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Przyrzad péiprzewodnikowy

Przedmiotem wynalazku jest przyrzad pétprzewodnikowy z péiprzewodnikowym korpusem, majgcym za-
sadniczo ptaska powierzchnig, zawierajacy przynajmniej jeden tramzystor polowy, posiadajacy Zrédto, dren,
obszar kanalowy pomiedzy Zrédiem a drenem oraz bramke przylegla do obszaru kanatowego dla oddziatywa-
nia, za pomocg napigcia przytozonego do bramki na strefe zubozenia w celu kontrolowania przeptywu nosnikéw
fadunku pomi¢dzy Zrédtem a drenem, przy czym ten tranzystor polowy zawiera uksztaltowany w postaci
warstwy pierwszy obszar o przewodnosci pierwszego rodzaju, ktdry to obszar wraz z lezgcym pod nim drugim
obszarem o przewodnosci drugiego rodzaju tworzy pierwsze zlgcze p—n, rozciagajace si¢ zasadniczo réwnolegle
do tej powierzchni, przez co przynajmniej w trakcie pracy czg$é uksztaltowanego wysepkowo pierwszego obsza-
ru jest przynajmniej czeéciowo ograniczona bocznie poprzez drugie ztacze p—n z towarzyszacg strefa zubozenia,
utworzong pomiedzy pierwszym obszarem a trzecim obszarem o przewodnosci drugiego rodzaju, ktdry przylega
do pierwszego obszaru, za$ drugie ztacze p—n ma niZsze napigcie przebicia niZ pierwsze zlgcze p—n, przy czym
‘do czesci uksztattowanego wysepkowo pierwszego obszaru przylega przynajmniej bramka, zas pomig¢dzy drugim

‘obszarem a obszarem kontaktowym tranzystora polowego, przynalezacym do Zrédta, drenu i bramki i tworzg-
cym nieprostujacy styk z czgscig uksztattowanego wysepkowo pierwszego obszaru, jest przyloione napigcie
w kierunku wstecznym. ‘

Tego rodzaju przyrzad pétprzewodnikowy jest znany przyktadowo z amerykariskiego opisu patentowego
nr 3 586 931. ' .

Oddziatywanie strefy zubozenia dla sterowania przeptywem nosnikéw tadunku nalezy rozumie¢ w obec-
nym zgloszeniu jako zwezanie lu. rozszerzanie kanatu pradowego, ograniczonego przez strefe zubozenia, za
pomoca zmian grubosci tej strefy zubozenia, lub tez zmiang przeptywu nosnikéw tadunku przechodzacych przez
strefe zubozenia za pomoca zmiany rozktadu potencjaléw w strefie zubozenia.

Tranzystor polowy moze mieé réznorodng strukture w zaleznosci od postaci Zrédia, drenu ibramki.
Przyktadowo, elektrody te moga mieé postaé warstw metalu, tworzacych na powierzchni pétprzewodnikowej
oporowe styki Zrédta i drenu, oraz jedna lub wigcej bramek prostujacych z kontaktami Schottky.
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W alternatywnym rozwigzaniu Zrédto, dren i bramka mogg by ¢ utworzone w postaci warstw metalu przyle-
gajacych do potprzewodnikowych stref elektrodowych, ktére wraz z sasiednig czescia potprzewodnikowego
korpusu tworzg ztacza p—n (w przypadku bramek) lub zlacza nieprostujace (w przypadku Zrédta i drenu).
Ponadto, bramki moga mie¢ posta¢ warstwy przewodzacej, ktora jest oddzielona od powierzchni pétprzewodni-
kowej poprzez warstwe izolujaca i za pomoca ktdrej jest utworzona w obszarze kanatowym strefa zubozenia, tak
jak na przyklad w tranzystorze polowym o tak zwanym ,,gtebokim zuboZeniu”.

Odpowiednio do tego, jezeli w zgtoszeniu wystepuja odniesienia do zZrddta, drenu i bramki, to obejmuja
one strefy elektrodowe i odpowiednio, warstwy izolujace, mogace towarzyszy¢ tym elektrodom.

W znanych opisanych tranzystorach polowych zasadniczo nie mozna przyktadaé duzych napigé do pierw-
szego i drugiego zlacza p—n. Jest to miedzy innymi wynikiem tego, Ze na diugo zanim zostanie osiggnigte
napigcie przebicia na pierwszym zlaczu p—n, przewidywane teoretycznie na bazie profilu domieszkowania,
wystepuje przebicie na drugim ztaczu p—-n jako skutek niekorzystnego rozktadu pola przy tym ztaczu. Przebicie
‘to wystepuje zwykle przy, lub w bezposredniej bliskosci powierzchni. Korzystny rozktad pola moze by¢ spowo-
dowany duzym steZeniem domieszkowania w trzecim obszarze i/lub duzym gradientem domieszkowania blisko
druglego zlacza p—n a takze, przyktadowo, poprzez miejscowa duza krzywizne drugiego ztacza p--n.

"W celu zwigkszenia dopuszczalnego napigcia, mozna redukowac stgZzenie domieszkowania w pierwszym
olgszarze a takze dla utworzenia przestrzeni dla strefy zubozenia zachodzacej w pierwszy obszar, mozna zwigk-
s2yc jego grubosé. Jednakie z tego wzgledu, ze przewodnos¢ kanatu jest proporcjonalna do grubosci, lecz
napigcie odcigcia jest proporcjonalne do kwadratu grubosci obszaru kanatowego, zatem przy dtugosci i szeroko-
sci kanatu pozostajacych bez zmian, oraz przy tym samym napigciu odcigcia kanatu, przewodnos¢é kanatu ulega
Zmniejszeniu. .
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Faktycznie, dla napiecia odcigcia Vp stwierdzono, ze Vp =_’—q£ ,2a$ dla przewodnosci kanatu stwierdzono, ze
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, gdzie a jest gruboscia obszaru kanatowego odcigtego przez bramke, N stanowi stezenie domiesz-

kowania obszaru kanatowego, W stanowi szerokos¢ a L — diugosc obszaru kanatowego, u stanowi ruchliwosc
nosnikéw tadunku, q stanowi tadunek elektronowy, zas £ jest statg dielektryczng materiatu pétprzewodnikowe-
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Ogdlnie jednakZe, tego rodzaju redukcja przewodnosci kanatu jest bardzo szkodliwa ze wzgledu na prawn-
dtowa prace tranzystora polowego.

Celem wynalazku jest otrzymanie przyrzqdu pétprzewodnikowego z ptaska powierzchnia, zawierajacego
tranzystor polowy o nowej strukturze, ktory to przyrzad bedzie mégt byé wykorzystywany przy znacznie
wyzszych napigciach niz w przypadku opisanych tu znanych tranzystoréw polowych, bez potrzeby redukowania
przewodnosci kanatu,

Wynalazek jest oparty migdzy innymi na stwierdzeni faktu, ze w przeciwieristwie do tego, czego mozna si¢
byto spodziewaé, cel ten moze byc osiagniety nie poprzez zwigkszenie grubosci pierwszego obszaru, ale poprzez
jej zmniejszenia.

A zatem, przyrzad pétprzewodnikowy wedtug wynalazku charakteryzuje si¢ tym, Ze stezenie domieszko-
wania N w atomach na cm? i grubosé d w cm czesci uksztattowanego wysepkowo obszaru spetniaja warunek

VB
2,6 10% ¢ E\/L—< N-d<5]1-10°¢€E,

_gdzie e stanowi wzglgdna stalg dielektryczng a E stanowi krytyczne natgzenie pola w Voltach/cm, przy ktérym
‘wystepuje lawinowe zwielokrotnienie w pétprzewodnikowym materiale pierwszego obszaru, L stanowi odlegtos¢




119 597 3

w cm od wspomnianego obszaru kontaktowego do drugiego ztgcza p—n, a VB stanowi obliczong jednowymiaro-
wo wartos¢ napigcia przebicia pierwszego ztacza p-n w Voltach.

