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Tranzystor warstwowy oraz

1

Wynalazek dotyczy tranzystora warstwowego
typu p-n-p oraz sposobu wytwarzania tego tran-
zystora, w ktérym cienka warstwa bazy typu n
znajduje sie miedzy dwoma warstwami poiprze-
wodnikowymi tworzacymi emiter i kolektor, ktére
to warstwy posiadajg przewodnictwo typu p, przy
czym szeroko$é powierzchniowej czeSci bazy, jest
tego samego rzedu co szeroko$¢ tej czeSci bazy,
ktéra znajduje sie miedzy emiterem i kolektorem.

Znane sg tranzystory, tak zwane tranzystory wy-
ciggane, ktére uzyskuje sie przez wycigganie z roz-
tworu monokrysztalu, przy czym temperatura,
predko$é wyciggania oraz sklad roztworu tak sg re-
gulowane, ze miedzy emiterem i kolektorem, two-
rzy sie wspomniana, cienka warstwa bazy.

Inny znany sposo6b wytwarzania tranzystoréw po-
lega na stapian'iu z plytkg pélprzewodnikowsg
typu p domieszki zawierajgcej donory i akceptory,
przy czym predko$¢ dyfundowania donoréw, jest
wigksza, niz predko$§¢ akceptoréw, a stala segre-
gacji akceptoréw jest wieksza od stalej donoréw
tak, ze pod stopem tworzy sie przez dyfuzje cienka
warstwa bazy o typie przewodnictwa n, a na tej
warstwie, przez segregacje powstaje warstwa emi-
tera o typie p. Takie tranzystory nalezy odréziniaé
od tranzystoréw, w ktoérych cienka warstwa bazy
znajduje sie tylko miedzy emiterem i kolektorem,
a powierzchniowa cze§¢ bazy jest grubsza. Takie
tranzystory charakteryzujg sie tym, ze po obu prze-
ciwlegtych stronach plytki p6iprzewodnikowej wta-
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piona jest elektroda emitera lub kolektora albo
tym, ze po obu stronach piytki, wykonane sg przez
wytrawianie zaglebienia, w ktérych, na drodze
galwanicznej, sg umieszczone elektrody.

Wynalazek nie dotyczy takich tranzystoréw,
w ktérych powierzchniowa cze$é bazy ptytki pét-
przewodnikowej jest o wiele grubsza od WarstWy
bazy znajdujgcej sie miedzy emiterem i kolekto-
rem.

Wynalazek dotyczy w szczegélnosci tranzystorow
germanowych.

W tranzystorach, w ktérych powierzchniowa
cze$¢ bazy jest bardzo cienka, mogg wystepowaé
niestalo$ci, szczegéblnie, jezeli ta cze$é jest wyko-
rzystywana do celéow 1gczeniowych. Przy tego ro-
dzaju tranzystorach podczas pracy, przy kilkuwol-
towych wahaniach napiecia sterujgcego, mogg byé
przepuszczane krétkotrwate prady, dajace w skut-
kach nieprzewidziane dzialanie lgczeniowe. Napie-
cia, przy ktéorych wystepuja omoéwione efekty,
sg o wiele nizsze od napieé, przy ktérych wystepuje
przebicie miedzy emiterem i kolektorem, przez
cienka powierzchniows cze$é strefy bazy. Zjawisko
to mozna tlumaczyé powstawaniem w bazie tran-
zystora warstwy inwersyjnej, ktérej przewodnosé
zalezy od napiecia miedzy emiterem i baza, a przy
zmianach napiecia, stosunkowo wolno uzyskuje sie
W niej stan réwnowagi.
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Wynalazek ma na celu miedzy innymi, zmniej-
szenie prawdopodobiefistwa wystepowania takich
niestato$ci.

Wedlug wynalazku powierzchniowa cze§¢ war-
stwy bazy, ma strefe brzegowsa, ktéra jest ciefisza
od przylegajacej do niej warstwy bazy i znajduje
sie na jednym z dwu przylegajgcych do bazy obsza-
réw typu p.

Wskutek tego odleglo$¢é miedzy emiterem i ko-
lektorem mierzona wzdluz powierzchni bazy, jest
wieksza od odleglo§ci mierzonej miedzy emiterem
i kolektorem, wzdluz linii prostej.

