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Halbleiter

sind die Gestalter eines neuen technischen Zeitalters.

Wir verdanken der Halbleiter-Elektronik eine Fulle von neuartigen
Produkten mit erstaunlichen Eigenschaften und einer schnell
zunehmenden Verbreitung.

Die Entwicklung der modernen Halbleiter-Bauelemente setzte
tiefgehende wissenschaftliche Erkenntnisse in der Physik der Festkdrper
voraus.

Die Halbleiterforschung begann vor etwa hundert Jahren mit der
Entdeckung des Sperrschichteffektes. Den starksten Impuls erhielt sie
im Jahre 1948 durch die Entdeckung des Transistors.

Seit dieser Zeit ist eine fiir den Nicht-Halbleiter-Fachmann verwirrende
Fille neuer Begriffe und neuer Bauelemente entstanden. Das vorliegende
Kompendium soll einen stichwortartigen Uberblick vermitteln Gber die
Technologien, den Aufbau, die Arbeitsweise, die elektrischen Eigen-
schaften und Anwendungen der wichtigsten jetzt verfugbaren
Halbleiter-Bauelemente (Stand Januar 1976).
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Physikalische und elektrische
Eigenschaften von Halbleitern

Im Gegensatz zu Leitern und
Isolatoren ist die Leitfahigkeit von
Halbleitern stark abh&angig von

¢ Temperatur
« Belichtung
* Dotierung mit Fremdstoffen

Einteilung der Stoffe nach ihrer elektrischen Leitfahigkeit

Leiter (Metalle) Halbleiter Isolatoren
Bernstein
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Spezifischer Widerstand (Ohm-cm)

Bei Raumtemperatur liegt die elek-
trische Leitfahigkeit der Halbleiter
etwa in der Mitte zwischen der hohen
Leitfahigkeit der Metalle und der ver-
schwindend kleinen Leitfahigkeit der
Isolatoren.



In 1cm3 eines Halbleiterkristalls
befinden sich etwa

102
Atome

Aufbau eines Halbleiterkristalls
z. B. Germanium

Im ungestdrten, reinen Halbleiter-
kristall sind bei tiefen Temperaturen
keine freien Ladungstrdger vorhanden.
Die Elektronen der Atomhillen stellen
die Atombindung im Kristall her.

Durch Warmezufuhr oder Lichtein-
strahlung kdénnen sich Elektronen aus
ihren Bindungen l6sen. Es entstehen
frei bewegliche Ladungstrager.



Dotierte Halbleiter

Germanium (Ge) und Silizium (Si)
sind die wichtigsten elektronischen
Halbleiter. Sie stehen in der

IV. Gruppe des Periodischen
Systems.

Die Atome besitzen 4 Elektronen
in der aulRersten Schale.

Ausschnitt aus dem Periodischen System
der Elemente:

Ga

Neben Germanium und Silizium
werden auch Verbindungen von
Elementen der Gruppen lll und V
als Halbleitermaterialien verwendet,
wie z. B. GaAs und InSb.

Sb



n-Dotierung

Einbau von Atomen aus der V. Gruppe
(= 5 AuBenelektronen) liefert freie
Elektronen. DerHalbleiter wird n-leitend
(negative Ladungstrager).

Atome, die Elektronen abgeben, nennt
man Donatoren. Das Donatoratom
selbst wird durch die Elektronen-
abgabe positiv geladen.

Einbau eines Donator-Atoms (As)

Beispiel
Normale Dotierung: In |
spez. Wid. ~5£2cm, o

auf 107 Si-Atome 1 Donator-Atom

Starke Dotierung: n
spez. Wid. ~ 0,03 £cm,
auf 104 Si-Atome 1 Donator-Atom

p-Dotierung

Atome aus der Ill. Gruppe (= 3 Aul3en-
elektronen) erzeugen Elektronenlicken
(,LOcher”). Springen Elektronen von
benachbarten Atomen In die Elek-
tronenlicken, wandern die Lécher wie
positive Ladungstrager durch den
Kristall. Der Halbleiter wird p-leitend.
Atome, die Elektronen aufnehmen

(= Locher erzeugen), nennt man
Akzeptoren. Das Akzeptoratom wird
durch die Elektronenaufnahme
negativ geladen.

Einbau eines Akzeptor-Atoms (In)

Beispiel

Normale Dotierung: I p |
spez. Wid. ~ 2£cm,
auf 106 Si-Atome 1 Akzeptor-Atom

Starke Dotierung:
spez. Wid. ~ 0,05 £cm,
auf 104 Si-Atome 1 Akzeptor-Atom



Dotier-Techniken

Dotieren ist moglich:
¢ beim Ziehen des Kristalls

¢ durch Legieren
¢ durch Diffundieren
¢ durch Implantieren

« Ziehen des Kristalls ot e

Dotierstoffe (z. B. Antimon) werden )

der Kristallschmelze zugesetzt. :ng:;::m
Beim Ziehen des Einkristalls bauen

sich die Atome des Dotierstoffes in

das Kristallgitter ein. E:"::Z;“p’:le

Graphittiegei

Thermoelement

« Legieren

Beim Germanium-Legierungstransistor
werden Indiumkigelchen auf den
Ge-Kristall aufgeschmolzen.

Ge und In verflussigen.

Beim Erstarren bauen sich Indium-
Atome in das Ge-Gitter ein.

10



¢ Diffundieren

Si-Kristallscheiben werden bei
1000 °C einem dampfférmigen
Dotierstoff ausgesetzt, z. B. Bor.
Boratome diffundieren in den
n-Silizium-Kristall ein und erzeugen
eine p-leitende Zone,

n-leitende Zonen erhalt man durch
Diffusion mit Phosphor.