Jezeli warunek ten jest spetniony, wéwczas produkt stezenia domieszkowania i grubosé plerwszego obszaru
jest tego rodzaju, ze przy przylozeniu napigcia wstecznego strefa zubozenia, przynajmniej pomiedzy obszarem
kontaktowym a drugim ztaczem p--n, si¢ga od pierwszego ztacza p—n poprzez grubosc czesci obszaru uksztatto-
wanego wysepkowo, przy napigciu ktdre jest nizsze niz napigcie przebicia drugiego ztacza p—n.

Wspomniany obszar kontaktowy moze stanowic elektroda lub strefa elektrodowa, ktora jest bezposrednio
podtaczona do Zrédia tego napigcia wstecznego, lecz moze tez alternatywnie stanowic, przykiadowo strefe
potprzewodnikows, ktéra sama nie jest wyposaZzona w przewdd potaczeniowy, ale jest utrzymywana na pozada-
nym potencjale w inny sposob, na przyktad poprzez sasiednig strefe péiprzewodnikows. ,

Poniewaz czesc uksztaltowanego wysepkowo obszaru o konduktywnosci pierwszego rodzaju pomiedzy
wspomnianym obszarem kontaktowym a drugim ztaczem p—n jest juz catkowicie zubozona przy napigciu niz-
szym niz napiecie przebicia drugiego ztacza p—n, zatem natezenie pola przy powierzchni jest zredukowane do
takiego zakresu, Ze napiecie przebicia nie jest juz wyznaczane zasadniczo w catosci przez drugie ztacze p—n, lecz
w znacznym stopniu jest wyznaczane przez pierwsze ztacze p—n, przebiegajace réwnolegle do powierzchni.

W ten sposob pomiedzy pierwszym i drugim obszarem mozna uzyskaé bardzo wysokie napigcie przebicia,
ktére wniektérych przypadkach moze by¢é zblizone do wysokiego naplgcm przewidywanego teoretycznie na
podstawie domieszkowania pierwszego i drugiego obszaru.

Zachowanie warunku wedtug wynalazku nie dopuszcza takie do tego, aby wskutek wzrostu napigcia
pomigdzy pierwszym a drugim obszarem wystapito zbyt wczesnie za wysokie natezenie pola przy powierzchni
pomiedzy obszarem kontaktowym a drugim ziaczem p—n jako skutek wnikania strefy zubozenia z drugiego
ztacza p—n do tego obszaru kontaktowego. Optymalny rozktad pola uzyskuie sie przez to, Ze dla produktu N - d
wedlug wynalazku maksymalne wartosci natezenia pola, wystepujace przy drugim ztaczu p—n i przy krawedzi
obszaru kontaktowego maja takze w przybliZzeniu te samg wartosc. .

Ponadto gdy warunki s3 tak dobrane, Zze N -+ d jest zasadniczo réwne 3 0-10°€¢EiL>14"10Vp,
wowczas jest pewne, Ze maksymalne natezenie pola przy pierwszym ztaczu p—n bedzie zawsze wigksze niz
wspomniane powyzej wartosci maksymalne wystgpujace przy powierzchni, przez co przebicie wystgpuje zawsze
przy pierwszym ztaczu p—n, a nie przy powierzchni.

W celu moizliwosci gromadzenia gt éwnej czesci tadunku w obszarze zubozonym drugiego obszaru, reduku-
jac w ten spos6b minimalng grubo$é pierwszego obszaru, zaleca si¢ czesto, aby drugi obszar przynajmniej przyle-
gty do pierwszego obszaru posiadat stezenie domieszkowania nizsze niz pierwszy obszar.

Jakkolwiek w wielu przypadkach strefa zubozenia pierwszego zlacza p—n moze siggaé bez szkodliwych
skutkéw poprzez grubos¢ drugiego obszaru, to w innych przypadkach korzystnie stosuje si¢ takg grubos¢ drugie-
go obszaru, aby przy napigciu przebicia pierwszego ztacza p-N strefa zubozenia zachodzita w drugi obszar na
odlegtos¢ mniejsza niz grubosé tego obszaru. W tym przypadku jest pewne, Ze grubos¢ drugiego obszaru nie
bedzie wptywata przeciwnie na napigcie wsteczne.

Chociaz opisana struktura péiprzewodnikowa moze by¢ réwniez uksztattowana odmiennie, to zaleca sig
migdzy innymi ze wzgledéw technologicznych konstrukcje, w ktérej pierwszy obszar jest uformowany jako
warstwa epitaksjalna o przewodnosci pierwszego rodzaju, utworzona na drugim obszarze. Trzeci obszar sasiaduja-
cy z pierwszym obszarem nie musi siegga¢ poprzez grubosc¢ pierwszego obszaru. Wystarczajace jest, Ze przynaj-
mniej w warunkach pracy towarzyszaca strefa zubozenia rozciaga si¢ nad calq gruboscia pierwszego obszaru
i przynajmniej cz¢scig obwodu ogranicza jego wysepkowo uksztattowana czesc.

Korzystne jest, jezeli uksztaltowana wysepkowo czg$é pierwszego obszaru jest ograniczona z boku w cato-
sci przez drugie zlacze p—n, jakkolwiek czasami moga byé korzystne inne struktury, w ktérych wspomniana
czesc¢ pierwszego obszaru jest ograniczona z boku, przyktadowo czesciowo przez drugie ztgcze p—n, a w pozosta-
tej czesci w inny sposdb, na przyktad przez wgtebiony material izolujacy, lub przez rowek wypetniony przyk?a-
dowo szktem pasywujacym. \

Wynalazek ma szczegdlne zastosowanie W przypadku bocznych tranzystoréw polowych, w ktorych prad
pomiedzy Zrédtem a drenem przeptywa zasadniczo réwnolegle do powierzchni. Z tego wzgledu zalecane rozwia-
zanie charakteryzuje si¢ tym, Ze Zrédto i dren po obu stronach bramki tworzg nieprostujace styki z pierwszym
obszarem, przy czym ten obszar kontaktowy stanowi dren tranzystora. W tym przypadku bramka jest potgczona
zwykle z drugim obszarem, ktdry nastepnie stuzy jako druga bramka, chociaz nie jest to konieczne.

W niektérych przypadkach bgdzie zalecane rozwigzanie, a ktérym dren jest zasadniczo catkowicie otoczo-
ny przez bramke, a ta ostatnia jest otoczona zasadniczo catkowicie pfzez Zrédto. Szczegdlnie korzystne rozwia-
zanje charakteryzuje si¢ tym, Ze warstwa pélprzewodnikowa o przewodnosci drugiego rodzaju wystgpuje na
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pierwszym obszarze, za§ Zrédto i dren posiadaja strefy elektrodowe i przewodnosci pierwszego rodzaju, a bramka
posiada strefe elektrodowa o przewodnosci drugiego rodzaju, przy czym wszystkie wspomniane strefy elektrodo-
we rozciagaja si¢ poprzez grubosc tej warstwy potprzewodnikowej w dét do pierwszego obszaru. To ostatnie
zalecane rozwigzanie umozliwia utozZenic obok siebie w tej samej ptytce potprzewodnikowej tranzystoréw polo-
wych zlgcza dopetniajacego, to znaczy tranzystoréw polowych z kanatem n i kanatem p, jak bedzie opisane

ponizej. ’

Poza bocznymi ztaczonymi tranzystorami polowymi, mozna takZe zastosowac korzystnie wynalazek
w przypadku ztgczowych tranzystoréw polowych o tak zwanym typie pionowym.

W zwiazku z tym zalecane rozwigzanie charakteryzuje si¢ tym, Ze tranzystor polowy jest typu pionowego,
dren tworzy styk nieprostujacy z drugim obszarem, Zrédto tworzy styk prostujacy z pierwszym obszarem,
abramka zawiera strefe¢ elektrodowa o przewodnosci pierwszego rodzaju, ktéra to strefa otacza przynajmniej
jedna cze$é pierwszego obszaru, potaczona z obszarem kanalowym i tworzy wspomniany obszar kontaktowy.