Powierzchniowa cze§é bazy nie musi mieé takiej
strefy brzegowej na catej swej ditugosci. Nie jest to
wymagane szczegblnie w tranzystorach pewnych
typéw, w ktorych warstwa bazy ma obszary, kt6-
rych cze§é powierzchniowa znajduje sie w dosé
duzej odleglosci od emitera. Te czeSci strefy bazy
na og6ét nie wywotujg niestato$ci. Szczegdlnie ko-
rzystnym jest, jezeli strefa brzegowa znajduje. sie
w obszarze emitera przylegajgcego do bazy, gdyz
powoduje to niewielki wzrost pojemno$ci miedzy
warstwg bazy a emiterem. W takich tranzystorach,
pojemno$¢é miedzy warstwg bazy i kolektorem jest
bardzo mata.

Przy wykonaniu tranzystora wedlug wynalazku,
strefa brzegowa jest oddzielona rowkiem od przy-
legajgcej do niej tej czeSci warstwy bazy, ponad
ktérg nie ma strefy brzegowej. W zwigzku z tym,
nalezy zauwazyé, ze znane juz jest tworzenie row-
ka, na przyklad przez wytrawianie, w tym miejscu,
gdzie zlgcze p-n, znajduje sie na powierzchni ptytki
polprzewodnikowej. Przy wykonywaniu rowka tym
sposobem, odleglo$é przylegajgcych obszaréw mie-
rzona wzdiuz powierzchni rowka nie jest wieksza
od odleglo$Sci mierzonej wzdluz linii prostej.

Grubo$¢ warstwy bazy wynosi na przyklad naj-
wyzej jeden mikron. Sposéb wytwarzania takiego
tranzystora znamienny jest tym, ze na drodze elek-
trolitycznej, wytwarzany jest element péiprzewod-
nikowy, w ktérym cienka warstwa bazy typu n,
jest umieszczona miedzy dwoma obszarami typu b,
a szeroko$é powierzchniowej czeSci bazy, jest tego
samego rzedu, co szeroko$§¢ bazy, miedzy przylega-
jacymi obszarami, przy czym przynajmniej jeden
z obszar6w typu p jest polgczony z dodatnim bie-
gunem zrodia pradu, ktérego biegun ujemny jest
polaczony z katodg umieszczong w elektrolicie, na-
tomiast zlgcze p-n, powstaje z drugiego obszaru
typu p i bazy i jest spolaryzowane w Kkierunku
zaporowym. Przy tym polaczenie jednego z obsza-
réw elementu péiprzewodnikowego z dodatnim za-
ciskiem zrédia pradu nalezy tak rozumieé, ze wig-
czony jest réwniez przypadek, przy ktérym w po-
taczeniu znajduje sie jeden lub wiecej elementow,
na przyklad oporno$¢ ograniczajgca. Pomimo tego,
ze na og6t! warstwa bazy w tym zgloszeniu ozna-
czona jest jako taka, to warstwa ta zalicza sie tu
do czeSci elementu.

.Spos6b wedlug wynalazku polega na tym, ze
wspomniana polaryzacja zaporowa powoduje po-
szerzenie bariery no$nikéw mniejszo$ciowych, ist-
niejgcej w omawianym zlgczu, i wskutek tego
powierzchniowa cze§¢ warstwy bazy, w ktérej znaj-
duje sie tez wspomniana bariera no$nikéw, jest wy-
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trawiana przez elektrolit tylko w niewielkim sto-
pniu. Wspomniana polaryzacja wynosi-1 do 5 V.

Wielkoéé polaryzaeji moze byé utrzymywana za
pomocg oddzielnego Zrddia napiecia.