¢ Implantieren

Elektrisch geladene Atome (lonen)
eines gasférmigen Dotierstoffes
werden in einem elektrischen Feld
beschleunigt und in den Halbleiter-
kristall hineingeschossen.

Rohrofen

Quarzrohr

Bordampf

Quarztrager mit Si- Scheiben

lonenimplantation ermdglicht eine
besonders genaue Konzentration
und Lokalisierung der Dotierung.

11



pn-Ubergang und
Sperrschicht-Effekt

pn-Ubergédnge entstehen an den
Grenzflachen von p-dotierten
und n-dotierten Kristallzonen.
Sie bilden eine Sperrschicht.

pn-Ubergang ohne 4uBere Spannung

P n
|
El Bl EI | 0 0 0
o o 01,0 © ©
El BES ElI £ 0 0 0
O O O Vo © ©
EIl S EIl £ O O O
010 © o
El Bl 0 0 0
O O ©'i/0 © 0
ES | 0 0
1
Qi Akzeploren 0 Donatoren
© Locher © Elektronen

Grenzen eine p-leitende und eine n-leitende
Kristallzone aneinander, so diffundieren
Locher aus dem p-Gebiet in das n-Gebiet
und Elektronen aus dem n-Gebiet in das
p-Gebiet. Die unterschiedlichen Konzen-
trationen der beweglichen Ladungstrager
wollen sich ausgleichen.

12

Raumladungszone

Durch den Verlust an Ldchern bleiben in
der p-Zone die negativ geladenen Akzep-
toren unkompensiert zurick. Das p-Gebiet
ladt sich dadurch negativ auf.

Durch den Verlust an Elektronen bleiben
in der n-Zone die positiv geladenen Dona-
toren unkompensiert zuriick. Das n-Gebiet
ladt sich dadurch positiv auf.

Zwischen p- und n-Gebiet bildet sich somit
eine Spannung aus (=Diffusionsspannung).
Der Ausgleich von Lochern und Elektronen
kommt hierdurch zum Stillstand.

Am pn-Ubergang entsteht eine an beweg-
lichen Ladungstragern verarmte, hoch-
ohmige Zone, die ,Raumladungszone"”.



pn-Ubergang mit 4uRerer Spannung

Negative Spannung am p-Gebiet und posi- Positive Spannung am p-Gebiet und nega-
tive Spannung am n-Gebiet verbreitert die tive Spannung am n-Gebiet baut die Sperr-
hochohmige Raumladungszone. schicht ab.

Der Strom ist gesperrt bis auf einen ge- Ladungstrager Uberschwemmen den
ringen Rest. pn-Ubergang. Der Strom kann flieRen.
.Sperrichtung” LDurchlaBrichtung*

13



Der Gleichrichter
(Diode)

Dioden sind Bauelemente mit einem
pn-Obergang.

Elektrischer Widerstand der Diode

¢ hoch in Sperrichtung
¢ niedrig in DurchlaBrichtung

Legt man an die Diode eine Wechsel-
spannung, so flieBt ein Strom im
wesentlichen nur in DurchlaRrichtung.
Es findet Gleichrichtung statt.

Der DurchlaBstrom beginnt erst zu
flieBen, wenn die angelegte Spannung
in DurchlaBrichtung einen bestimmten
Schwellenwert, gleich der Diffusions-
spannung, Ubersteigt. (Germanium:
0,4V, Silizium 0,8 V).

Der Strom in Sperrichtung (,Sperr-
strom*®) kann etwa 107 mal kleiner als
der DurchlaBstrom sein. Er ver-
schwindet nicht vollig, da immer eine
geringe Zahl von Elektronen im p- und
Lochern im n-Gebiet vorhanden ist
und stdndig neue Ladungstragerpaare
an Stdrstellen des Kristallgitters ent-
stehen. Der Sperrstrom wéachst mit
steigender Temperatur stark an.

Beim Umschalten von DurchlaB3- In
Sperrichtung tritt eine Schaltverzége-
rung auf, da das Ausraumen des pn-
Ubergangs von Ladungstragern eine
bestimmte Zeit beansprucht. Bei
Schaltdioden kann die Schaltzeit auf
10"sSek. gesenkt werden.

14
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Gleichrichter fur sehr hohe Sperr-
spannungen (einige Kilovolt)

Zwischen p- und n-Gebiet wird eine
etwa 0,2 mm breite undotierte Kristall-
zone (j-Zone) beibehalten. Die Raum-
ladungszone kann sich bei Erh6hen
der Sperrspannung uber die ganze
i-Zone ausdehnen. Bei Polung in
Durchlarichtung wird die j-Zone von
beiden Seiten mit Ladungstréagern
Uberschwemmt.

p-i-n-Gleichrichter

15



Dioden fur spezielle
Anwendungen

Fur spezielle Anwendungen gibt es
verschiedene Arten von Dioden z. B.

« Zenerdioden
« Kapazitatsdioden
« Schottkydioden

Zenerdiode

Der Sperrstrom steigt bei einer
bestimmten Sperrspannung abrupt an.
Ursachen: Loslésung gebundener
Elektronen aus dem Gitter infolge
hoher Feldstarke (= Zenereffekt) oder
infolge St6Ren von sehr schnellen
Elektronen (lawinenartige Trager-
vermehrung durch StoRionisation). Die
Art der Ursache und die GroRRe der
Durchbruchspannung héangen von der
Dotierung ab.

.Zenereffekt® 1934 von dem Physiker
C. Zener erklart.

