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{54) Polovoditovy prvek s tlatnym kontaktem

13 30,74 % ‘ 122,109 8

Polovodidovy prvek, neptiklad vyko-
novy trenzistor nebo tyristor vypineny
hradlem, vede proud pies vodivy &len
plsobenim tisku. Emitor nebo katoda prvku
sestdvéd z velkého po¥tu radidlnd vydni-
vajicich ostrivkovich oblesti, které jsou 26
uloZeny t&sn¥ u sebe na polovodilovém 19
substrétu a vychdzej{ z jeho st¥edu k ob- 18
vodu. Délka polovodilovych vrstev v ra- >
didlnim smdru Je u st¥edu substrdtu men¥i '/ f
neZ u obvodu substidtu, cof znemoZnuje
gznik zkratu mezi katodou a ¥fdicf elektro- SA 20
ou. :
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Vyndlez se tykd polovodil¥ovich prvkd s tla¥nym kontaktem jeko Jsou vykonové tranzi-
story, tyristory, tyristory vypinené hredlem (GTO) a podobn¥, ve kterych proud protéké
vodivym &lenem, ktery se p¥i stisknutf dotyké emitoru nebo ketody polovodiZového prvku.

V polovodidovych prvcich s vysokym proudem, nap¥{kled ve vykonovém tranzistoru nebo
v tyristoru vypinaném hredlem, kde proud dosshuje hodnot p¥evy3ujicfch 100 A, Jje emitor,
nebo katode rozd¥lens na velké mno¥stvi malych polovodiovych oblastf. Divodem tohoto
rozd¥leni je to, Ze k vypnutf sepnutého trsnzistoru nebo tyristoru vypfnaného hradlem
se muaf{ k bdzi nebo ¥fdicf elektrodX p¥ilo%it zdporné predp¥til, aby se plocha v sepnutém
stevu koncentrovele z hrenice mezi bédzi a emltorem nebo mezi ¥fdicf elektrodou a katodou
do gtrednf ddsti. Ke snadnému vypnut{ Je tedy udelné rozd&lit emitor nebo katodu do vel-
kého mnoZstvi oblastf na zplsob ostrivku, aby se zkrdtila vzddlenost od kraje do st¥edu.

K vedeni proudu z emitoru nebo katody, opat¥ené vit¥im mnoZstvim tekovych melych
oblast{ na zplsob ostrivkd, nen{ vhodné u¥fvet b&ZInfch vodi¥l, které se normédln¥ pouli-
vaj{ pro polovodiZové prvky pro melé proudy. Bylo by toti% zna¥n¥ obti%né a nevyhodné
pfipojovat vyvod ke keZdému ostrivku. K vedeni proudu ze vdech t¥chto oblesti se proto
normélng pouffvd elektrody na zpisob tle&ného kontektu, kterd odvdd{ proud z emitoru nebo
katody tim, Ze se p¥l stla¥eni dotykdé viech ostrivkovych oblasti.

Ve znémych polovodidovych prveich s tladnym kontektem vznikaj{ problémy, vyvolend
rozdilnym souéinitelem tepelné roztesZfnosti tladného kontaktu & polovodidovych materidld
tvo¥ric{ch polovodidovy prvek. KdyZ se b&hem provozu svy3uje teplota polovodiZového prvku,
roztahuje se elektroda, tvo¥fcf tledny kontskt e vyrobend obvykle z mddi, vic ne¥ polo-
vodidovy materidl, zpravidla kfemik.

Elektrodové vrstvy vytvoFené na emitoru mebo ne katod¥ jsou pomdrn® mékké. Ndsledkem
toho Jje netezpeli, %e dojde k jejich vytladeni a deformaci do tvaru Jazfdku, ktery pred-
nivéd pres melé ostrivkové oblastl, coZ miZ%e zplsobit zkrat mezi emitorem nebo katodou
8 bdzf nebo ¥fdiel elektrodou prvku. Aby se zmenZila prevd¥podobnost takového zkratu,

Je mezi hlavnfm t&lesem mZd3ného tls&ného kontaktu a k¥emfkovym polovodidovym substrdtem
seviena molybdenovd destilke, jJeJi% sou¥initel tepelné rozteZnosti leZf mezi sou¥initeli
tepelné roztefnosti subgtrdtu a hlavnfho t¥lesa.