Jednakze korzystnym jest, jezeli jeden z obsza-
réw typu p. przylegajacy do bazy, jest polaczony
elektrycznie z katoda umieszczong w. elektrolicie
i z ujemnym blegunem zrodta pradu a dodatni bie-
gun tego Zrédla, jest potgczony z baza, przez opor-
no§¢ ograniczajaca tak, ze miedzy wspomnianym
obszarem typu p i warstwg bazy, wystepuje napie-
cie wsteczne, ktére jest ré6wne napieciu zrédia pra-
du zmniejszonemu o spadek napiecia wystepujacy
na oporno$ci ograniczajacej. W tym przypadku wy-
starcza jedno Zrédlo pradu, a do tranzystora pod-
czas wytrawiania dolgczone sg tylko dwa dopro-
wadzenia. Ten sposéb ma szczegdlne zastosowanie,
przy wytwarzaniu tranzystoréw dyfuzyjnych, gdyz
takie tranzystory maja szczegélnie cienkg warstwe
bazy.

Wynalazek ma zastosowanie szczegblnie w tran-
zystorach, w ktérych elektrolityczny proces wytra-
wiania nastepuje po zabezpieczeniu czeSci po-
wierzchni elementu péiprzewodnikowego graniczg-
cej z emiterem przed dzialaniem elektrolitu, przy
czym druga cze$é tej powierzchni zostaje usunieta
przez wytrawienie. W tym przypadku pojemnosé
miedzy emiterem i warstwg bazy zostaje ograni-
"czona do minimum, co jest bardzo korzystne, ale
jednocze$nie odlegto$§¢é miedzy emiterem i kolek-
torem mierzona wzdluz powierzchni bazy, jest
szczegllnie mala, przez co w tranzystorach wytwa-
rzanych tym sposobem powstaje duze niebezpie-
czenstwo wystepowania niestatosci. W takich tran-
zystorach wada ta jest usunieta przez sposéb we-
ditug wynalazku. v

Wynalazek jest objasniony blizej na podstawie
przykladow wykonania przedstawionych na ry-
sunku.

Figury 1, 2, 4 i 5 przedstawiajg schematycznie
tranzystor warstwowy otrzymany przez wyciaga-
nie, fig. 3 — schemat urzadzenia do wytrawiania
tego tranzystora, fig. 6 do 11, 13 i 14 — przedsta-
wiajg poszczegblne fazy wytwarzania tranzystora
stopowo dyfuzyjnego, a fig. 12 i 15 przedstawiajg
urzgdzenie do wytrawiania tranzystora.

Na fig. 1 jest przedstawiony element pélprzewod-
nikowy 1, zawierajacy dwie warstwy 2 i 3 o prze-
wodnictwie typu p, miedzy ktérymi znajduje sie
cienka warstwa bazy 4 o typie przewodnictwa n.
Grubo$§¢ tej warstwy moze wynosi¢ na przyktad
5 mikronéw. Taki element mozna na przyklad od-
cig¢ od monokrysztatu wytworzonego przez wycig-
ganie z roztworu, przy czym przez zmiane dozo-
wania domieszek do roztworu lub przez zmianeg
predko$ci wyciggania zarodzi, mozna uzyskaé¢ jedng
lub wiecej cienkich warstw o przewodnictwie
typu n. Na warstwach 2 i 3 umieszcza sie nastepnie
spoine 5 o wtasno$ciach akceptora, a na warstwie 4
spoing o wtasno$ciach donora (patrz fig. 2). Spoina 6
jest na ogét szersza niz warstwa 4, gdyz jest ona
bardzo cienka. W tym przypadku zostaje ona
umieszczona czeSciowo na warstwie 2 o przewod-
nictwie p. Na skutek wtasnos$ci donorowych jakie
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posiada spoina ‘6, cze§é warstwy 2 przylegajaca do
spoiwa ma przewodnictwo n, natomiast pod wzgle-
dem elektrycznym stanowi ona jedno$é z warstwa
bazy 4. )

Spos6b wytwarzania tego elementu oraz umiesz-
czanie spoin jest powszechnie znane i dla wyna-
lazku nie ma istotnego znaczenia.

Gdy te spoiny zostang pozbawione warstw osla-
niajgcych 8 wykonanych z wosku, calo§é zostaje
zanurzona w 30%-owym roztworze wodorotlenku
potasu, przy czym warstwa 3 jest potgczona z do-
datnim zaciskiem Zr6dla pradu 9. Zacisk ujemny
jest polgczony poprzez oporno§é ograniczajaca 10
z katoda 11 zawieszong w roztworze (patrz fig. 3).