Anwendung: Stabilisierung von Span-
nungen, Begrenzung von Signalen

16
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Kapazitatsdiode

Die Raumladungszone an derpn-Sperr-
schicht wirkt wie ein Kondensator,
dessen Ladungen raumlich verteilt sind.

Anderung der Spannung an der Diode
veréandert die Dicke dieser Zone und
somit die Kapazitat des pn-Ubergangs
(héhere Spannung -> breitere Raum-
ladungszone kleinere Kapazitat).
Analogie: Auseinanderziehen zweier
Kondensatorplatten.

Anwendung: Abstimmen von Schwing-
kreisen.

Schottkydiode

Statt pn-Ubergang wirkt ein Metall-
Halbleiter-Kontakt als Sperrschicht.
Ursache: Unterschiedliche Austritts-
arbeit der Elektronen aus dem Halb-
leiter und dem Metall erzeugt trager-
verarmte Randschicht im Halbleiter.
Sperrschichteffekt 1874 von F. Braun
entdeckt, 1939 von W. Schottky
theoretisch erklart.

Gegeniiber Diode mit pn-Ubergang
keine Tragheit beim Umschalten von
DurchlaB3- in Sperrichtung, deshalb zur
Gleichrichtung fur hdéchste Frequenzen
geeignet.

Sperrschichtfreie Metall-Halbleiter-
Kontakte erhalt man nur bei bestimm-
ten Metall-Halbleiter-Kombinationen

Anwendung: Schnelle Schalter,
Mikrowellen-Gleichrichter

Metall

1
/

/

tragerverarmte
/' Randschicht

Halbleiter

sperrfreier »
Metall-Halbleiter-Kontakt
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Mikrowellen-Dioden

Zur Erzeugung oder Verstarkung
von Schwingungen im Mikrowellen-
bereich werden

e Tunneldioden

e IMPATT-Dioden

« Gunn-Elemente

¢« Speichervaraktoren

eingesetzt.
normaler
Tunnelstrom Durchlaf3strom
mA

I»

1-
——r—"1 1 i i
01 02 03 04 05 06 07

— eV

Typische Tunneldioden-Kennlinie

Tunneldioden

Ladungstrager ,durchtunneln” bereits
bei niedrigen Spannungen, vor Ein-
setzen des DurchlaBstromes, die durch
hohe Dotierung der p- und n-Zonen
gewonnene schmale Raumladungs-
zone.

Sie erzeugen einen ,Tunnelstrom* mit
teilweise abfallender Dioden-Kennlinie.

Anwendung: Rauscharme Verstarker,
Empfangsoszillatoren im Gigahertz-
Bereich, schnelle Schalter.

18

Raumladungszone

P \ n

Entstehung der Lawine

u-100Vv

IMPATT-Dioden
(Lawinen-Laufzeit-Dioden)

Ubersteigt die Sperrspannung am
pn-Ubergang einen kritischen Wert
(die Durchbruchspannung), so ent-
steht durch StoBionisation im Gebiet
hdchster Feldstdrke eine Ladungs-
tragerlawine. Diese durchlauft die
schwach dotierte i-Zone und gelangt
zur Auffangelektrode. Durch Abstim-
mung der Laufzeit, die von der Lange
der i-Zone abhangt, mit der Frequenz
eines Resonators, lassen sich
Oszillatoren im Frequenzbereich von
3 bis 300 GHz mit hoher Impuls-
leistung herstellen.

(Impatt = Impact lonisation Ava-
lanche Transit Time)

Anwendung: Mikrowellen-Verstarker
und Oszillatoren

Trapatt-Dioden: Impatt-Dioden,

deren Betrieb extrem hohe Felder
bendtigt. Bei entsprechender aul3erer
Schaltung breitet sich das lonisations-
gebiet Uber die ganze Raumladungs-
zone hinweg aus. Es entsteht ein
Ladungstragerplasma.

(Trapatt = Trapped Plasma Avalanche
Triggered Transit).

Anwendung: Gepulste Sender



Bereich (Doméne) mit
hoher Feldstarke

Bereiche mit niedriger Feldstarke

u-10v

Gunn-Elemente

bestehen aus homogenen n-Gallium-
Arsenid-Kristallen ohne pn-Ubergang.
Mit steigender Spannung nimmt die
Geschwindigkeit der Elektronen zu. Bei
einer bestimmten kritischen Feldstarke
nimmtdie Geschwindigkeit infolge einer
verstarkten Bindung der Elektronen an
das Kristallgitter wieder ab. Da diese
Feldstarke nur in einer schmalen Zone
auftritt, entsteht ein Elektronenstau,
eine ,Hochfelddomé&ne*, die durch den
Kristall wandert. Doméanenaufbau, Wan-
dern und Verschwinden bilden einen
zyklisch-periodischen Vorgang, der zur
Schwingungserzeugung benutzt wird.

Gunn-Effekt 1964 von J. O. Gunn
beschrieben.

Anwendung: Mikrowellen-Oszillator

Speichervaraktoren
(Snapp-off Varactors)

Bei Polung in FluRrichtung werden
Ladungstrager in der schwach dotier-
ten n-Zone gespeichert. Beim Umpolen
in Sperrichtung erfolgt der Ladungs-
tragerrickzug, der nach Entleerung
der Zone abrupt aufhdrt. Dieser
Vorgang (100 psec) ist sehr ober-
wellenhaltig und wird zur Leistungs-
erzeugung von Mikrowellen aus-
genutzt (bis 60 GHz).

PIN-Dloden sind eine Sonderform der
Varaktordioden. Sie werden als
Schalter oder variable Widerstande im
Mikrowellenbereich eingesetzt.