Przedmiot wynalazku zostanie objasniony szczegétowo w przykltadach wykonania na rysunku, na ktérym
fig. 1 przedstawia znany przyrzad pétprzewodnikowy czgsciowo w przekroju a czesciowo w widoku perspekty-
wicznym, fig, 2 — przyrzad poétprzewodnikowy wedtug wynalazku czesciowo w przekroju a czgsciowo w widoku
perspektywicznym, fig. 3 — drugi przyktad przyrzadu pétprzewodnikowego wedtug wynalazku, fig. 4 i 5 —
nastepne przyklady przyrzadu péiprzewodnikowego wedtug wynalazku, fig. 6 — przyrzad péiprzewodnikowy
z pionowym tranzystorem polowym, fig. 7 — tranzystor polowy o gtgbokim zubozeniu, fig. 8A do E — rozktad
pola przy rozmaitych wymiarach i domieszkowaniach, afig. 9 — przedstawia wzajemng zaleznos¢ pomiedzy
domieszkowaniem a wymiarami pierwszego obszaru dla korzystnego rozwigzania.

Figury przedstawione na rysunku sa schematyczne i dla przejrzystosci nie sa wykonane w okreslone;j skali.
Odpowiadajace sobie elementy posiadaja te same odnosniki cyfrowe. Obszary p6tprzewodnikowe o przewodnosci
tego samego rodzaju sa zakreskowane w tym samym kierunku. ,

_ We wszystkich rozwigzaniach jako materiat pétprzewodnikowy zostat wybrany krzem. Jednakze wynala-
zek nje ulega wten sposéb ograniczeniu, ale moze by¢ zastosowany przy wykorzystywaniu jakiegokolwiek
innego materiatu pétprzewodnikowego, na przyktad germanu lub tak zwanego zwiazku III — V, na przyktad
Ga—As.

Na fig. 1 jest przedstawiony znany przyrzad pétprzewodnikowy czesciowo w przekroju a czgsciowo w wi-
doku perspektywicznym. Przyrzad ten zawiera pétprzewodnikowy korpus z tranzystorem polowym, posiadaja-
cym Zrédto i dren z towarzyszacymi strefami elektrodowymi 12 i 14, usytuowany posrodku obszar kanatowy 1
oraz bramke z towarzyszaca strefa elektrodowa 13, sasiadujacg z obszarem kanalowym 1. Bramka stuzy do
oddziatywania na stref¢ zubozenia za pomoca napigcia bramki, przylozonego do bramki dla kontrolowania
przeplywu nosnikéw tadunku, w tym przyktadzie przeptywu elektronéw, pomigdzy elektroda Zrédtowa 12,
a drenem 4.

W przyktadzie tym Zrédto, dren i bramka sktadaja sie ze strefy pdtprzewodnikowej i warstwy metalowej
na tej strefie, ktdra to warstwa tworzy kontakt oporowy z towarzyszacg strefs elektrodows, a nie jest pokazana
na rysunku ze wzgledu, na przejrzystosé. Obszar kanalowy 1 ma w tym przyktadzie przewodnictwo typu n,
strefy elektrodowe 12 i 14 maja przewodnictwo typu n z domieszkowaniem wyzszym niz obszar kanatowy 1, za§ -
strefa elektrodowa bramki 13 ma przewodnictwo typu p i tworzy z obszarem kanatowym 1 prostujace ztgcze
p—n7.

Jak uwidoczniono na fig. 1, tranzystor polowy zawiera uksztattowany warstwowo pierwszy obszar 1
o przewodnosci pierwszego rodzaju, w tym przypadku przewodnosci typu n. Pierwszy obszar 1, ktory w tym
przypadku stanowi réwniez obszar kanalowy sasiadujacy z bramks, tworzy wraz z lezacym pod spodem drugim
obszarem 2, o przewodnosci typu n pierwsze ztacze p—n 5, usytuowane zasadniczo réwnolegle do powierzchni 8.
Uksztattowana wysepkowo czes$¢ obszaru 1 jest ograniczona z boku przez drugie ztgcze p—n 6 z towarzyszacy
strefa zubozenia. To drugie ztacze p—n 6 jest utworzone pomig¢dzy pierwszym obszarem 1 a trzecim obszarem 3
o przewodnosci typu p, ktéry sigga pomiedzy drugim obszarem 2 a powierzchnig 8 i ktéry ma wyZsze steZenie
domieszkowania niZ drugi obszar 2. Ztacze p—n 6 ma tym samym napigcie przebicia nizsze niz pierwsze ztacze
p—n 5. Bramka sgsiaduje z uksztaltowana wysepkowo czescig obszaru 1.

Jak, pokazano na fig. 1, bramka jest potaczona z podtozem (wtym przypadku z drugim obszarem 2),
jakkolwiek nie jest to konieczne. Po przytozeniu napigcia VD pomiedzy zaciski Si D Zrédta i drenu, elektrony
przeptywaja przez obszar 1 ze strefy 12 do strefy 4. Poprzez przylozenie napiecia w kierunku wstecznym
pomiedzy strefe elektrodowa 13 bramki a obszarem 1 i pomigdzy drugim obszarem 2 a obszarem 1, tworzy sig
strefy zubozenia, ktérych granice (9, 10, 14) sa pokazane przerywanymi liniami na fig. 1. Te strefy zubozenia sa
pokazane jako niezakreskowane.
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W opisanym powyzej znanym przyrzadzie stezenie domieszkowania i wymiary sg tego rodzaju, ze przy
napigciu przebicia ztacza p—n 6 obszar | blisko drenu 4 nie jest zuboZzony. Napigcie w kierunku wstecznym
w poprzek ztaczy p—n 6 i 7 ktdre jest najwyzsze w poblizu drenu 4, powoduje podmienienie rozktadu natezenia
pola, przy ktérym maksymalna wartosé natgienia pola wystepuje w poblizu miejsca, gdzie ztacza p-n o i7°
przecinaja powierzchni¢ 8, to jest w poblizu powierzchni przy ktdrej wystepuje ostateczne przebicie przy napig-
ciu znacznie wyZszym niZz napigcie przebicia ztacza p—n 5 w obrebie objetosci pétprzewodnikowego korpusu.

Na fig. 2 jest przedstawiony przyrzad potprzewodnikowy wedtug wynalazku. Przyrzad ten w duzym stop-
niu jest podobny do znanego przyrzadu z fig. 1.

Jednakze, wedtug wynalazku, w przyrzadzie pokazanym na fig. 2 stezenie domieszkowania i grubos¢
pierwszego obszaru 1 s3 tak mate, Ze po przytoZeniu napigcia w kierunku wstecznym pomiedzy drugim obsza-
rem 2 a obszarem kontaktowym nalezagcym do Zrddta, drenu i bramki (w tym przyktadzie drenu 4) i utworzeniu
nieprostujacego styku z uksztattowanym wysepkowo obszarem, strefa zubozenia przynajmniej pomigdzy drenem
4 adrugim ztaczem p—n 6 sigga od pierwszego ztacza p-n 5 poprzez grubosé uksztattowanego wysepkowo
obszaru 1 przy napigciu nizszym niz napigcie przebicia drugiego ztacza p—n 6. Na fig. 2 jest przedstawiony stan,
w ktérym obszar 1 pomiedzy strefami 7 i4 jest w pelni zubozony az do ztacza p—n 6. Napigcie w poprzek
zlaczy p—n 5, 6 i 7 jest obecnie w catosci pobierane przez zwigzang strefe zubozenia sxega]ch od strefy drenu 4
az do granicy 9.

W wyniku tego natezenie pola przy powierzchni jest znacznie zredukowane. Napigcie przeblcla jest w kon-
sekwencji wyznaczone przynajmniej w znacznym stopniu przez wtasnosci ztacza p—n 5, przebiegajacego w obre-
bie pétprzewodnikowego korpusu. To.napigcie przebicia moze by¢ bardzo wysokie i moze sig zblizaé¢ do napie-
cia przebicia przewidywanego teoretycznie na podstawie domieszkowania obszaréw 11 2.

