonen
gleichen Leitungstyps ohne #uBere Spannung an der zugeho-
rigen Feldelektrode eine Verarmungssteuerung der Halbleiter-
anordnung realisiert ist.

8. Halbleiter-Vierschicht-Anordnung nach Punkt 1 bis 6, ge-
kennzeichnet dadurch, daf in oberflichennshen Bereichen
unter den Feldelektroden (8), (9) zwischen zwei Halbleiter-
zonen gleichen Leitungstyps eine Verarmungssteuerung durch
eine zusitzlich eingebrachte Halbleiterzone (15) des glei-
chen Leitungstyps der beiden angrenzenden Halbleltergeblete
(1, (2) realisiert wird.

Hierzu / Seite Zeichnun‘g'-
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