19



Foto-Empfanger

wandeln Lichtsignale in elektrische
Strom- und Spannungssignale um.

Fotodiode

Einfallendes Licht I6st Elektronen aus Raumladungszone

der Gitterbindung. Es entstehen da-
durch zuséatzlich freie Elektronen und
Locher. Sie wandern zur Raumladungs-
zone und erhdhen den Sperrstrom

(= Fotostrom) proportional zur Licht-
intensitat.

Anwendung: Lichtmessung (z. B. Foto-
grafie), Lichtschranken, Positionie-
rung von Werkzeugmaschinen, Fern-
steuerung mit Infrarotstrahlung, Infra-
rot-Tonubertragung, allgemein zum
Nachweis hochfrequenter Lichtsignale.

20



Fotoelement

Wie bei der Fotodiode entstehen durch
Lichteinfall freie Ladungstrager. Im
Gegensatz zur Fotodiode wird am
pn-Ubergang keine Spannung von
aulBen angelegt. Erreichen die Elek-
tronen und Lécher den pn-Ubergang,
werden sie durch das innere Feld der
Raumladungszone getrennt. Es ent-
steht eine Fotospannung, die im
AuBenkreis einen Fotostrom liefert.
Lichtenergie wird dabei in elektrische
Energie umgewandelt.

Anwendung: Erzeugung elektrischer
Energie durch Solarzellen (Wirkungs-
grad etwa 11%), Lichtmessung.

Fototransistor

Er ist ein Transistor (s. Seite 24), der
sich wie eine Fotodiode mit einge-
bautem Verstarker verhalt.

Als lichtempfindliche Diode wirkt der
Basis-Kollektor-pn-Ubergang. Der dort
entstehende Fotostrom flieRt auch Uber
den Emitter.

Dieser Emitterstrom verstarkt durch
den Transistoreffekt den urspring-
lichen Fotostrom etwa 500fach.

Emitter Basis Kollektor

Anwendung: Lichtkontroll- und Regel-
gerate, Lochkarten- und Lochstreifen-
Abtastung, optoelektronische Koppel-
elemente (s. Seite 23).

21



Lumineszenzdioden
(LED)

sind lichtemittierende Dioden.
Sie wandeln elektrischen Strom in
Licht oder Infrarotstrahlung um.

Arbeitsweise:

Umkehrung des Fotodioden-Effektes.
Freie Elektronen und Ldcher vereinigen
sich und senden dabei Licht aus.

Die LED (= Licht emittierende Diode)
besteht aus einem Kristall mit
pn-Ubergang. Beim Anlegen einer
DurchlaBspannung wandern Elektronen
aus der n-Zone und Locher aus der
p-Zone iber den pn-Ubergang hinweg.
Sie rekombinieren, d.h. freie Elek-
tronen gehen wieder in den gebun-
denen Zustand uUber. Die dabei frei-
werdende Energie wird als Licht
abgestrahlt.

Allgemeines:

Kristallart und Dotierung bestimmen
die Farbe des Lichts:

GaAs: infrarot
GaAsP je nach Phos-

phor-Gehalt: rot bis gelb
GaP mit Zink- und
Sauerstoffdotierung: rot

GaP mit Stickstoff-

Dotierung: grun und gelb

Kristalle mit zwei entsprechenden pn-
Ubergéangen strahlen in rot, griin oder
gelb, je nach angelegter Spannung.

Lumineszenzdiode in durchscheinender
Plastikumhillung

22



Vorteile gegentber Gluhlampchen:
Lebensdauer 100 mal langer, dann kein
plotzliches Versagen, sondern Abfall
der Lichtleistung.

Ansprechzeit 106 mal schneller

(~ 10 ns),

montagefreundliche Bauformen,

die sehr hohe Packungsdichte zulassen,
mechanisch unempfindlicher.

Anwendung von LED:
Signallampchen, Lichtquelle far Licht-
schranken, Ziffern- und Buchstaben-
anzeigen.

Optoelektronisches Koppelelement

Lumineszenzdiode und Fotodiode
oder Fototransistor (Lichtsender und
-empfanger, s. Seite 21) in einem Ge-
héuse stellen ein Koppelelement dar.
Ein Strom im Lumineszenzdioden-
Kreis erzeugt Licht, das Licht erzeugt
einen Strom im Fotoempfanger-Kreis.
Der Koppler wirkt wie ein Relais.

Vorteile gegenuber mechanischen

Relais:

Hoéhere Schaltgeschwindigkeit,

keine mechanische Abnutzung,

hohe Isolation zwischen den beiden

Stromkreisen. Eingangsstrom

Nachteil: Geringe Leistung

Ausgangsstrom

23



Der bipolare Transistor

wirkt als Verstarker elektrischer
Signale (Kristallverstarker) oder
als Schalter

Er heilt ,bipolar“, da im Gegensatz
zum Feldeffekt-Transistor (s. Seite 32)
Ladungstrager beider Polaritdten
(Lécher und Elektronen) beteiligt sind.
Der bipolare Transistor besteht aus
drei Zonen unterschiedlicher Leit-
fahigkeit: pnp oder npn.

Emitter Basis Kollektor
Schaltzeichen eines
npn-Transistors:

n-Zone p-Zone n-Zone
Kollektor (C)

npn-Transistor
Basis (B)

p-Zone n-Zone p-Zone
Emitter(E)

pnp-Transistor

24



Wirkungsweise des npn-Transistors
(giltanalog auch fur den pnp-Transistor)

Der Transistor besitzt zwei pn-CJber-
gange, den einen zwischen Emitter
und Basis, den anderen zwischen Basis
und Kollektor. Zwischen Basis und
Kollektor wird eine Spannung in Sperr-
richtung angelegt (Ucb). Im Kollektor-
kreis flie3t ein kleiner Strom Ic (Kollek-
tor-Sperrstrom). Wird an den Emitter-
Basis-pn-Ubergang eine Spannung in
FluBrichtung angelegt (Ueb), werden
Elektronen vom Emitter in die Basis-
zone ,emittiert" (= Emitterstrom).