Podczas tej obrébki zigcze p-n, migdzy warstwa-
mi 3 i 4 jest spolaryzowane w kierunku przewo-
dzenia. Jak wiadomo najwigcej zostaje wytrawiona
warstwa 4 typu n.

Migdzy warstwami 2 i 4 wlgczone jest drugie
zrédto pradu 11, ktére polaryzuje zlacze p-n, w kie-
runku wstecznym, co powoduje poszerzenie bariery
no$nik6w mniejszo§ciowych istniejgcej w war-
stwie 4 typu n, co jest zaznaczone przerywang
linig 12. Cze$¢ warstwy bazy 12 nie jest atakowana
przez roztw6r lub w bardzo malym stopniu tak, ze
tylko na powierzchni warstwy bazy typu n, zostaje
utworzony rowek przylegajgcy do warstwy 3, a na
warstwie 2 pozostaje strefa brzegowa 16 (patrz
fig. 4). . '

Gdy ten element poélprzewodnikowy znajdzie za-
stosowanie jako tranzystor, w ktérym warstwa 2
stanowi emiter a warstwa 3 kolektor, to staje si¢
jasnym, ze odleglo§é miedzy tymi warstwami mie-
rzona po powierzchni bazy 4, jest wieksza od od-
leglo$ci mierzonej w linii prostej miedzy emiterem
i baza. Pierwsza odlegto$¢ wzdluz powierzchni, jest
zaznaczona na fig. 5 w powiekszonej skali cyfra 17.
Jezeli element péiprzewodnikowy bylby wytrawia-
ny w zwykly spesoéb, bez wytwarzania warstwy 12,
to w warstwie bazy utworzylby sie szeroki rowek,
ktoérego zarys jest zaznaczony na fig. 5 cyfrg 18.
W tym wypadku odleglo§¢ od emitera do bazy, po
powierzchni péiprzewodzgcej jest o wiele krétsza.

Drugim przykladem jest wytwarzanie tranzysto-
ra stopowo dyfuzyjnego, przeznaczonego do ukla-
dow przelgczajgcych.

Produktem wyjSciowym jest plytka germano-
wa 21 (fig. 6) o grubo$ci 200 u typu p i opornoSci
wlasciwe] 1 Qcm. Na jednej stronie ptytki jest na-
parowana warstwa zlota 22 o grubosci 0,3 do 0,4 n,
nastepnie przez ogrzewanie w czasie czterech go-
dzin do temperatury 800° C w atmosferze wodoru,
zloto dyfunduje do materiatlu plytki. Warstwa zto-
ta 22 stapia sie przy tym z germanem i znika czg-
§ciowo przez dyfuzje. Zastosowanie moze znaleié
tu réwniez plytka odcieta z monokrysztalu ger-
manu do ktérego byla dodana domieszka na przy-
- klad zloto. W takim wypadku, gorna cze§¢ plytki
zostaje wytrawiona az do grubo$ci 100 p w celu
usuniecia zanieczyszczenia powierzchniowego (patrz
fig. 7).

Na otrzymanej w ten sposéb plytce, ktéra jest
oznaczona 'cyfra 23, s3 umieszczone dwie kulki do-
mieszkowe w odleglodci 40 p od siebie, o Srednicy
150 p. Kuleczki te skladajg sie ze stopu olowiu
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z dodatkiem 5%, antymonu i 1% aluminium wzgle-
dnie ze stopu: olowiu z dodatkiem 5% antymonu
lub aluminium.

Przez ogrzewanie przez 6 minut do temperatury
okolo 750° C*'w atmosferze wodoru, kuleczki zostajg
roztopione (patrz fig. 8). Antymon dyfunduje z do-
mieszki na powierzchnie plytki typu p i tworzy tu
warstwe bazy 24 o grubo$ci 1 p. Ta warstwa 24
pokrywa cala plytke 23 i rozcigga sie takze pod
utworzony_mi pétkulami 25 i 26, jak to jest poka-
zane w powigkszeniu na fig. 8. Podczas procesu
roztapiania, german rozpuszcza sie w domieszce,
jednak przy stygnieciu krystalizuje sie on ponownie
i pod pétkulami 25, 26 tworzy dwie warstwy 27, 28,
z ktérych pierwsza jest typu n na skutek zawarto-
§ci antymonu, a druga warstwa 28 jest typu p
na skutek wigkszej rozpuszczalnoei aluminium
w germanie. Warstwa 28 stanowi w ten spos6b wta-