ProtoZfe polovodidovy substrét a tladny kontakt majf normélni kotoudovy tver, vzniké
v disledku tepelné roztafnoasti mezi nimi kluzné t¥enf od stfedu k obvodu.

Aby se sni%ile deformace elektrodovych vrstev katody nebo emitoru, vyvolané kluznym
t¥enim, maji tyto elektrodové vrstvy s malé ostrivkovité polovodiZové vrstvy pod mimi
tvar dzkych protéhlfch obdélnfkld, které Jsou od sebe odd¥leny Ard¥kemi, vychdzejf radidi-
ng od prostiedku polovodilového substrdtu k jeho obvodu a jejich podélny rozm&r leZ{
ne polomdru substrdtu., Tvar a velikost ke?dé emitorové nebo katodovéd vrstvy Je pFibliZng
stejnf, uvelujeme~li nejjednodusd{ konetrukei.

P¥i tomto proveden{ Je v¥ak nebezpedi, Ze elektroda tvo¥fci tlaXitkovy kontakt se p¥i
stleden{ uprost¥ed prohne a zkrastuje emitor mebo katodu a bdzi nebo ¥fdici elektrodu.

Uvedend nevyhody odstrenuje polovodifovy prvel s tlainym kontesktem podle vyndlezu,
Jjeho% podstata spodivd v tom, ¥e obsahuje polovodifovy substrét sestdvejfcf z prvnf
vrstvy Jednoho typu vodivosti, z druhé vrstvy opedného typu vodivosti a z tietf vratvy
prvnfho typu vodivosti, déle elektrodu vytvorenou ne prvnf vrstv¥ a nejmén& jeden vodivy
&len dotykajicf se elektrody pisobenim tleku, p¥iZem¥ prvnf vrstve Je rozd&lens na velky
pofet radidlnich paprskd odddlenfch drdikami, kde ka¥dy paprsek sestdvd z velkého podtu
odd¥&lenych segmentd a ddlks redidln¥ vnitfnich segmentd je men3{ ne% délke redidlnd
vn&jiich segmentt, a elektrods Je tvolene vodivymi vrstvami upravenymi na peprscich prvni
vrstvy.
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Podle Jednoho provedeni vyndlezu tvorf prvni vrstve Jednoho typu vodivosti, druhd
vrstve opa¥ného typu vodivosti a t¥etf vrstva prvnfho typu vodivosti emitor, bdzi
2 kolektor bipoldrniho trenzistoru. Podle dalXfho proveden{ chsahuje polovodilovy prvek
&tyrtou vrstvu druhého typu vodivosti, prfiZemZ substrdt tvoff tyristor a pirvni vrstva
prvnfho typu vodivosti tvo¥f katodu tohoto tyristoru, ktery je delnd typu vypfnaného
hredlem.

¥V obou p¥ipadech miZ%e prvnf vodivy Zlen sestdvet z hlavatho t3lese 8 2 vodivé destll-
ky savPené mezi hlavnim tXlesem & elektrodou. Pritom mé s vfhodou hlevni t¥leso v&ti{
soulinitel tepelné rozteXnosti neZ substrdt, prilemf vodivd destilka md soulinitel te-
pelné roztainosti mezi souZiniteli tepelné roztaZfnosti hlavnfho tZlesa substrdtu. ¥im
se zmen3uje deformace elektrody uloZené ne prvn{ vrstvEé jednoho typu vodivosti, tedy
ne emitoru nebo katod¥. Hlavni tSleso je s vfhodou vyrobeno z m&di a vodivéd destilkea
z molybdenu. :

v polovodi&ovém‘prvku s tladnym kontaktem podle vyndlezu Je i¢inn$ znemoZn&n néhodny
zkrat mezi emitorem nebo katodou a bdzf nebo ¥fdicf elektrodou, ke kterému by mohlo dojft
ohybem vodivého &lenu.

Krom& toho jJe v prvku podle vyndlezu zvitXena hustota emitovych nebo katodovych
oblast{ v blizkosti stfedu polovodifového substrétu ve srovndni se znémymi prvky. Tim
se sni%uje proudové hustote.a tepelny odpor mezi polovodiZovym substrdtem a tladnou
elektrodou e umo¥nuje se u&inné vyzelovéni tepla, velky primérny proud v propustném sm¥ru,
n{zké nap&ti{ v sepnutém stavu & odolnost prvku protli nadproudu.

