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Elektronisches Bauelement bestehend aus einer Elektronenkanone und einer Halbleiterdiode.

@ Ein elektronisches Bauelement mit Elektronenkano-

ne (1) und Halbleiterdiode (6), welche in einer Va-
kuumrShre eingebaut sind, hat eine Stromverstirkung von
2000 und erreicht einen Wirkungsgrad von 92 bis 97 % je
nach Schaltfrequenz. Dazu besteht die Halbleiterdiode
(6) aus einer 1,2 um dicken, hochdotierten p-Schicht (12),
einer 45 pm dicken, schwachdotierten p-Schicht (13), ge-
trennt durch den pn-Ubergang (14) von einer 70 um
dicken, schwachdotierten n-Schicht (15) und einer 5 um
dicken, hochdotierten n-Schicht (16).
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1. Elektronisches Bauelement bestehend aus einer Elektro-
nenkanone (1) und einer Halbleiterdiode (6), welche in einer
Vakuumrdhre angeordnet sind, wobei die Halbleiterdiode (6)
aus einer hochdotierten p-Schicht (12), einem pn-Ubergang
(14), einer schwachdotierten n-Schicht (15) und einer hoch-
dotierten n-Schicht (16) besteht, und wobei die p-Schicht (12)
unter Elektronenbeschuss steht, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen der hochdotierten p-Schicht (12) und dem pn-
Ubergang (14) eine schwachdotierte p-Schicht (13) angeord-
net ist, und dass der pn-Ubergang (14) mindestens 10 um von
der anodenseitigen Oberfliche der Halbleiterdiode (6) ent-
ferntist.

2. Elektronisches Bauelement nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die hochdotierte p-Schicht (12) in ihrem
Maximum mindestens 10 Akzeptoren pro cm® und eine
Dicke von 0.1 um bis 1.5 pm besitzt.

3. Elektronisches Bauelement nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die schwachdotierte p-Schicht (13) eine
Dicke von 10 pm bis 70 um besitzt und ein zum pn-Ubergang
(14) leicht abfallendes Dotierungs-Profil hat, wobei die mitt-
lere Dotierung (1.0 £ 0.5) 10! Akzeptoren pro cm? betrigt.

4. Elektronisches Bauelement nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Dotierung und Dicke der schwach-
dotierten n-Schicht (15) derart sind, dass die Sperrspannung
der Halbleiterdiode mehr als 500 V betrégt.

5. Elektronisches Banelement nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die hochdotierte n-Schicht (16) in ihrem
Mazximum mindestens 10" Donatoren pro cm?® und eine
Dicke von 2 bis 10 pm besitzt.

6. Elektronisches Baunelement nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Elektronenkanone (1) eine Vaku-
umtriode ist.

7. Elektronisches Bauelement nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Halbleiterdiode (6) Teil der Anode
(4) der Elektronenkanone (1) ist.

8. Elektronisches Bauelement nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Elektronenkanone (1) eine Vaku-
umdiode ist, welche eine nach dem Prinzip der Feldemission
arbeitende Kathode besitzt.

Die Erfindung bezieht sich auf ein elektronisches Bauele-
ment nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Ein solches Bauelement ist bekannt aus Solid State Tech-
nology (Juli 1974), S. 31-35. Dort wird ein elektronisches
Bauelement beschrieben, mit einer planaren Triodenanord-
nung als Elektronenkanone. Die Elektronen werden erzeugt
von einer Glithkathode und beschleunigt bis zu Energien von

12 bis 15 keV. Der Elektronenstrahl zielt auf eine in Sperrich- 50

tung gepolte Diode, welche entweder eine pn-Schichtendiode
oder eine Schottky-Diode ist. Dieser Strahl erzeugt dann in
der Diode Elektron-Loch-Paare. Uber die Diode ist eine
Spannung von 400 Volt iiber einen Lastwiderstand von 100 Q
angelegt. Der Strom im Lastkreis ist direkt proportional zur
in der Diode freigemachten Ladung. In einer anderen Anord-
nung wird der Strahl zwischen zwei Platten elektrisch abge-
lenkt und kann somit hochfrequent moduliert werden. Es
werden dann zwei Dioden statt einer verwendet. Eine solche
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dotierte n-Schicht. Die hochdotierte p-Schicht erstreckt sich
nur unweit iiber das bestrahlte Gebiet hinaus. Ausserhaib
dieses Gebietes ist auf der Dioden-Anordnung eine SiOz-
Schicht aufgebracht. Dariiber liegt dann eine Aluminium

5 Schicht, welche auch das bestrahlte Gebiet iiberdeckt. Die
Dicke dieser Schicht ist im bestrahlten Gebiet diinner, und
ausserhalb dicker, um dort eine abschirmende Wirkung zu
erzielen.