Sciwy emiter, natomiast warstwy 24 i 27 tworza

warstwe bazy. Plytka 23 jest za kolektorem. Pod-
czas procesu dyfuzji, pewna niewielka ilo§é zlota
wedruje z bezpoSredniego otoczenia pétkul w kie-
runku przeciwnym do kierunku dyfuzji antymonu,
przez co zmniejsza sie szkodliwe dzialanie tego ,,za-
truwacza” w warstwie bazy. Po usunieciu war-
stwy 24 z dolnej czeSci plytki 23, na przyklad przez
wytrawianie, do plytki kolektora zostaje przyluto-
wane doprowadzenie 29, przy uzyciu stopu indu:
z galem. . .

Nastepnie do p6tkul 25 i 26 zostajg przylutowane
dwa druciki doprowadzajgce 30 i 31, a calo$é zo-
staje pokryta lakierem oslaniajacym 32 (patrz
fig. 9). Ten lakier zostaje nastepnie usuniety z ca-
tej powierzchni elementu poéiprzewodnikowego
z wyjatkiem przestrzeni znajdujacej sie miedzy
poétkulami 25 i 26. Mozna to wykonaé¢ w ten sposdb,
jak to podano schematycznie na fig. 10 i 11, roz-
pyla sie rozpuszczalnik tego lakieru, na przyktad
aceton, najpierw w kierunku zgodnym ze strzal-
kg 33 a potem w kierunku strzatki 34, kierujgc go
na poétkule. W ten sposdb tylko cze§¢ 35 zawarta
miedzy pélkulami 25 i 26 jest niedostepna dla roz-
puszczalnika.

Charakterystyczng wlasno$cia -tak wykonanej
ostony 35 jest to, ze wicksza cze$é potkul 25 i-26
oraz warstwy bazy 24 pozostaje niepokryta.

Element pélprzewodnikowy zostaje teraz poddany
procesowi wytrawiania, co moze ponownie nastgpié¢
w 30%-owym roztworze wodorotlenku potasu, przy
czym doprowadzenie 30 bazy i doprowadzenie ko-
lektora 29, sa ze sobg polgczone i przez opornosé
ograniczajacg 40 sg polgczone z dodatnim biegunem
zrodia pradu }11. Napiecie tego zrodia pradu moze
wynosié¢ okolo 2 V. Biegun ujemny jest polgczony
z katoda 42 (patrz fig. 12). Miedzy emiterem 28
i doprowadzeniem bazy 29 wlaczone jest réwniez
sr6dlo pradu 43, ktére polaryzuje w kierunku
wstecznym zlacze p-n. Napiecie tego zr6édia moze
wynosié¢ okoto 3 V. O ile to jest potrzebne, to prze-
wody znajdujace si¢ w elektrolicie mogg by¢ chro-
nione przez oslone nie przedstawiong na fig. 12.

Na skutek tej obrobki warstwa bazy 24 o prze-
wodnictwie n zostaje usunigta przez wytrawienie,
z wyjatkiem tego miejsca, gdzie znajduje sig osto-
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na 35, oraz wzdluz brzegu emitera 28, gdzie na sku-
tek dzialania Zr6dla napiecia 43 utworzyla sie od-
dzielna warstwa. Na zakoriczenie oslona 35 zostaje
rozpuszczona w acetonie.

Fig. 13 i 14 przedstawiajg w powiekszeniu naj-
wazniejsze czeSci otrzymanego tranzystora.

Strefa brzegowa warstwy 24 jest oznaczona
cyfrg 50. Ta strefa przylega do emitera 28 typu p.
Grubos$¢ tej strefy brzegowej, ze wzgledu na przej-
rzysto$¢ rysunku, jest przedstawiona przesadnie
duza, W rzeczywistoSci grubo&¢ ta jest rzedu 0,1
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mikrona. Strefa brzegowa utwo;‘zyla sie tylko tam, °

gdzie podczas procesu wytrawiania wywierala swoj
wplyw warstwa 12, dlatego tez pod pélkulg 25,
W poblizu czeSci warstwy bazy 24 oznaczonej
cyfrg 51 nie utworzyla sie zadna strefa brzegowa.