Vynélez bude vysvétlen v souvislosti s vykresem, JehoZ obr. t af 3 slouff k ozfej-
men{ dosavednfho stevu techniky e obr. 4 af 7 zndzornuj{ provedeni podle vyndlezu, pri-
gem¥ znadi obr. 1 pldorys znémého polovodiZového prvku typu s tla¥nym kontaktem, obr. 2
A11¥{ p*i¥ny Fez polovodiZovym prvkem podle obr. 1, obr. 3 charekteristiku znézornujicd
vztah mezi katodovou mezerou a prihybem molybdenové desti¥ky, tvoffci souldst tlainého
" kontsktu v tyristoru vypineném hredlem, obr. 4 p¥{&ny Fez polovodilovym prvkem podle
vyndlezu, obr. 5 pidorys tohoto prvku, obr. 6 ve zviétSeném m&F{tku ¢dgt pddorysu polo-
vodidového prvku, ukszujici vzddlenosti s rozmi3ry ostrivkovych oblast{ a obr. 7 p¥idny
t4stedny tez prvkem podle vynélezu, ukazujfc{ vy¥eZeni problému vyplyvajicfho z obr. 2
konstrukc{ podle vyndlezu.

Na obr. 1 je znézorndn v pddorysu polovodiZovy substrét 50 polovodi¥ového prvku
a tls¥nym kontektem znémého typu, prilem? nen{ zekreslené eni poumdro substrdtu 50 ani
tladny kontekt. Velké mnoZstvi malych oblest{ 51 na zplsob ostrivki, které tvoXf katodu
prvku, je upreveno do soustfednych krouZki. Z keZdého krouZku Je zekresleno pro gzjedno-
duseni pouze n¥kolik oblastf 51. Jak bylo uvedeno, meji oblasti 51 p¥ibliZn¥ stejny
tver 8 velikost, tskZe po¥et oblest{ 31 leZicfch u prostfedku 56 substrédtu 50 muef byt
nen3f{ ne¥ po¥et t3chto oblastf{ na obvodu substrdtu, protofe Jinak se nepodef{ je vzdjemn&
0dd&1lit. Uhel mezi readidln® vnit¥nimi sousednfmi ketodovymi nebo emitorovymi oblastmi
51 Je tedy zne¥n¥ velky o mezera meki raedidlnimi konci segmentd je Xirokd. Ndsledkem
toho se elektrode, tvo¥fc{ tledny kontekt, p¥i p¥itleden{ nea emitorové nebo katodové
vrgtvy pisobenim tleku prohne v blizkosti stfednf &dsti substrdétu 20, tekie miZe dojit
k ndhodnému zkratu mezi emitorem nebo katodou a béei nebo ¥{d{ef elektrodou. V p*{padd,
%e elektroda tvo¥fcf tladftkovy kontekt sestévéd z hlavnfho t¥lesa a molybdenové destidky,
JeZ se dotykd emitorovych nebo katodovych vrstev, tato molybdenovd destifke se pri stlar
%eni %asto prohybd a mi¥e zplsobit néhodny zkrat. -
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Na obr. 2 je zekreslen d{l&1 pri¥ny rez polovodiZovym prvkem typu s tladnym kontak-
tem podle obr.il. Vrstva 54 typu P, kterd tvo¥f bdsi polovediZového prvku, pfedstavule
nejhofej¥f polovodilovou vrétvu substrdtu, zatimco vrstve N @ vratva P substrdtu 50,
kteréd leXf pod vrstvou 34, nejsou na obr. 2 zndzsorn¥ny. Ne vrstvé 34 Jsou vytvoreny
oblasti P{diecf elektrody 55. Oblasti %1 typu N tvo¥f{ ketodu polovodiZového prvku. Kato-
dovéd vrstve je rozdélena ne melé, podlouhlé a uzké abdélnikové ostrivky, jek je zndzor-
néno na obr. 1, KaZdy ostrivek katodové vrstvy Je pokryt katodovou elektrodou 32. Tla¥nd
elektroda 53 se dotyké vZech katodovfch elektrod 32, takZe viechny Je lze elektricky
propojit pres m&d&ny kryt.