Dla uzyskania opisanego efektu bedacego celem wynalazku, w przyrzadzie pokazanym na fig. 2, posiadaja-
cym krzemowy korpus pétprzewodnikowy, zastosowano nastgpujace domieszkowania i wymiary: Strefy 41 12:
grubosé 1 um; Obszar 1: typ n, stezenie domieszkowania 1,5 + 10! % atoméw/cm?; , grubos¢ 5 um; Obszar 2: typ
P, stezenie domieszkowania 1,7 « 10'* atoméw/cm?; grubos¢ 250 um; Strefa 13: typ p, grubos¢ 2,5 um: Odle-
gtosé L od drenu 4 az do ztacza p—n 6: 50 um.

W tym przypadku wyliczone jednowymiarowo napigcie przebicia VB pierwszego ztacza p—n wynoulo
1270V. Aktualne, stwierdzone napigcie przebicia wynosito 700 V. Przy danych grubosciach i stgzeniach domie-
szkowania strefa zubozenia w obszarze 2 sigga poza grubosé, ktdra jest mniejsza niZz grubos$é obszaru 2. oraz
uniknieto takze dotarcia strefy zubozenia ztacza p—n 6 do strefy 4 przy wartosci napiecia mniejszej niz napiecia
przebicia ztgcza p—n 6, wzigte samo (wobec braku zfacza p—n 5). Zastosowanie wspommanych wartosci T\ d L

i VB w tym przyktadzie dla krzemu (e=11,7,E=2,5" 10° Vdt/cm ) sprawia, ze warunek 2,6° 10%e E\/

N-d<S5,1 - 10° € E jest spetniony.

W przy’rzqdzie poiprzewodnikowym pokazanym na fig. 2 pierwszy obszar 1 jest utworzony przez warstwg
epitaksjalna, znajdujaca sie na drugim obszarze 2. W przyktadzie tym uksztattowana wysepkowo czesc pierwsze-
go obszaru jest w catosci ograniczona bocznie poprzez drugie ztacze p—n 6. Jakkolwiek mozliwe s3 inne uksztat-
towania, jak bedzie uwidocznione powyzej, to jednak tego rodzaju konfiguracja jest najprostsza ze wzgledow
technologicznych. Uksztattowana wysepkowo cze$é obszaru moze, przykiadowo, byé ograniczona wzdtuz
czesci swego obwodu w rozmaity sposob, na przyktad przez wpuszczony wzornik tlenkowy lub przez rowek
wypelniony przyktadowo szktem pasyw(qucym.

' W przyrzadach pokazanych na fig. 1 i 2 bramka tworzy styk prostujacy, 2za$ zZrédto i dren tworzg styki
nieprostujace z obszarem 1 za pomoca domieszkowanych stref powierzchniowych 12, 4 i 13.

JednakZze wystepowanie tych stref powierzchniowych nie jest zdecydowanie konieczne. Zamiast stref
p6tprzewodnikowych 12 i 4 mozna zastosowaé oporowe styki metal — p6iprzewodnik, za$ zamiast strefy 13 na
obszarze 1 moze by¢ zastosowany prostujacy styk metal — pélprzewodnik (styk Schottky’ego). Zamiast bramki
ze ztaczem prostujacym moze byé réwniez zastosowana warstwa przewodzaca, oddzielona warstwa izolujgca od
powierzchni potprzewodnikowej 8, za pomoca ktérej w warstwie epitaksjalnej 1 jest utworzona strefa zubozenia,
przyktadowo tak jak w przypadku tranzystora o gtgbokim zubozeniu. ‘

Na fig. 3 jest uwidocznione, w jaki sposéb mozna wykorzysta¢ wynalazek do otrzymania w tym samym
monolitycznym uktadzie scalonym umieszczonych obok siebie tranzystoréw polowych ztgczonych (IFET) z ka-
natem p iz kanatemn.

Tranzystor polowy z kanatem p, ktdry w zasadzie odpowiada tranzystorowi polowemu opisanemu w odnie-
sieniu do fig. 2, lecz w ktérym rodzaje przewodnosci wszystkich odpowiednich stref péiprzewodnikowych sa
przeciwne do przedstawionych na fig. 2, jest oznaczony jako I. Ponadto ,,drugi obszar” 2 tego tranzystora jest
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utworzony przez warstwe epitaksjalna typu n, znajdujaca si¢ na podtozu 34 typu p. Domieszkowana w wysokim
stopniu zagrzebana warstwa 36 .typu n jest umieszczona pomigdzy warstwa epitaksjalng 2 a podtozem 34, tak
aby nie dopusci¢ do wnikania strefy zubozenia, towarzyszacej ztaczu p—n 5, w d6t do podtoza 34.

Drugi ztaczowy tranzystor polowy II znajduje si¢ obok tranzystora polowego I. Jest to takze tranzystor
polowy wedlug wynalazku. Ten drugi tranzystor II takZe zawiera uksztattowang wysepkowo czesé 32, ktéra jest
utworzona przez czesc¢ tej samej warstwy epitaksjalnej, z ktdrej jest utworzony obszar 2 tranzystora 1.

. Strefa zrédta 22 typu n, strefa krzemu 24 typu n istrefa bramki 23 typu p siggaja poprzez grubosc
warstwy potprzewodnikowej 21 typu p, wystepujacej na wysepce 32, od ktorej obszar 1 tranzystora I zostat
takze utworzony wgtab do obszaru 32 typu n. Strefy Zr6dta 22 i drenu 24 tworza z obszarem 21 ztacza p-n 26
i26A, aobszary 21 i32 tworza ztacze p-—n 39. W tym drugim tranzystorze polowym obszar kanatowy jest
utworzony przez obszar 32. W celu wzajemnego odizolowania tranzystoréw I ill jest wprowadzona wysoce
domieszkowana strefa 33 typu p, ktdra otacza obszar 2 i obszar 32 w catosci i ktora tworzy wraz z obszarem 32
ztacze p—n 38.

" Po przytoZeniu pomiedzy Zrédtem 22 a drenem 24 odpowuedmego napigcia, elektrony poruszaja si¢ od
#rédta do drenu przez obszar 32. Ten przeptyw elektronéw moze by é wywotywany przez przytozenie napigcia
bramki w kierunku wstecznym pomigdzy strefa 23 a obszarami 32 (i mozliwe takze przez napigcie wsteczne
pomiedzy obszarami 32 i 34). .

Podebnie jak w przyktadzie z fig. 2 stezenie domieszkowania i grubos¢ warstwy 2, 32 dobrano wedtug
wynalazku, tak Ze na .dlugo przed wystgpieniem przebicia, obszar 1 jest catkowicie zubozony przynajmnie;
pomig¢dzy drenem 4 a ztaczem p—n 6, zas obszar 32 jest catkowicie zubozony przynajmniej pomi¢dzy drenem
24 a ztaczem p—n 27.

W wyniku tego natezZenie pola przy powierzchni 8, a w tranzystorze II natezenie pola przy powierzchni 39
pomiedzy obszarami 21 a 32 jest znacznie zredukowane, a napigcie przebicia znacznie wzrasta.

Na fig. 3, podobnie jak na fig. 2 nie s3 pokazane warstwy izolujaca (tlenkowe) oraz warstwy kontaktowe
przy powierzchni. Potaczenia Zrédta, drenu i bramki sa oznaczone schematycznie jako S, D i G.

Na fig. 4 jest pokazane nastepne zmodyfikowane rozwiazanie przyrzadu péiprzewodnikowego wedtug
wynalazku. Tak jak w drugim tranzystorze polowym II z fig. 3, dren 44 typu n jest otoczony strefg bramki 43
typu p, a ta z kolei strefa Zrédta 42 typu n. Wszystkie strefy elektrodowe znajduja si¢ w obrgbie pierwszego
obszaru 1, ktdry tworzy wraz z leZzacym pod spodem drugim obszarem 2 typu p pierwsze ztacze p—n 5,2 z wyso-
ce domieszkowanym obszarem 47 typu p ztagcze p—n 48, koriczace si¢ przy powierzchni 8. Strefy elektrodowe
Zrédta 42, drenu 44 i bramki 43 siegaja tylko poza czesé grubosci pierwszego obszaru 1. Tranzystor polowy
moze by¢ uruchamiany w ten sam sposdb jak tranzystory poprzednie. Granice 49 i 40 strefy zubozenia, pokazane
na rysunku, zostaly zaznaczone dla napigcia wstecznego pomiedzy obszarami 1 i 2, ktdre jest niZsze niz napigcie
przebicia. Obszar 1 jest w pelni zubozony pomig¢dzy strefg bramki 43 a strefa drenu 44. Tak jak w tranzystorze
polowym II 'z fig. 3, uksztattowana wysepkowo cze$c¢ pierwszego obszaru jest otoczona bramka, ktéra w tym
przypadku speinia funkcje ,.trzeciego obszaru”. Ztacze p—n 46 pomigdzy strefa bramki a obszarem 1 tworzy
,»drugie” ztacze p—n. Poniewaz domieszkowanie' i grubo$¢ pierwszego obszaru 1 zostata dobrana wedtug wyna-
lazku, tak Ze ten obszar jest w pelni zuboZony przy wzrastajacym napieciu bramka — dren przed wystapieniem
przebicia ztacza p—n 6, zatem moze by¢ zastosowany tranzystor polowy przy bardzo duzym napieciu pomigdzy
elektrodg kontrelng a drenem.