Es werden aber Sekundirelektronen und Rontgenstrahlen

10 erzeugt, welche in unmittelbarer Néhe des bestrahlten

Gebietes Elektron-Loch-Paare in der SiO2-Schicht erzeugen.
Die Elektronen wandern hinaus, die Locher bilden bei Zim-
mertemperatur eine positive Ladung, welche die Sperrspan-
nung von 300 bis 400 Volt bis auf ungefihr 120 Volt reduziert.

15 Dies findet schon nach einigen Betriebsstunden statt. Um

diese Probleme zu beheben, wird auf die SiO2-Schicht
zunichst eine Glasschicht aufgebracht. Eine weitere Verbes-
serung besteht darin, dass eine zusitzliche, kegelfdrmige
Metallabschirmung auf die Aluminiumschicht um das

20 bestrahlte Gebiet aufgebracht wird. Zusétzlich wird die hoch-

dotierte p-Schicht an den Réndern dicker gefertigt.

Ein wesentlicher Nachteil der obigen Bauelemente ist, dass
die Betriebsweise bei hohen Leistungen zu iiberméssigen Ver-
lusten in der Halbleiterdiode fiihrt, da der Laststrom bei

25 anliegender Restspannung gefiihrt werden muss, um uner-

wiinschte Speicherladungen in der Djode zu verhindern. Ein
anderer Nachteil ist, dass der Rand der Diode speziell ausge-
bildet werden muss, um eine ausreichende Sperrfahigkeit zu

erreichen.

3 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein aus einer

Elektronenkanone und einer Halbleiterdiode bestehendes
elektronisches Bauelement aufzubauen, das zum Schalten
elektrischer Leistungen von 10 kW oder mehr bei Frequenzen
bis zu 100 kHz geeignet ist.

Diese Aufgabe wird bei einem Bauelement der eingangs
genannten Art erfindungsgemaiss durch die Merkmale des
Anspruchs 1 geldst.

Die wichtigsten Vorteile der Exfindung sind, dass im einge-
schalteten Zustand fast keine Durchlassspannungen auf-

40 treten, und daher sehr hohe Strome gefiihrt werden kénnen.

Aufgrund der hier vorgeschlagenen Dimensionierung
konnen die Schaltverluste sehr klein gehalten werden, so dass
das Bauelement bis zu Frequenzen im 100 kHz Bereich
betrieben werden kann.

Nachfolgend wird anhand von Zeichnungen ein Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung niher erldutert. Dabei zeigt:

Fig. 1 einen schematischen Aufbau des erfindungsge-
missen Bauelementes

Fig. 2 das Dotierungsprofil der Halbleiterdiode

Fig. 3 den Aufbau der Halbleiterdiode

Fig. 4 eine praktische Ausfiihrungsform des erfindungsge-
missen Bauelementes.

In Fig. 1 wird der schematische Aufbau des Bauelementes
gezeigt. Es besteht aus einer Elektronenkanone 1, welche eine
Kathode 2, ein Gitter 3 und eine Anode 4 umfasst, sowie eine
Halbleiterdiode 6. Diese wird auf ihrer anodenseitigen Ober-
fliche mit dem Elektronenstrahl e- bestrahlt. In der Figur 2

Vorrichtung kann Spannungen bis auf + 100 Volt bei einem 60 wird das Dotierungsprofil der Halbleiterdiode 6 im

Lastwiderstand von 50 Q verstirken. Die Bandbreite geht
von Gleichspannung bis 300 MHz. Die Vorrichtung ist luft-
gekiihlt; andere Typen fiir grossere Leistungen sind mit fliis-
siger oder mit Pressluft-Kiihlung ausgestattet.

bestrahlten Gebiet gezeigt. Dabei bezeichnet die Abszisse 10
den Abstand von der anodenseitigen Oberfliche der Halb-
leiterdiode 6 ausserhalb des bestrahlten Gebietes in um, und
die Ordinate 11 die Differenz zwischen Majoritéts- und

Die hier verwendete Diode besteht aus einer diinnen hoch- ¢ Minoritdtsladungstrigern [Na-Nof pro cm?®. Eine hochdo-

. dotierten p-Schicht (0.3 pm), welche in eine schwachdotierte
n-Schicht von 50 um Dicke hineindiffundiert ist. Auf der
anderen Seite dieser n-Schicht befindet sich eine dicke, hoch-

tierte p-Schicht 12 und eine schwachdotierte p-Schicht 13
sind durch den pn-Ubergang 14 von der schwachdotierten
n-Schicht 15 und der hochdotierten n-Schicht 16 getrennt.