Ne obr. 2 je zndzorndno, Jek miZe doJ{it k ndhodnému zkratu. Stfedni ¥dst tlainé .
elektrody 23 mé tendencli se deformovet a zkratovet oblasti F{dfcf elektrody 35.

Charakteristicky na obr. 3 znézornujf vsteh mesery mezi katodovymi oblestmi, vynese-
né ne ose \sefek v mm, & prihybem molybdenové destilky, kterd je souldsti ilené elektro-
dy 53 v tyristoru vypfineném hredlem, vynesené v um na ose pofadnic. Tlelné elektroda
53 plsobila ne katodové elektrody 52 tlekem 30 MPa. K¥ivka A zndzoriuje piiped, kdy
molybdenovd destilks m&le tlousiku 50 pm, kiivke B ukazuje pribéh zdvislosti pFi tlousice
molybdenové destilky 200 um. Z k¥ivek Je patrné, Ze prihyb molybdenové destilky se
zvEtiuje Um&rn& s katodovou mezerou, @ ¥e k néhodnému doteku mezi katodovou a ¥Fidici
elektrodou mife dojit tehdy, kdy¥ drdZky kolem katodovych vrstev meli men3i hloubku

ne% 20 am.

Obr. 4 8 5 zndzorhuj{ provedenf vyndélegu v aplikeci na tyristor vypinany hradlem.
Kfemikovy substrdt i obsahuje tyristorovou strukturu, kterd sestdvé z katodové vratvy 2
typu N; z vratvy bdze 3 typu P, z vratvy bdze 4 typu N a z enodové vrstvy 3 typu P.
Substrét | mé primsr 40 mm a tlousiku 500 pm. Katodovd vratva 2 mé tloustku 20 ym a obaa-
huje foafor v koncentraci 1029 cn~3; Vrstve béze 3 typu P a anodové vrstve 3 mejf tlousiku
50 am a obsshuji bor v koncentraci asi 1017 cm™3, Vrstva béze 4 typu N obsahuje fosfor
s koncentreef 10'4 cm”

Katddovd vratva £ je rozdélens na velky polet melych protdhlfch a uzkfch obdélni-
kovych polovodiZovich paprskil 6, kterd Jsou umfstiny t¥and u sebe na substrétu i, vychd-
zeji z prostfedku lg smirem k obvodu R, Jsou rozd¥leny po délce na segmenty 7 ef 11
a tvo¥{ kolem jednoho stfedu na rizngeh primérech p&t krufnic. $f{¥ka ka#dého polovodiZo-
vého peprsku vrstvy § je pfibliZng 0,3 mm a Jjeho délka Je vm¥rné vezddlenosti od st¥edu
substrétu 1. Polovodilové segmenty I ns vn¥JSL kru’nici mej{ délku 3,5 mm, polovodilové
segmenty £ na men¥f krufnici majf délku 2,5 mm, polovodiZové segmenty 9 ne 8eli{ kruinici
mejf délku 1,3 mm, polovodifové segmenty 10 ne dalif menBf{ kru¥nici mejf délku 0,8 mm )
a polbvodiéové segmenty 11 na vnitfn{ kruZnici maJjf{ délku 0,5 mm. Vzddlenost mezi vnEJsf-
mi konci sousednich polovodiZ¥ovych peprakd § Je p¥ibli#n¥ 0,5 mm. Redidln{ vsddlenost mezi
sousednimi polovodilovymi paprsky § je asi 0,5 mm.

Ne polovodiZovych papracich § jsou vytvoleny katodové elektrodové vratvy 13. V dréi-
kdch 14 mezi polovodifovymi vrastvemi § je vytvofene Ffdici elektroda 1§ o tlousfce 15 pm,
kterd se dotyké vrstvy bdse 3 typu P. Hlinfkovd vrstva 16 o tlousice 15 am je vytvotene
na povrchu anodové vrstvy 3 a na ni Je upevnin wolfremovy} kotou¥ 17. Kfemik aubstrétu },
hlinfkovéd vrastve 16 & wolframovy kotoud 17 Jjsou svefeny tepelnym spracovédnim. Postranafl
st¥na substrdtu i je obklopena silikonovym keulukem 18.