Ponadto, przyrzad pokazany na fig. 4 jest bardzo interesujacy z tego yzgledu Ze przy matej odm1an1e
moze by¢ uZyty jako dioda impulsowa dla wysokich napig¢. Tego rodzaju dioda impulsowa jest pokazana na
fig. 5. Struktura pétprzewodnikowa tego typu przyrzadu moze odpowiadaé strukturze pokazanej na fig. 4 z tg
jedynie réznica, ze w tym przypadku strefa 42 nie musi si¢ stykac i z tego wzgledu moze by¢ pokryta wszedzie
warstwg izolujaca 41 iZe pomiedzy obszarem 47 a obszarem 42’ jest zapewnione mate napigcie przebicia. Dla
uzyskania tego, obszar 42 znajduje si¢ w matej odlegtosci od obszaru 47, mozliwie nawet obok obszaru 47, lub
wnikajgc w obszar 47. Na ztaczu p—n 5 jest przytoZone napigcie V; w kierunku wstecznym przez oporowe styki
na strefach 44 i 2, Impedancja, w tym przyktadzie rezystor R, jest potaczona szeregowo ze Zrédtem napigcia V.
Do ztacza p—n 46 jest przytozone zmienne napiecie V, w kierunku wstecznym.

Na fig. 5 jest przedstawiony stan, w ktérym napigcie V, jest ciagle niewielkie i w ktérym do bramki jest
przytogone tak duze napigcie V,, Ze towarzyszgca strefa zubozZenia (granica 45) osiagneta granice 40 strefy
zubozenia ztacza p—n 5. W tych okolicznosciach uksztattowana wysepkowo cze$é 1A jest otoczona strefami
zubozenia i jest odcigta od pozostatej czgsci pierwszego obszaru 1.

Napigcie V, moze obecnie by¢é podnoszone do bardzo duzych wartosci, poniewaz uksztattowana wysepko-
wo czgs¢ 1A jest w petni zuboZona od ztacza p—n 5 az do powierzchni 8 juz przy stosunkowo matym napigciu
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V,, agdy napiecie V, wzrasta, wéwczas napigcie przebicia nie jest juz dtuzej wyznaczane przez stosunkowo
niskie napigcie przebicia ztacza p—n 46, ale przez napigcie przebicia ptaskiego ztacza p—n 5, nie wynurzajacego
si¢ przy powierzchni. Z tego wzgledu rowniez w tym przypadku funkcje wspomnianego powyzej ,trzeciego
obszaru” spetnia strefa bramki 43, a nie obszar 47.

Wysokie napigecie V; wystepuje obecnie zasadniczo w catosci w poprzek strefy zubozenia pomiedzy po-
wierzchnia 8 a granica 49, a strefa zubozenia si¢ga w przybliZeniu tak jak pokazano na fig. 4.

Zasadniczo na impedancji R nie ma spadku napigcia, poniewaz przeptywa przez nia tylko maty prad
uplywu i jest ona tak dobrana, Ze jest znacznie mniejsza niz impedancja zblokowanego przyrzadu polprzewodm
kowego, potaczonego szeregowo z impedancja R.

Gdy napigcie kontrolne V, jest zredukowane do takiej wartosci, ze strefa zubozenia nie odcina dluzej
obszaru 1 pomig¢dzy strefg bramki 43 aztaczem p-n 5, wéwczas jest utworzone pole dryftu, w wyniku ktérego
strefa Zrédta 42 zmierza do osiagnigcia potencjatu strefy drenu 44. Jednakze na dtugo zanim to moze nastgpic.
pomiedzy obszarami 47 a 42 wystepuje przebicie, tak Ze napigcie na przyrzadzie potprzewodnikowym znika
zasadniczo catkowicie, a napigcie V, przechodzi zasadniczo w catosci na impedancje R.

W ten sposéb napigcie na impedancji R moze by¢ przelaczone pomiedzy niska a wysoka wartoscia za

pomoca napigcia kontrolnego V,.

Na fig. 6 jest przedstawiony schematycznie widok w przekroju pionowego tranzystora polowego wedlug
wynalazku. Tranzystor ten sktada si¢ z uksztaltowanego wysepkowo obszaru 1, ktéry w tym przyktadzie ma
przewodnos¢ typu p. W tym przypadku obszar 1 stanowi cze$é warstwy epitaksjalnej typu p, posiadajgcej gru-
bos¢ 4 um i stezenie domieszkowania 1,3 + 10' 5 atoméw/cm 3, ktéra znajduije si¢ na podtozu 2 typu n, posiada-
jacym grubosé 250 um i stezenie domieszkowania 3,2 + 10'* atoméw/cm?. Uksztattowany wysepkowa obszar 1
jest ograniczony bocznie przez strefe dyfuzyjna 3 typu n. W obrgbie wysepkowatego obszaru 1 znajduje si¢
wzornik z tlenku krzemu 50, zagtebiony czgsciowo w materiale pétprzewodnikowym i natozony w postaci war-

stwy tlenku przez selektywne utlenianie termiczne, przy czym otwory w tej warstwie sa w catoci otoczone przez |

tlenek. W obrebie materiatu pétprzewodnikowego tlenek 50 jest ograniczony cienks, wysoce domieszkowana
strefg 54 typu p, ktéra stanowi styk na zewnatrz izolujacego wzornika 50 i tworzy.strefe bramki. Najkrétsza
odlegtosc¢ pomiedzy strefg 54 a ztaczem p—n S wynosi 2,5 um. ‘

Ponadto na powierzchni i stykach znajduje si¢ wysoce domieszkowana warstwa 52 typu n z polikrystaticz-
nego krzemu, usytuowana pomi¢dzy zagtgbionymi czesciami tlenkowego wzornika 50; przy czym péiprzewod-
nikowa powierzchnia przy strefach powierzchniowych 53 jest uzyskana przez dyfuzje z warstwy 52. Na warstwie
52 znajduje si¢ metalowa warstwa 51, podczas gdy obszar 2 styka si¢ z wysoce domieszkowang warstwg kontak-
towg 55 i metalowg warstwa 56. Potaczenia Zrédla, drenu i bramki sa oznaczone schematycznie przez S,.Di G.
W stanie pracy do drenu D jest przytozone napiecie, ktére jest dodatnie wzgledem Zrédia S. Na bramee G
wystepuje napigcie, ktdre jest przynajmniej tak ujemne wzgledem drenu, Ze strefa zubozenia sigga do ztacza p—n
S pomiedzy obszarami 1 i 2 az do powierzchni, tak Ze obszar 1 jest zupeinie zubozony. Przeptyw elektronow,
ktore poruszaja si¢ od Zrédta do drenu wzasadzie nie jest hamowany przez zubozony obszar i. Rozkiad
potencjatéw w obrebie zubozonego obszaru | moZe by¢ zmieniany poprzez zmiang napiecia przy bramce,
a przyktadowo proég potencjatu moze tak by¢ uformowany, ze przeptyw elektronéw od Zrédta do drenu przez
zubozony obszar 1 moze by¢ kontrolowany. Poniewaz obszar 1 jest zupelnie zubozony przy napigciu ni2szym
niz napigcie przebicia zlacza p—n 6, zatem mozna otrzymaé¢ pionowy traazystor polowy na bardzo wysokie
napigcie, a to z tego wzgledu, Ze w wyniku opisanej wyzej zasady, napiqme przy ktérym wystwuje przebicie
pomigdzy obszarami 1 i 2, moze by¢ bardzo wysokie.