Die hochdotierte n-Schicht 16 besitzt in ihrem Maximum
mindestens 10'° Donatoren/cm?, und eine Dicke von 2 bis
10 um. Dotierung und Dicke der schwachdotierten n-Schicht
15 sind derart, dass die Sperrspannung der Halbleiterdiode 6
mehr als 500 V betrégt, speziell 0,5 bis 1,5 kV. Beispielsweise
kann hierfiir die Dotierung (1.0 £ 0.5) 10%cm-3, und die Dicke
20 bis 100 um betragen.

In der Figur 3 wird der Aufbau der Halbleiterdiode 6
gezeigt. Sie weist eine Vertiefung auf, in welcher die anoden-
seitige Oberflache durch die Elektronen e- bestrahlt wird. Des
weiteren weist sie im bestrahlten Gebiet eine hoher dotierte
p-Schicht 12, eine niedriger dotierte p-Schicht 13, einen pn-
Ubergang 14, eine niedriger dotierte n-Schicht 15, und eine
hoher dotierte n-Schicht 16 auf. Die Kontaktmetallisierungen
17a, 17b sind 1.0 pm dick. Bei der Metallisierung 17a betrigt
die Dicke im bestrahlten Gebiet 0.1-0.3 um.

In Figur 4 wird eine praktische Ausfithrungsform des Bau-
elementes gezeigt. Sie besteht aus der Elektronenkanone, die
die Kathode 2, das Gitter 3, und die Anode 4 umfasst, sowie
aus der Halbleiterdiode 6. Anschlussbolzen 18 sind in einem
Glasisolator 19 eingefasst. Die Anode 4 wird iiber das Rohr
20 mit Wasser gekiihlt.

Die Wirkungsweise des erfindungsgemissen Bauelementes
ist wie folgt.

Die Elektronenkanone 1 ist an eine Hochspannungsquelle
5 angeschlossen. Damit werden in der Elektronenkanone 1
mit triodenartigem Aufbau schnelle Elektronen e~ mit einer
Energie von 10 keV bis 20 keV erzeugt (Fig. 1). Die Intensitét
wird von einem Gitter 3 gesteuert. Die Anodenseite der Halb-
leiterdiode 6 wird von den Elektroden bestrahlt, welche pro
Elektron einige Tausend Elektron-Loch-Paare erzeugen. Die
Halbleiterdiode 6 ist in Sperrrichtung an die Spannungs-
quelle 8 iiber den Lastkreis 7 und den Lastwiderstand 9 ange-
schlossen. Durch die Dotierung werden in der Diode elek-
trische Felder hervorgerufen, in denen die Ladungstriger
getrennt werden, so dass ein entsprechender Strom durch die
Diode 6 und den Lastkreis 7 fliesst.

Die Halbleiterdiode 6 soll die erzeugten freien Ladungs-
trager mit moglichst hohem Wirkungsgrad trennen. Zu
diesem Zweck wird ein inneres Feld von ausreichender
Stirke benoétigt. Die Ladungstrennung erfolgt in einem Dif-
fusionsfeld, welches durch die diinne hochdotierte p-Schicht
12 erzeugt wird (Fig. 2). Lage und Stirke dieses Feldes ist von
momentanen Strom- und Spannungswerten praktisch unab-
hingig. Das Diffusionsfeld erstreckt sich iiber einen Bereich
zwischen 0.8 um und 1.6 pm unter der Oberfldche und betrégt
etwa 1700 Vem-'. In Tiefen iiber etwa 1.6 pm sind keine
inneren Felder von Bedeutung mehr vorhanden, so dass der
Strom hier durch Diffusion weiterfliesst. Die Diffusions-
stirke ist somit proportional zum Konzentrationsgradienten
an freien Ladungstragern, was bedeutet, dass mit steigendem
Strom auch die Menge an gespeicherter Ladung im Bauele-
ment zunimmt. Die Zeitabhingigkeit der Speicherladung Q
kann durch die Gleichung

Q

Q=Ic-1-

beschrieben werden. I entspricht darin dem Strom, welcher
aus der Generationszone ins Innere des Bauelementes fliesst,
wihrend I den Strom im Lastkreis darstellt. T ist die mittlere
Lebensdauer der Ladungstrager.