Katodovd vrstve 2, vratva bdze 3 typu P a vrstva bdze 4 typu N tvo¥{ transistor -
NPN, kde katoda pracuje Jajo emitor. Vratva béze 3 typu P, vratve bdze 4 typu K a anodové
vrstve 3 tvoff tranzistor PNP. Tyristor 19 vypinany hradleam, vytvoreny timto splaobem,
Je uloZen v pousdru 2Q. Pouzdro 20 je opat¥eno izola&ni trubilkou 21 a m¥dénymi kolfky
22, 23 o tlousfce 10 af 15 mm, které Jsou spolu spojeny wolframovimi prstenci 24, 25.
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Uvnit¥ pouzdra 20 je neresktivn{ plyn, nap¥fkled dusik. Izola¥nf trubilkou 21
prochdzf do vnit¥ku pouzdra 20 vivod 26 ¥fdic{f elektrody 15, ktery Je piipojen k ¥fdicf
elektrod¥® 15 ¥fdicim pFivodem 27.

Mezi hornim m#d¥nym kolfkem 22 = ketodovou elektrodovou vrstvow 13 je umist¥na
molybdenovd vodivéd destifke 29 o tlousice 30 pm, kterd tvoff spolein& s m¥dinym kolfkem
22 prvni vodivy &len 30 k veden{ proudu, to znemené elektrodu typu tladného kontaktu.
Doln{ m¥ddny kolfik 23 tvor{ druhy vodivy ¥len 3] k vedenf proudu, to znemend rovndi
elektrodu tla¥ného kontektu. Pritleenim m&d&ného kolfku 22, 23 k polovodilovému substrédtu
"1, nep¥ikled tlakem 30 MPa, se m&d&ny kolfk 22 elektricky dotkne pres molybdenovou

destidku 29 katodové elektrodové vrstvy 13, a druhy m3d¥ny kolik 23 se dotkne wolframo-
-vého kotoude 11 tvo¥ictho anodu. '

Obn. 6 ukazuje ddstelny plidorys polovodiZového prvku podle vyndlezu, kde Je podrobné~ |
Yi vidst rozméry a vzddlenostl mezi ostrivkovymi oblastmi polovodide.

"Obr. 7 ukézuje ve zv&tSeném mEF{tku Fez polovodilovym prvken podle vynélezu. Tento
obr. 7 je analogicky & obr. 2, kde viak Je zekreslen polovodi¥ovy prvek podle zndmého
‘stavu techniky. 2 vykreau je patrné %e v ddsledku vytvoreni kret3fch ostrivkovych
oblagt{ smérem ke stF¥edu substrétu’ Je vyfeéen Jefinoduse problém zkratu.

‘Aby byl dokézén ﬂéinek,vynélezd‘“byly provdd&ny zkoudky, pfi ktergfch se pouZilo
dveceti kusd tyristoru vypfnaného hrédlem‘podle vyndlezu. B&hem t&chto -zkoudek nedoslo
'k zkratu mezi katodou a ¥fdici elsktrodou.  Soudaesn® bylo zkou¥eno dvacet kusi tyristord
vypinenych hredlem:s b&%n¥ vytvoFenou katodou; p¥i t¥chto zkoudkdch do¥lo u &tyFech
tyristord ke zkratu- mezi katodou a ¥fdici elektrodou. Kromé toho m&l tyristor .v popsaném
. provedeni podle vynélezu o 20 ¥ vysif proud v propustném sm&ru, e o 15 % niﬁéi dbytek
"nap&ti ne# tycistory béiné konstrukee, . "

”

THebaze vynélei‘byl popéén v souvislogti s pravedentm’ Které se-v soutasné dob¥
povafuje za nejvyhodn¥jsil, je semozieué, ‘be neni omezen, na popaané proveden{, kter&
1ze nejrizniji obménovat. : '
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PREDMET VINALEZU