Bis auf einen geringen Anteil durch-
wandern diese Elektronen die Basis.
Sie geraten in das elektrische Feld des
Basis-Kollektor-pn-Ubergangs und
verstarken den Kollektorstrom.

Emitter (E)

Basis (B)

Nach ihren Technologien unterscheidet
man:

Legierungstransistor (Seite 10)
(NF-Transistor)

Mesa-Transistor. Zur Erzielung be-
sonders kleiner Strukturen sind
Emitter und Basis in einer tafelberg-
ahnlichen Erhebung (,Mesa") unter-
gebracht, die aus dem Kristall heraus-
geatzt ist.

GroRe Bedeutung fur die Fierstellung
von Ge-UHF-Transistoren.

Planar-Transistor (Seite 26)

Epibasis-Transistor, einfach- und drei-
fachdiffundierter Transistor (Seite 28)

Kollektor (C)

25



Der Silizium-Transistor
in Planartechnik

Von allen Technologien zur
Herstellung von Transistoren und
anderen Halbleiterbauelementen
ist die Planartechnik die be-
deutendste.

Planartransistoren sind

—besonders zuverlassig durch
den Schutz des Si-Oxids,

—geeignet fur hohe Frequenzen
durch ihre kleinen Dimensionen,

— billig in ihrer Systemherstellung,
da Tausende von Systemen auf
einer Scheibe gleichzeitig ge-
fertigt werden.

Schnitt durch einen npn-Planar-Transistor »

Planartransistor (von oben gesehen) >

26
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Herstellungsgang fur zwei nebeneinander-

liegende Planar-Transistor-Systeme

=]

e« Br |ii]| Bor s
=h.- hL'J.b---

N Xe---- £-----1 D

Ausgangsmaterial:
n”~-Si-Einkristall-Scheibe, hochdotiert,
0 50—75 mm, Dicke 0,3 mm

Epitaxie:

Aufwachsen einer n-dotierten
Si-Schicht von etwa 10 um Dicke
(Kollektor-Schicht)

1. Oxidation:
Erzeugung einer Si02Schicht
von etwa 2 ,um Dicke.

Atzvorgang:
Atzen von Fenstern In die Oxidschicht
mit Hilfe von Masken (Fotolithografie)

Basis-Diffusion:

Boratome diffundieren durch die
Oxidfenster in den Kristall und
erzeugen die p-leitende Basiszone

2. Oxidation/Atzvorgang:
Oberflachen wieder zuoxidieren und
Fenster fur die Emitter-Diffusion atzen.

Emitter-Diffusion:
Phosphoratome diffundieren
durch die Oxidlécher und er-
zeugen die n-leitende Emitter-
zone.

3. Oxidation/Atzung/Metallbelegung:
Oberflache wieder zuoxidieren

und Locher fir die Metallkontakte
atzen. Ganzflachige Bedampfung
mit Metall (z. B. Aluminium).

Leitbahnatzung/Riuckseitenschliff:
Entfernen des Metallbelages bis
auf die Emitter- und Basis-
anschlisse. Abschleifen der Rick-
seite bis auf 0,1 mm Kristalldicke.

Trennung der Systeme:

Ritzen der Kristallscheibe und
Brechen in die einzelnen
Transistorsysteme.
Kontaktieren und Einbau in das
Gehdause
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Silizium-
Leistungstransistoren

Fir groRBe Leistungen treten neben
die Planartechnik die Transistor-
technologien

« Epibasis
« Einfachdiffusion
« Dreifachdiffusion

Epibasistransistoren

Auf einem n+leitenden Si-Kristall ent-

steht die p-leitende Basisschicht durch

ganzflachige Epitaxie. Emitter und

Kontaktierung werden wie bei der B E B E
Planartechnik hergestellt.
Epibasistransistoren besitzen gegen-
Uber Planartransistoren eine dickere
und homogen dotierte Basis. Dadurch
hdhere Belastbarkeit infolge
schwécherer elektrischer und ther-
mischer Verkopplung des Kollektors
mit dem Emitter.

npn- und pnp-Transistoren maoglich.
Verlustleistung: bis etwa 90W (15A)*

Grenzfrequenz: 5 MHz.
1M1= Ausdehnung der Raumladungszone

Anwendung:

Kfz-Elektronik

* bei Einbau in gut warmeableitende Komplementare Ton-Endstufen
Gehause (Metall oder Plastik) Universeller Schalttransistor
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Einfachdiffundierte Transistoren
(single diffused transistors)

Ausgangsmaterial: p-Si-Kristall-
Scheibe. Emitter und Kollektor werden
gleichzeitig von beiden Seiten in einem
einzigen Diffusionsschritt n+dotiert.
Kollektor ganzflachig, Emitter meist
fingerfdrmig strukturiert.

Die Basisweite ist noch grofRer als bei
Epibasistransistoren. Der einfach-
diffundierte Transistor ist deshalb
besonders robust und bei noch
hdéheren Leistungen einsetzbar,
allerdings auf Kosten der Schalt-
geschwindigkeit.

Nur npn-Transistoren maoglich.
Verlustleistung: bis etwa 120W (15A)*
Grenzfrequenz: 1 MHz.