Pokazany na fig. 6 przyrzad pétprzewodnikowy moze by¢ wytworzony w nastepujacy sposéb. Materiatem
wyjsciowym jest podtoze 2 typu n, posiadajace epitoksjalng warstwe typu p o wspomnianych wyzej domieszko-
waniach i grubosciach. Wysepkowa strefa izolacyjna 3 jest wytworzona znanymi metodami dyfuzyjoymi,
przyktadowo na drodze dyfuzji fosforowej. Réwnoczesnie na stronie spodniej jest rozproszona wysoce domiesz-
kowana warstwa kontaktowa 55 typu n. Nastepnie naktada sie maske przeciwutleniajacg a jednoczesnie maske
implantacyjna, ktora zawiera azotek krzemu i ktéra bgdzie okreslona ponizej jako maska azotkowa, przy czym
maska ta ma posta¢ kwadratowej ramki, zbudowanej z maskujacych paskéw o szerokosci 4 um, oddalonych jeden
od drugiego-o 10 um. Nastepnie jest wpajany bor wilosci 10'° jonéw/cm? z energia 60 KeV. Stogowany do
trawienia maski fotolakier pozostaje i réwniez stuzy jako ostona przed wpajaniem.

W ten sposob jest wytwarzana warstwa 54 typu p. Nastepnie fotolakier jest usuwany i po wyzarzaniu przy

900°C przez 30 minut otrzymuje si¢ w drodze utleniania termicznego wzornik tlenkowy o grubosci przyktadowo

1 um. Technologie wytwarzania wgtebionego wzornika tlenkowego w drodze selektywnego utleniania sg opisane -

szczegétowo w ,,Philips Researcl:n Reports”, tom 25, 1970, strony 118-—132. Po usunigciu maski azotkowej
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naklada sie warstwe 52 polikrystalicznego krzemu o grubosci 0,5 um i o domieszkowaniu typu n, przyktadowo
poprzez implantacj¢ fosforowa. Nastepnie przeprowadza si¢ ogrzewanie przy 1050°C przez 30 minut w azocie,
przez co tworza si¢ obszary kanatowe 53 wskutek dyfuzji z warstwy 52. Nastgpnie ma miejsce metalizacja
aluminiowa (51, 56, 57) w drodze osadzania pary i maskowania (w razie potrzeby po wprowadzeniu dodatkowej
domieszki typu p dla rozciagnigcia warstwy 54 w zasi¢g jej okienka kontaktowego) i,przyrzad moze by¢ zamon-
towany w oslonie. ‘

Odlegtosé¢ L (patrz fig. 6) wynosi w tym przyktadzie 70 um. Wyliczone jednowymiarowo napigcie przebi-
cia VB struktury P + P — N — (54, 1, 2) wynosi okoto 688 Voltéw. Dla krzemu przy € = 11,7 i E = 2,5 - 107
Volt/cm jest spetniony warunek:

‘ \%
2,6 — 10 €E/ LB<N-d< 5.1-10°€¢E

Jezeli obszar 53 jest stabo domieszkowany, wéwczas moze wystgpowac rowniez kontrolowanie pradu
pomiedzy Zrédtem a drenem, poniewaZ ztacze p—n pomigdzy obszarami 54 i 53 tworzy strefe zubozenia w ob-
szarze 52, ktdra poprzez zmian¢ napigcia bramki powoduje zréznicowanie przekroju poprzecznego drogi pradu
przez obszar 53. W mektorych okolicznosciach moga odgrywac role zaréwno tlen jak i wspomiany wyzej mecha-
nizm dziatania.

Wynalazek nie jest ograniczony do tranzystoréw polowych posiadajacych ztacze p—n lub zlacze
Schottky’ego. Przyktadowo bramka moze by¢ oddzielona od powierzchni pétprzewodnikowej za pomoca war-
stwy izolujacej. Na fig. 7 jest przedstawiony jako przyktad schematyczny widok w przekroju tranzystora o gte-
bokim zubozZeniu, ktory jest rownoznaczny w catosci ze wzgledu na strukture i dziatanie z tranzystorem pokaza-
nym na fig. 2 z ta jedng réznicy, ze strefa zubozenia bramki (granica 14) nie jest tworzona przez ztacze p—n, lecz
przez bramke, zbudowang z warstwy elektrodowej 60, ktéra jest oddzielona od powierzchni pétprzewodnikowej
za pomoca warstwy izolujacej (przykiadowo warstwy tlenkowej) 61. Ponadto, w przyrzadzie pokazanym na
fig. 7 moga by¢ zastosowane te same stezenia domieszkowania i wymiary oraz ten sam sposéb przelgczania jak
w przyrzadzie pokazanym na fig. 2.

Wspomniane wyzej zalecane stgZenie domleszkowama i wymiary beda wyjasnione pomze_] w odniesieniu do
fig. 8A do Eii fig. 9.

Fig. 8A do E stanowia schematyczne widoki w przekroju pigciu réznych mozliwosci rozktadu pola w dio-
dzie, ktéra odpowiada uksztaltowanej wysepkowo czesci pierwszego obszaru w poprzednich przyktadach. Bla
przejrzystosci jest pokazana tylko potéwka diody, zaktada si¢ ze dioda ta jest symetryczna obrotowo wokot osi
oznaczonej przez Es. Obszar 1 odpowiada uksztattowanej wysepkowo ,,czesci pierwszego obszaru™ w kazdym
z poprzednich przyktadéw, ztacze p—n S odpowiada ,,pierwszemu ztaczu p—n” aztacze p—n 6 odpowiada
»drugiemu ztaczu p—n”. Na rysunkach zaktada si¢, Ze obszar 1 ma przewodnos¢ typu n a obszar 2 ma przewod-
no$¢ typu p, jednakie rodzaje przewodnosci moga réwniez by¢ odwrotne. Stezenie domieszkowania obszaru 2
jest takie samo na wszystkich fig. 8 A — 8 E.

~ Jeieli pomigdzy obszarem N~! (przez obszar kontaktowy N*4) a obszarem P 2 zostanie przytozone napig-
cie w kierunku wstecznym na ztgczach p—n 5 i 6, wéwczas wystapi zmiana rozktadu natezenia pola Es wzdtuz
powierzchni wedtug linii S, podczas gdy w kierunku pionowym nastezenie pola Eb zmienia si¢ wedlug linii B.

Na fig. 8A jest przedstawiony przypadek, w ktérym przy napieciu przebicia nie nastapito jeszcze petne
zubozenie warstwy 1.

- Duza wartos¢ maksymalna natezema pola Es wystepuje na pow1erzchn1 przy ztaczu p—n 6 ktdra wskutek
duzego domieszkowania obszaru P* 3 jest wigksza niZz warto$¢ maksymalna natezenia pola Eb, wystepujacego
przy ztaczu p—n 5, patrzac w kierunku pionowym. Gdy jest przekroczone krytyczne natezenie pola E wynoszace
dla krzemu okoto 2,5+ 10° Voltéw/cm inieznacznie zalezne od domieszkowania, wowczas wystepuje przy
powierzchni niedaleko ztgcza 6 przebicie, zanim strefa zubozenia pokazana przerywanymi liniami na fig. 8A
i oznaczona odnosnikami 9 i 10 siggnie w kierunku pionowym od ztacza 5 az do powierzchni.