1. Polovodi%ov} prvek s tlednym kontsktem, vyznaleny tim, Ze obsahuje polovodiZovy
substrdt (1) sestdvajfcf z prvn{ vratvy (2) jednoho typu vodivosti, z druhé vrstvy (3)
opa¥ného typu vodivosti s z t¥et{ vratvy (4) prvntho typu vodivosti, ddle elektrodu (13)
vytvofenou ne prvni vrstvd (2) a nejmén¥ Jeden vodivy &len (30, 31) dotykejic{ se elekto-
dy (13) plsobenfm tleku, p¥i¥em% prvni vrstve (2) je rozd&lena na velky podet radidlnich
paprski (6) oddZlenych dré¥kemi (14), kde ka%dy peprsek (6) sestdvd z velkého podtu
odd&lenych segmentd (7, 8, 9, 10, 11) a délke radidln¥ vnit¥nich segmentl je men3i ne
délke redidln¥ vn&j¥{ch segmentd, a elektroda (13) Je tvorena vodivymi vrstvemi uprave-
nymi na paprscfch (6) prvn{ vrstvy (2).

2. Polovodilovy prvek podle bodu 1, vyzne¥eny tim, %e prvnf vrstva (2) jednoho
typu vodivosti, druhd vrstve (3) opa&ného typu vodivosti a tfeti vrstve (4) prvntho
typu vodivosti tvo¥*{ emitor, bdzi a kolektor bipoldrnfho trenzistoru.

3. Polovodidovy prvek podle bodu 1, vyzneleny tim, %e ddle obsshuje &tvrtou vrstvu
(5) druhého typu vodivosti. ' ‘

4. Polovodidovy prvek podle bodu 3, vyzna¥eny tim, ¥e substrédt (1) tvo¥{ tyristor
a prvnf vratvy (2) prvnfho typu.vodivosti tvo¥f jeho katodu.

5. Polovodi¥ovy prvek podle bodu 4, vyznaleny tim, %e tyristor Jje typu tyristoru
vypineného hradlem.

6. PolovodiZovy prvek podle Jednoho z bodd 1 a¥ 5, vyznadeny tim, £e prvni vodivy
%len (30) seatdvéd z hlavniho t¥lesa (22) a z vodivé destidky (29) seviené mezi hlavnim
t&lesem (22) a elektrodou (13).

7. PolovodiZovy prvek podle bodu 6, vyznafeny tim, Ze hlavnf t¥leso (22) md v&tZ{
asoudinitel tepelné roztefnosti ne* substrét (1), pFiZem¥ vodivd destilka (29) md soudi-
nitel tepelné roztefnosti mezi sou¥initell tepelné roztaZfnosti hlevntho t&less (22)
substrdtu (1).

8. PolovodiZovy prvek podle bodu 7, vyznaleny tim, e hlevni t¥leso (22) Jje vyrobeno
2z m&di m polovodiZové destilke (29) je z molybdenu.

9. Polovodidovy prvek podle bodu 1, vyznafeny tim, ¥e obvodovd vzddlenost mezi
v3emi peprsky (6) Je v podstatd stejnd.

10. PolovodiZovy prvek podle bodu 1, vyznaleny tim, Ze polovodifovy substrét (1)
gestdvd z hornf prval vrastvy (2) jednoho typu vodivosti, kterd zshrnuje velky polZet
protdhlych uzkjch ostrivkovjych segmentd (7, 8, 9, 10, 11) oddélenych dréikami (14),
priZem% tyto asegmenty (7, 8, 9, 10, 11) Jsou orientovdny radidln& od st¥edu substrdtu (1)
a uspordddny ve skupindch tvorfcich soustfedné kruhy, jejichZ radidln{ ¥i{¥ka Je nejmensi
u vait¥niho kruhu u ast¥edu (1a) substrétu (1) a zvitiuje se smirem k jehe obvodu (1b),
pod prvni vratvou (2) je uspofdddns druhd vrstva (3) druhého typu vodivosti, pripojend
ke kaZdému segmentu (7, 8, 9, 10, 11), ke spedni ¥dsti druhé vrstvy (3) jJe pfipojena
tfet{ vrastva (4) prvafho typu vodivosti a na prvnf vretvEé (2) je uspolrdddne elektrode
(13) sestévalictf z velkého poltu oblastf, z nich% ke%dd Je vytvorena na jednom segmentu
(7, 8 9, 10, 11) prvnf vrastvy (2), pFifem% ned prvaf vrstvou (2) je umistén vodivy
%len (30) pro pritisknutf{ ne vSechny oblesti elektrody (13) pdsobenim tleku.
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