Anwendung:

Leistungsschalter
Lineare Regler in Netzgeraten

Dreifachdiffundierte Transistoren
(triple diffused transistors)

Ausgangsmaterial: schwach n-dotierte
Si-Kristall-Scheibe.

Die erste Diffusion (Phosphor) erzeugt
die untere, stark dotierte n+Zone.

Die zweite Diffusion (Bor) bildet die
ganzflachige p-Basiszone. Die dritte
Diffusion (Phosphor) erzeugt wie bei
der Planartechnik die n-Emitter-Zonen.
Gegenluber Epibasis- und einfach-
diffundierten Transistoren besitzen
dreifachdiffundierte Transistoren eine
breite, schwach dotierte Kollektor-
zone (20 bis 40 |x), in die sich die Raum-
ladung bei hohen Spannungen aus-
dehnen kann.

Nur npn-Transistoren Ublich.
Verlustleistung: bis etwa 200W*
Vorteile: Kollektorspannungen von
einigen Kilovolt, kurze Schaltzeiten.

Anwendung:

Kfz-Zindung
Horizontalablenkung in Fernsehgeraten
Geschaltete Netzgerate
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Der Thyristor und Triac

Der Thyristor

(SCR-Silicon Controlled Rectifier)
wirkt wie eine Diode, deren
DurchlaBstrom gesteuert werden
kann. Er ist ein bistabiles Schalt-
element.

Der Thyristor hat 4 Zonen unterschied-
licher Dotierungsart (pnpn) und damit

3 pn-Ubergédnge, sowie drei Anschliisse
(,Vierschicht-Triode").
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Kathode

Steuerelektrode
(Gate)

Anode

Schematischer Aufbau eines Thyristors
(A, B, C = pn-Obergénge)

Schaltzeichen fur einen Thyristor



Betriebszustédnde des Thyristors:
»Sperrzustand*

Kathode positiv, Anode negativ, pn-
Ubergange A und C gesperrt. Unab-
hangig von der Steuerelektrode fliel3t
nur ein geringer Sperrstrom.

»Blockierzustand*

Anode positiv, Kathode negativ,
Steuerelektrode null oder negativ
gegen Kathode. Der pn-Ubergang B
ist gesperrt. Es flieRt kein Strom durch
den Thyristor.

,DurchlaBzustand*

Kathode

L

0090

oooo +

PLS

oooo

Steuerelektrode

oooo

Anode

Anode positiv, Kathode negativ wie im
Blockierzustand. Durch eine positive
Spannung an der Steuerelektrode wird
der pn-Ubergang B mit Ladungstragern
Uberschwemmt. Er wird niederohmig
leitend.

Der Thyristor ,zindet".

Der Anodenstrom bleibt auch ohne
weiteren Steuerstrom bestehen. Er muf3
zum Loschen des Thyristors kurzzeitig
unter einen bestimmten Schwellenwert
(Haltestrom) erniedrigt werden.

Der Triac

Zwei parallel und entgegengesetzt
orientierte Thyristor-Strukturen auf
dem gleichen Kristallplattchen (Chip)
bilden das Bauelement Triac, das Im
Gegensatz zum Thyristor Stréme in
beiden Richtungen schalten kann.

Schaltzeichen fir einen Triac

Anwendung von Thyristor und Triac:
Steuerung und Schaltung von Wechsel-
stromen (z. B. Helligkeitssteuerung,
Drehzahlregelung von Motoren).

Diac: Zwei gegenpollg hintereinander-
geschaltete Dioden (pn-np) auf einem
Si-Kristall. Betrieb mit Wechsel-
spannung ergibt bei Uberschreiten
der Dioden-Durchbruchspannung
scharfe Stromimpulse, die zum
Triggern von Triacs geeignet sind.
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Der Feldeffekt-Transistor (FET)

Im Gegensatz zum bipolaren
Transistor arbeitet der Feldeffekt-
Transistor nur mit Ladungstragern
einer Sorte, Elektronen oder
Léchern (Unipolartransistor).

Man unterscheidet:
Sperrschicht-Feldeffekt-Transistor,
MOS-Feldeffekt-Transistor (s. Seite 34)

Sperrschicht-Feldeffekt-Transistor
(= Junction-FET, JFET)

An den Enden eines n-leitenden
Kristalls wird eine Gleichspannung
angelegt. Elektronen flieRen von der
,Quelle* zur ,Senke*“.

Die Breite des Kanals wird von zwei
seitlich eindiffundierten p-Zonen und
der an diesen anliegenden negativen
Spannung bestimmt. Erh6ht man die
negative Gate-Spannung, dehnen sich
die Raumladungszonen infolge ,Feld-
effekt* in den Kanal hinein aus und
schniren die Strombahn ein. Die Span-
nung an der Steuerelektrode steuert
somit den Strom zwischen Quelle und
Senke.

Anwendung:

Sperrschicht-FET werden vorwiegend
als Verstarker fur analoge Signale ein-
gesetzt, MOS-FET als digitale Schalt-
elemente in der GroRintegration

(s. Seite 46).
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Senke
(Drain)
Steuerelektrode
(Gate)
Quelle
(Source)®



Der Sperrschicht-Feldeffekt-Transistor
ist das Analogon zur Verstarker-Rohre.

In der Rohre flieRt zwischen Kathode
und Anode im Vakuum ein Elektronen-
strom. Die Spannung am Gitter steuert
diesen Elektronenstrom: positive
Spannung verstarkt ihn, negative
Spannung vermindert ihn.

Unterschied zwischen bipolarem
Transistor und Feldeffekt-Transistor:

Die Wirkungsweise des bipolaren
Transistors basiert auf der Injektion
von Ladungstragern vom Emitter in die
Basis. Der ,Injektions-Transistor" ist
stromgesteuert und ,bipolar* (siehe
Seite 24).