~Na fig. 8B do 8E sa przedstawione przypadki, w ktérych stezenie domieszkowania N i grubosé d warstwy 1
s§ tego rodzaju, Ze przed wystapieniem przebicia powierzchniowego przy ztaczu 6 warstwa 1 jest catkowicie
zubozona od ztgcza 5 az do powierzchni. Poza czescig drogi pomig¢dzy obszarami 3 i 4 nat¢zenie pola Es wzdtuz
powierzchni ma warto$¢ statg, podczas gdy zaréwno przy powierzchni ztacza p—n 6 jak i przy powierzchni
;{Bcza N*N przy krawedzi obszaru 4 tworzy si¢ piki natgzenia pola (jako wynik zakrzywienia krawedzi ztacza

N).
W przypadku pokazanym na fig. 8B wartos¢ szczytowa jest najwyzsza przy zlaczu 6 i wigksza niz maksy-

malna wartosé Eb przy ztaczu 5, przez co przebicie nastapi przy tej powierzchni ale przy stosunkowo wigkszych
~
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wartosciach niz w przypadkach z fig. 8A, poniewaz rozklad natezenia pola przy powierzchni jest bardziej jedno-
rodny, przez co wartosé¢ maksymalna bedzie mniejsza.

Przypadek przedstawiony na fig. 8B moze by¢ uzyskany z przypadku przedstawionego na fig. 8A, pnykla-
dowo poprzez zmniejszenie grubosci d warstwy 1 przy takim samym domieszkowaniu.

Na fig. 8C jest przedstawiony przypadek odwrotny do pokazanego na fig. 8B. W tym przypadku pik nateze-
nia pola przy krawedzie obszaru 4 jest znacznie wyzszy niz przy zlaczu p—n 6. Tego rodzaju przypadek moze
wystapi¢, przyktadowo, wowczas gdy warstwa 1 posiada bardzo duzg rezystywnosc¢, a obszar 1 jest zubozony
zanim wystapi napigcie przebicia. W takim przypadku moze wystapi¢ przebicie przy krawedzi obszaru 4, gdy
maksymalne nateZenie pola przy tej krawedzi jest wigksze niZ natezZenie pola przy ztaczu p—n S.

Korzystniejszy jest przypadek pokazany na fig. 8D.

W tym przypadku jest zapewnione, Ze st¢zenie domieszkowania igrubo$¢ obszaru 1 sa takie, ze piki
natezenia pola przy powierzchni sa zasadniczo réwne. Jakkolwiek, przebicie przy powierzchni bedzie stale
wystepowato wowczas, gdy jak pokazano na fig. 8D, maksymalne natezenie pola Eb przy ztaczu p—n 5 jest
mniejsze niz wartos¢ maksymalna przy powierzchni, przy czym maksymalne natezenie pola przy powierzchni
staje si¢ w tym przypadku mniejsze przez utworzenie symetrycznego rozktadu natezenia pola S przy tej powierz-
chni, niz w przypadku symetrycznego rozktadu natgzenia pola, tak ze przebicie wystgpuje przy wyzszym napie-
ciu.

Na fig. 8E pokazany jest przypadek, w ktérym maksymalne nat¢zenie pola przy powierzchni i przy dowol-
nym napieciu wstecznym jest nizsze niz maksymalne natg¢zenie pola przy ziaczu p—n 5 wskutek skutecznego
doboru domieszkowania i grubosci warstwy 1, i poprzez zwigkszenie odlegtosci L przy danym st¢zeniu domiesz-
kowania obszaru 2. W rezultacie tego przebicie bedzie wystepowalo w tym przypadku zawsze w obrebie
potprzewodnikowego korpusu przy ztaczu p—n 5 a nie przy powierzchni. '

Ponadto nalezy zauwazyé, ze przy zbyt malej wartosci odlegtosci L bedzie wzrastaé natezenie pola przy
powierzchni (w rzeczywistosci catkowite napiecie pomiedzy obszarami 3 i4 wyznacza przestrzeri pomi¢dzy
krzywa S a linig Es = 0) tak, Ze przebicie przy powierzchni wystepuje przy napigciu nizszym.

Na podstawie obliczen, okazato sie, ze najbardziej korzystne wartosci napigcia przebicia uzyskuje si¢ przy
obszarze zaznaczonym na fig. 9 liniami A i B. Na fig. 9 produkt o stezeniu domieszkowania N w atomach na cm®
iograbosci d w cm obszaru 1 jest zaznaczony graficznie na osi' poziomej dla krzemu jako pStprzewodnika, za$
wartosé 10° Vlﬁ’ gdzie L jest wcem, a VB w Voltach jest zaznaczona graficznie na osi pionowej. VB stanowi

obliczona jednowymiarowo wartosé napiecia przebicia ztacza p—n 5, to znaczy napiecia przebicia struktury
N"N-P~ na fig. 8A do E przy zatozeniu, ze stgzenie domieszkowania obszaréw 1 i 2 sg jednorodne, tak e ztgcze
p—n S jest strome, Ze obszar N* 4 posiada zasadniczo nieistotng rezystancj¢ szeregows, i ze struktura N* N™P~
ciagnie si¢ nieskoAczenie daleko we wszystkich kierunkach prostopadtych do osi Es. J

To fikcyjne napiecie przebicia moze by¢ bardzo prosto obliczone przy wspomnianych przebiciach. W tym
celu nalezy przyktadowo, wzia¢ pod uwage publikacje S.M Sze,Physics of Semiconductor Devices, Wiley . & Sons,
Nowy Jork, 1969, rozdziat 5.

W przypadku, gdy jako material pétprzewodnikowy jest wybrany krzem, wynika, ze dla wartosci N - d
lezacych pomigdzy liniami A i B, to znaczy dla

\Y%
76+ 1084/ f < Nxd < 1,5-10'?

jest zrealizowany stan pokazany na fig. 8D (symetryczny rozktad pola przy pdwierzchni).
Jezeli takZze ma by¢ zrealizowany stan przedstawiony na fig. 8E (symetryczny rozktad pola przy powierz-
chni, z przebiciem przy ztaczu p—n 5), wéwczas powinny by¢ dobrane te wartosci L, N i d, ktére lezq na linii C

lub blisko tej linii z fig. 9. Dla v < 1,4 - 10~ oznacza to zasadniczo,ze N - d = 9 - 10*?
B

Jak juz wspomniano, wartosci z fig. 9 odnosza si¢ do krzemu, ktéry posiada krytyczne natezenie pola E
o wartosci okoto 2,5 - 105 Voltéw na cm i statg dielektryczng e, wartosci okoto 11,7. W zasadzie, dla'materia-
16w pétprzewodnikowych posiadajacych wzgledng stala dielektryczng e i krytyczne natezenie pola E pomigdzy

A"
liniami A iB wystepuje 2,6 *+ 102 eE\/TB< N:d < 5,1-10°€E adla linii C:N-d jest zasadniczo

réwne 3 - 10° € E i w tym przypadku réwniez

L

- . 10-5
VB ‘< 14-10
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Wartosci € i E mozna znaleZ¢ w odpowiedniej literaturze.

Przyktadowo, krytyczne nateZenie pola mozna odnaleZ¢ we wspomniane;j publlkaql S.M. Sze. Physics of
Semiconductor Devices, Wiley & Sons, Nowy York, 1969, strona 117, fig. 25.

Na podstawie powyzszego opisu w odniesieniu do fig. 8A do 8E i fig. 9 fachowcy z tej dziedziny moga
dobra¢ domieszkowanie i wymiary, ktdre s3 najbardziej korzystne w danych okolicznosciach dla wszystkich
struktur pétprzewodnikowych, opisanych w poprzednich przyktadach. Nie zawsze bedzie konieczne lub pozada-
ne unikanie przebicia powierzchniowego we wszystkich okolicznosciach (fig. 9, krzywa C) dopoki parametry
mieszczg si¢ w obrebie linii A i B z fig. 9 lub lezg na tych liniach.

Wynalazek nie jest ograniczony do rozwiazari opisanych powyzej. Przyktadowo, mozna stosowa¢ materiaty
pétprzewodnikowe inne niz krzem, warstwy izolujace inne niz tlenek krzemu, na przyktad azotek krzemu, tlenek
aluminium, oraz warstwy metalowe inne niz aluminium.

W kazdym rozwiazaniu moga réwniez byc¢ zastgpione podane rodzaje przewodnosci rodzajami przeciw-
nymi. Nalezy podkresli¢, Ze jakkolwiek w podanych przyktadach trzeci obszar 3 jest zawsze silniej domieszkowa-
ny niz drugi obszar 2, to jednak ten trzeci obszar moze réwniez posiadaé to samo stgZenie domieszkowania co
obszar drugi, tworzac przedtuzenie drugiego obszaru.