Die Schaltgeschwindigkeit, und damit die Verluste, sind
stark abhingig vom Arbeitspunkt des Bauelements. Bei
starker Ubersteuerung wird der Stromanstieg schneller.
Dabei steigt die gespeicherte Ladung wihrend langer Zeit
(bis etwa 1 Tragerlebensdauer) praktisch linear an, und ist am
Ende des Ansteuerpulses umso grosser, je ldnger dieser
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gedauert hat. Diese Ladung fliesst praktisch vollstindig ab,
bevor der pn-Ubergang 14 frei geworden ist und Spannung
aufnehmen kann, so dass nur sehr geringe Ausschaltverluste
erzeugt werden. Das Schaltverhalten wird auch durch den

5 Abstand des pn-Ubergangs 14 beeinflusst. Bei geringerer

Dicke der schwachdotierten p-Schicht 13 erhoht sich die Ein-

schaltgeschwindigkeit, da das Volumen iiber der Diffusions-

strecke bis zur Grenze der Raumladungszone schneller mit

Ladungstrigern gefiillt ist. Im bestrahlten Gebiet ist deshalb

eine 60 pm dicke Vertiefung in der schwachdotierten

p-Schicht 13 vorgesehen (Fig. 3). Diese p-Schicht 13 ist hier

45 pm dick.

Der Widerstand der schwachdotierten n-Schicht 15 betrigt
etwa 10 Q cm, was, zusammen mit der dicken schwachdo-
tierten p-Schicht 13 (welche grosser oder gleich 10 pm sein
sollte), einer Durchbruchspannung von etwa 1 kV entspricht.
Bei dieser Spannung reicht die Raumladungszone nur etwa
28 um in die schwachdotierten p-Schicht 13 hinein. Die Kon-
taktmetallisierung 17a sollte moglichst diinn gewéhlt werden,
muss jedoch iiber eine ausreichende Leitfdhigkeit verfiigen
um den Strom verlustfrei ableiten zu kénnen. Schichtdicken
zwischen 0.1 pm und 0.3 pm haben sich als giinstig erwiesen.
Die Dicke der hochdotierten p-Schicht 12 betrégt etwa
1.2 um, gemessen von der Si-Oberfl4che. Diese Dicke ist der
Eindringtiefe von Elektronen im Energiebereich von
10-15 keV angepasst. Die schwachdotierte n-Schicht ist
70 ym dick, die hochdotierte n-Schicht ist etwa 5 um dick.

Die schnellen Elektronen e~ zur Ansteuerung des Bauele-
ments werden in einer Vakuumrdhre beschleunigt, in welcher
30 die Halbleiterdiode 6 als Teil der Anode integriert ist (Fig. 4).

Ein Gitter 3 zwischen Kathode 2 und Anode 4 dient zur

Steuerung des Elektronenstromes, der im Pulsbetrieb mog-

lichst schnell ein- und ausgeschaltet Werden muss. Die Rohre

ist axial aufgebaut und besitzt keine weiteren Einrichtungen

35 zur Strahlfokussierung. Sie ist auf einen Betriebsdruck von
etwa 10~ Torr evakuiert: Infolge der hohen inneren Verstér-
kung von 2-3000 geniigt fiir einen Laststrom von 100 A
bereits ein Elektronenstrom von 50 mA.

Die Gliihkathode 2 kann auch durch eine sogenannte kalte

40 Kathode ersetzt werden, welche nach dem Prinzip der Feld-
emission arbeitet. Mit Hilfe spezieller Atztechniken herge-
stellte Mikroemitter, mit einer Packungsdichte bis 105/cm?,
bilden eine Kathode 2, welche einen Strom in der Grossen-
ordnung von 10 A/cm? emittiert. Dieser Strom wird durch

45 eine integrierte Elektrode gesteuert, so dass das Gitter 3 iiber-
fliissig wird.

Das Gitter 3 ist ein Tantal-Becher mit stirnseitiger Offnung
von 5 mm Durchmesser, und umschliesst die Kathode 2. Die
Offnung ist durch ein Lochgitter mit 70% Transparenz iiber-

50 deckt. Zur elektrischen Kontaktierung sind das Gitter 3 und
die Kathode 2 an Durchfiihrungen angeschlossen, welche mit
den Anschlussbolzen 18 verbunden sind. Der Glasisolator 19
dient dabei gleichzeitig als Rohrensockel. Der Kathoden-
Gitter-Abstand betrigt etwa 1 mm und der Gitter-Anoden-

55 Abstand etwa 15 mm. Das Gitter 3 und die Kathode 2
befinden sich auf negativer Spannung von 10 bis 20 kV, wes-
halb bei der Gittersteuerung eine Potentialtrennung einge-
baut ist. Die Schaltung wird deshalb zur Erzeugung negativer
Gitterspannungspulse (kleiner als —150 V) iiber ein Licht-

60 leiterkabel an die Signalquelle angekoppelt (nicht gezeich-
net).

Zur Ableitung der Verlustwirme (hauptsiachlich Anoden-
verlustleistung der Réhre) ist in der Anode 4 eine Wasserkiih-
lung eingebaut, welche iiber die Kithlwasserrohre 20 ange-

65 schlossen ist.

Das elektronische Bauelement erreicht einen Wirkungs-
grad von 92 bis 97% je nach Schaltfrequenz, bei einer Strom-
verstiarkung von 2000.
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