Bei Feldeffekt-Transistoren wird die
Leitfahigkeit des Kristalls zwischen
zwei Elektroden durch eine Spannung
gesteuert. Der Strompfad wird dabei
eingeschnirt oder erweitert. Der FET
ist ,unipolar*, d. h. am StromfluR sind
nur Ladungstrager einer Art beteiligt.
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Der MOS-Transistor
(MOS-FET)

(metal-oxide-semiconductor Feldeffekt-Transistor)

Eine Steuerspannung beeinfluf3t
die Leitfahigkeit einer dunnen
Oberflachenschicht im Halbieiter-
kristall.

Der MOS-Transistor ist von ent-
scheidender Bedeutung fir die
GroRintegration (S. 46).

Beispiel:

p-Kanal MOS-Transistor,
Anreicherungstyp.

Ohne Spannung an der Gate-Elek-
trode (Ug) flieRt zwischen Source und
Drain kein Strom. Die pn-Ubergéange
sperren den Strom.

Durch eine neg. Spannung am Gate
werden Elektronen in das Kristallinnere
verdrangt, Lécher an die Oberflache
gezogen. Es entsteht eine schmale

p-Kanal MOS-Transistor im Querschnitt
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p-leitende Schicht unter der Oberflache
(Kanal). Zwischen beiden p-Gebieten,
Source und Drain, kann Strom flieBen.

Eine Sonderform des MOS-Transistors,
mit zwei hintereinanderliegenden
Steuer-Gates, ist die MOS-Tetrode.
MOS-Tetroden werden als Einzel-
halbleiter fur analoge Anwendungen

in Verstarker- und Oszillatorschal-
tungen fur den VHF- und UHF-Bereich
eingesetzt.

Gate-Oxid



Zwei technologische Grundarten:

p-Kanal MOS: (siehe Bild) Silizium-
Substrat n-leitend, Source und Drain
p-dotiert.

Kanalbildung durch Anreicherung von
positiven Ladungen an der Silizium-
Oberflache in der Kanalzone.

Zwei Grundarten der Schaltzustande:

Anreicherungs- (enhancement-)
Transistor (siehe Bild)

Kanalbildung durch eine Spannung
am Gate. Ohne Gatespannung Tran-
sistor nichtleitend.

p-Kanal MOS-Transistoren sind aus
technologischen Grinden vorwiegend
vom Anreicherungstyp.

Schwellenspannung: Die Gatespan-
nung, welche mindestens bendtigt
wird, um einen Kanal zu erzeugen
oder zu beseitigen.

Sie betragt bei der
MOS-Hochvolttechnik typ. 2,5—4 Volt
MOS-Niedervolttechnik typ. 0,8—2 Volt

n-Kanal MOS: Silizium-Substrat
p-leitend, Source und Drain n-dotiert.
Kanalbildung durch Anreicherung von
negativen Ladungen an der Silizium-
Oberflache in der Kanalzone.

Verarmungs- (depletion-) Transistor

Permanenter Kanal vorhanden durch
Dotierung der Kanalzone.

Ohne Gatespannung Transistor leitend.
Abschalten des Transistors durch eine
Gatespannung.

n-Kanal MOS-Transistoren sind aus
technologischen Grinden vorwiegend
vom Verarmungstyp.

Stromrichtung: Bei ausgebildetem
Kanal ist der Transistor in beiden
Richtungen leitend.
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Schichtschaltungen

Schichtschaltungen
sind miniaturisierte RC- und
Leitungsnetzwerke in

Dickschicht-Technik oder
Diannfilm-Technik,

auf einem Keramik- oder
Glas-Substrat

Dickschicht-Technik

Erzeugung von Leitbahnen,
Widerstanden und Kondensatoren mit
pastenféormigen Mischungen aus
Edelmetall-Legierungen als Leiter,
dielektrischen Pulvern als Isolator,

mit organischen Bindemitteln.

Die Pasten werden aufdem Substrat im
Siebdruckverfahren

aufgebracht und erhalten durch 'feigen
Einbrennprozef3 bei 730—1000 °C ihre
Festigkeit und ihre elektrischen Eigen-
schaften. Elektrischer Abgleich mit
Sandstrahl oder Laser.

Beispieffir eine Dickschicht-Schaltung
(Querschnitt)

Anwendung:

Widerstands- und RC-Netzwerke fur
niedrige Frequenzen
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Dunnfilm-Technik

Erzeugung von Leitbahnen,
Widerstdnden und Kondensatoren mit
dinnen Metall- und Oxidschichten.
Diese werden im Vakuum durch
maskiertes Aufdampfen (Au, NiCr, SiO)
oder Aufstauben (NiCr/Au, Ta, Ta2 5)
und selektives Wegdatzen auf einem
Substrat aus Keramik, GlasoderSaphir
aufgebracht.

Elektrischer Abgleich bei Au/NiCr mit
Laserstrahl und bei Tantal durch
anodische Oxidation.

Keramik

Beispiel fur eine Dunnfilm-Schaltung
(Querschnitt)

Anwendung:

Widerstands- und RC-Netzwerke fir
hohe Frequenzen
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Hybridschaltungen

Hybridschaltungen sind Schicht-
schaltungen mit zusatzlichen
Einzelbauelementen (Konden-
satoren, Dioden, Transistoren)
oder Integrierten Halbleiter-
schaltungen

Vergleich von Hybridschaltungen
mit monolithischen Integrierten Schal-
tungen:
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Vorteile:

Die optimalen elektrischen Eigen-
schaften verschiedener Bauelemente,
wie z. B.

hohe Schaltgeschwindigkeit

hohe Betriebsspannung und
Ausgangsleistung

enge Toleranzen (durch Abgleich)

Digital- und Analogfunktionen
(einschl. temperaturkompensierter
Filter und Oszillatoren)

sind kombinierbar.