Fig. 15 przedstawia uproszezone urzgdzenie do
wytrawiania takich tranzystor6w. R6zni sie ono od
urzgdzenia przedstawionego na fig. 12 tym, ze opor-
no§é ograniczajgca 40 jest polgczona tylko z dopro-
wadzeniem bazy 30, a nie jest polgczone z dopro-

13

20

wadzeniéem kolektora 29. Doprowadzenie emitera 31

jest polgczone bezposrednio z biegunem ujemnym
zr6dla prgdu 41. Jezeli napiecie Zr6dila wynosi na
przyktad 3,5 V, a spadek napiecia na oporno$ci wy-
nosi 1,5 V, to do zlacza p-n, miedzy emiterem
i warstwg bazy jest przylozone napiecie 2 V w kie-
runku wstecznym.

¥
Zastrzezenia patentowe

1. Tranzystor warstwowy zawierajacy element p6t-
przewodnikowy, w ktéorym cienka warstwa bazy
o przewodnictwie typu n znajduje si¢ miedzy

. dwoma pélprzewodzgcymi cze§ciami o przewod-
nictwie typu p, stanowigcymi emiter i kolektor,
przy czym szerokoéé powierzchniowéj cze$ci
bazy tranzystora jest tego samego rzedu co sze-
roko$é tej cze$ci bazy, ktéra znajduje si¢ miedzy
emiterem i kolektorem, znamienny tym, Ze po-
wierzchniowa- cze§é bazy ma strefe brzegows,
ktéra jest ciefisza od przylegajacej do niej war-

25

. 40

45

stwy bazy i jest umieszczona ha jednym z dwéch
przylegajacych do bazy obszaréw typu p.

Tranzystor warstwowy wedlug zastrz. 1 zna-
mienny {ym, Ze strefa brzegowa jest umieszczo-
na na obszarze emitera. -

Tranzystor warstwowy wedtug zastrz. 1 lub 2,
znamienny tym, ze strefa brzegowa jest oddzie-
lona rowkiem od obszaru kolektora.

Tranzystor powierzchniowy wedlug zastrz. 1—3,
znamienny tym, Ze grubo§é warstwy bazy nie
jest wieksza od 2 mikronéw.

\
Sposéb wytwarzania tranzystora warstwowego
wedtug zastrz. 1—4, znamienny tym, ze na dro-
dze elektrolitycznej wytrawiany jest element
p6lprzewodnikowy, ktérego cienka warstwa
bazy typu n, znajduje si¢ miedzy dwoma przy-
legajacymi obszarami typu p, przy czym szero-
kosé powierzchniowa cze§ci bazy, jest tego sa-
mego rzedu co szeroko$é miedzy przylegajacymi
obszarami, a przynajmniej jeden z obszar6w
typu p tego elementu jest polgczony z dodatnim

- biegunem Zr6dia pradu, ktérego biegun ujemny

jest polgczony z katodg umieszczong w elektro-
licie, natomiast zigcze p-n, powstale z drugiego
obszaru typu p i bazy jest spolaryzowane w kie-
runku wstecznym. )

Spos6b wedlug zastrz. 5, znamienny tym, ze na-
piecie polaryzacji wynosi 1 do 5 volt.

Sposéb wedlug zastrz. 5 lub 6, znamienny tym,

ze jeden z obszaréw typu p, jest polgczony elek-

- trycznie z katoda umieszczong w elektrolicie

~

oraz z ujemnym biegunem 2r6dia pradu, przy
czym dodatni biegun Zr6dia pradu jest polgczo-

" ny przez opornoé ograniczajgcg z warstwg bazy

tak, Ze miedzy wspomnianym obszarem typu P
i baz§ istnieje wsteczne napiecie polaryzacji,
ktére jest ré6wne napigciu Zrédia pradu zmniej-
szonemu o spadek napiecia na opornosci ogra-

niczajgcej.
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