W.tego rodzaju przypadkach mniejsze napiecie przebicia drugiego ztacza p—n 6 jest spowodowane silnym
zakrzywieniem obszaru przejsciowego pomig¢dzy pierwszym ztaczem p—n 5 a drugim ztaczem p—n 6.

Zastrzezenia patentowe

- 1. Przyrzad pétprzewodnikowy z pétprzewodnikowym korpusem majacym zasadniczo ptaska powierz-
chnie, zawierajacy przynajmniej jeden tranzystor polowy, posiadajacy Zrédto, dren, obszar kanatowy pomiedzy
zrédtem a drenem oraz bramke, przylegta do obszaru kanatowego dla oddzialywania, za pomoca napigcia
bramki przytozonego do bramki, na strefe zuboZenia w celu kontrolowania przeptywu nosnikéw fadunku po-
mi¢dzy Zrédtem a drenem, przy czym ten tranzystor polowy zawiera uksztattowany w postaci warstwy pierwszy
.obszar o przewodnosci pierwszego rodzaju, ktory to obszar wraz z lezgcym pod nim drugim obszarem o przewod-
nosci drugiego rodzaju tworzy pierwsze ztgcze p—n, rozciagajgce si¢ zasadniczo réwnolegle do tej powierzchni,
przez co przynajmniej w trakcie pracy cz¢s¢ uksztaltowanego wysepkowo pierwszego obszaru jest przynajmniej
czgsciowo ograniczona bocznie poprzez drugie ztacze p—n z towarzyszaca strefg zubozenia, utworzong pornigdzy
pierwszym obszarem a trzecim obszarem o przewodnosci drugiego rodzaju, ktéry przylega do pierwszego obszaru,
za$ durgie zlacze p—n ma napigcie przebicia niZsze niz pierwsze ztacze p-n, przy czym do czesci uksztattowane-
go wysepkowo pierwszego obszaru przylega przynajmniej bramka, za$ pomigedzy drugim obszarem a obszarem
kontaktowym tranzystora polowego, przynalezacego do Zrédta, drenu i bramki i tworzacym nieprostujacy styk
z czgscig uksztattowanego wysepkowo pierwszego obszaru, jest przyloZone napigcie w kierunku wstecznym,

“znamienny tym, Ze steZzenie domieszkowania N w atomach/cm? i grubosé (d) w cm czesci uksztattowa-

nego wysepkowo obszaru spelniaja warunek

v
26+ 10% € Ev/ LB <SN-d<51-10°¢E,

gdzie e stanowi wzgledng stato dielektryczna, zas E jest krytycznym nateZeniem pola w Voltach/cm, przy
ktérym w materiale potprzewodnikowym pierwszego obszaru wystepuje lawinowe zwielokrotnienie, L stanowi
odlegtos¢ wcm od obszaru kontaktowego az do drugiego ziacza p—n, a VB jest obliczong Jednowymlarowo
wartoscig napiecia przebicia pierwszego ztacza p—n w Voltach.

2. Przyrzad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze warto$é N - d jest zasadniczo réwna 3,0 * 10° €
E,aL>14-10%Vp.

3. Przyrzad wedtug zastrz. 2, znamienny tym, Ze steZzenie domieszkowania w przynajmniej czesci
drugiego obszaru, przylegltego do pierwszego obszaru jest nizsze niz stezenie domieszkowania pierwszego
obszaru.

4. Przyrzad wedtug zastrz. 3, znamienny tym, Ze drugi obszar ma takg grubo$é, ze przy napigciu
przebicia pierwszego ztgcza p—n strefa zubozenia zachodzi w drugi obszar na odlegto$¢ mniejszg niz grubosé tego
obszaru. ‘

5.Przyrzad wedtug zastrz. 4, znamienny tym, Ze pierwszy obszar jest utworzony przez warstwe
epitaksjalng o przewodnosci pierwszego rodzaju, umieszczong na drugim obszarze.

6. Przyrzad wedtug zastrz. 5, znamienny tym, Ze uksztaltowana wysepkowo czes¢ pierwszego
obszaru jest ograniczona bocznie w catosci przez drugie ztacze p—n. ‘
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7. Przyrzad wedtug zastrz.6, znamienny tym, Ze bramka zawiera pélprzewodnikowa strefe
elektrody bramki, ktora tworzy ztacze p—n z sasiadujaca czgscia obszaru kanatowego.

8. Przyrzad wedtug zastrz.6, znamienny tym, Ze bramka zawiera metalowg warstwe, ktéra
tworzy prostujace ztacze metal -- péiprzewodnik (zlacze Schottky’ego) z sasiadujacg czescia obszaru kanato-
wego.

9. Przyrzad wedlug zastrz. 6, znamienny tym, Ze bramka zawiera warstwe przewodzaca, ktéra
jest oddzielona od sasiadujacej czesci obszaru kanatowego za pomoca warstwy izolujace;j.

10. Przyrzad wedtug zastrz. 7lub 8lub9, znamienny ty m, Ze tranzystor polowy jest typu boczne-
g0, a zrédto i dren, znajdujace si¢ po kazdej stronie bramki, tworza nieprostujace styki z pierwszym obszarem,
ktory to obszar kontaktowy jest utworzony przez dren. '

11. Przyrzad wedtug zastrz. 10, znamienny tym, Ze bramka jest podtaczona do drugiego obszaru.

12. Przyrzad wedlug zastrz. 11, znamienny tym, Ze dren jest otoczony zasadniczo catkowicie
przez bramke, a bramka jest otoczona zasadniczo catkowicie przez Zrédto.

13. Przyrzad wedtug zastrz. 12, znamienny tym, Ze warstwa potprzewodnikowa o przewodnosci
drugiego rodzaju wystepuje na pierwszym obszarze, a ponadto Zrodto i dren zawieraja strefy elektrodowe o prze-
wodnosci pierwszego rodzaju, a bramka zawiera strefe o przewodnosci drugiego rodzaju, za§ wszystkie strefy
elektrodowe siegaja poprzez grubosé warstwy pétprzewodnikowej w d6t do pierwszego obszaru.

14. Przyrzad wedlug zastrz. 12, znamienny tym, Ze zZrédlo zawiera strefe elektrodows o prze-
wodnosci pierwszego rodzaju, ktéra to strefa nie jest podtaczona do napigcia zewnetrznego, zas z boku strefy
Zrédta z dala od bramki wystepuje wysoce domieszkowana strefa o przewodnosci drugiego rodzaju, ktéra sigga
od powierzchni w dét do drugiego obszaru i jest umieszczona tak blisko strefy Zrédia, ze napigcie przebicia
pomigdzy tymi dwiema strefami jest znacznie niZsze niz napiecie przebicia pierwszego ztacza p—n, przy czym
dren i drugi obszar sa podtaczone do Zrédta napigcia, ktére jest podtaczone w szereg z impedancja obciazeniowa
i ktére dostarcza napigcie wsteczne w poprzek pierwszego ztacza p—n, za$ bramka jest podtaczona do Zrédta
napigcia, ktére dostarcza zmienne napigcie wsteczne pomig¢dzy bramka a pierwszym obszarem, tak Ze uksztatto-
wana wysepkowo cze$é pierwszego obszaru otoczonego bramka i towarzyszaca strefa zubozenia mogg by é chwi-
lowo odcinane elektrycznie od pozostatej czgsci pierwszego obszaru.

15. Przyrzad wedtug zastrz. 7 lub 8 lub 9, znamienny tym, Ze tranzystor polowy jest typu
pionowego oraz Ze dren tworzy nieprostujacy styk z drugim obszarem, a Zrédto tworzy styk prostujacy z pierw-
szym obszarem, przy czym bramka zawiera strefe elektrodowa o przewodnosci pierwszego rodzaju, ktéra to
strefa otacza przynajmniej jedng czes¢ pierwszego obszaru, towarzyszacego obszarowi kanatowemu, i tworzy
wspomniany obszar kontaktowy.
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