AuBBerdem:
kurze Entwicklungszeit

wirtschaftlich bei kleinen Stickzahlen

Nachteile:

hdhere Fertigungskosten bei
groRen Stickzahlen

geringere Zuverlassigkeit

geringere Integrationsdichte

Anwendung:
Aktive Filter
Oszillatoren

D/A-Wandler



Beispiel:

Dunnfilm-Hybridschaltung (aktives RC-Filter)

mit aufgeldteten Kondensatoren und Operationsverstarkern.
QréRe ca. 80 X 25 mm.
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Monolithische Integrierte
Schaltungen

Alle Schaltungselemente werden

in einem gemeinsamen
FertigungsprozeR (Planartechnik)

auf einem einkristallinen Silizium
plattchen (Chip) hergestelit.

Dabei befinden sich, je nach ChipgroRe,
80—1600 Schaltungen auf einer runden
Siliziumscheibe von ca. 5cm Durch-
messer.

Monolithische Integrierte Schaltung
(9 Transistoren). GréRe ca. 0,6 X 0,6 mm »

Siliziumscheibe mit 270 Integrierten
Schaltungen >
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Vorteile der Integration Nachteile der Integration

Niedrige Herstellungskosten bei Begrenzte Ausgangsleistung

groBBen Stiickzahlen Induktivitdten nicht realisierbar

Hohe Zuverlassigkeit Integrierte Schaltung durch Anwender

Hohe Temperatur-Stabilitat nicht veranderbar.
Geringer Platz- und Leistungs- Hohe Entwicklungsvorleistung durch
bedarf Bauelementehersteller.

Hohe Systemkomplexitat wirtschaftlich
erzielbar

Kurze Entwicklungszeit fur elek-
tronische Schaltungen

Erméglicht batteriebetriebene Gerate
hoher Komplexitéat.

Drei Integrationsstufen

SSI (small scale integration) < 50

MSI (medium scale integration) 50-500 Tran5|store'n
pro Baustein

LSl (large scale integration) > 500

(Definition der Integrationsstufen nicht einheitlich)

Einteilung nach Technologien:
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Bipolare Integrierte
Schaltungen

sind monolithische Analog- oder

Digitalschaltungen in Si-Planar-

technik mit bipolaren Transistoren,

Dioden, Widerstanden, Konden-

satoren und Leitbahnen.
Beispiel fur eine Integrierte
Schaltung mit Transistor, Kondensator
und Widerstand

Schaltbild und Querschnitt
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Bipolare Integrierte
Schaltungen, analog

sind monolithische Schaltungen
fur die lineare Verstarkung und
Verarbeitung elektrischer Signale

Beispiel: Operationsverstarker

Mikrofoto des Chip

Anwendung:

Standard- und kundenspezifische
Schaltungen fir den Industrie- und
Unterhaltungssektor, mit hoher
Temperatur-Stabilitat und groRer
Bandbreite

Schaltbild
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Bipolare Integrierte
Schaltungen, digital

sind monolithische Schaltungen
zur logischen Verknipfung von
digitalen, d. h. durch zwei Schalt-
zustande gekennzeichneten
Signhalen

TTL (Transistor-Transistor-Logic)

Umfassendste digitale Standard-
Bausteinfamilie mit den niedrigsten
Bausteinpreisen und der weitesten
Verbreitung

Eigenschaften:
Logische Verknipfung durch
Multi-Emitter-T ransistoren

Hohe Arbeitsgeschwindigkeit
(Signallaufzeit typ. 10 ns/Stufe)

Integrationsgrad SSI/MSI
Geringe Storsicherheit (< 1V)
Hohe Verlustleistung (10 mW/Stufe)

Sonderformen:

.Low Power TTL" mit geringer
Verlustleistung (1 mW/Stufe)

~Schottky-TTL" fir erhdhte Arbeits-
geschwindigkeit (3 ns/Stufe) (S. 48)
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TTL-NAND-Gatter
(vereinfachtes Grundschaltglied)



ECL (Emitter-Coupled-Logic)

Digitale Standard-Bausteinfamite
fur hochste Arbeitsgeschwindigkeit

ECL-Loglkgatter
(E, und E2 Eingénge, Aj und An Ausgéange)

Eigenschaften:
Logische Verknupfung durch emitter-
gekoppelte Parallel-Transistoren

Signallaufzeit 1 ns/Stufe durch Betrieb
der Transistoren nur im ungesattigten
Bereich

Integrationsgrad SSI/MSI
Geringe Storsicherheit (<0,5V)
Hohe Verlustleistung (30 mW/Stufe)

Sonderform: Oxid-isolierte ECL fur
héchste Geschwindigkeit (0,5 ns/Stufe)

LSL {langsame stdrsichere Logik)

Dioden-Transistor-Logik mit
Zenerdioden zur Erzielung hoher
Schaltschwellspannungen. Sie ist
besonders fur Anwendungen mit
hohen Stodrsignalpegeln geeignet,
z. B. in der Anlagen-Technik und bei
Maschinensteuerungen.

DCTL (direct-coupled-transistor-logic)
RTL (resistor-transistor-logic)
DTL (diode-transistor-logic)

sind Techniken mit abnehmender
Bedeutung
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Grol3integration

(LSl — Large Scale Integration)

Erweiterung der Integrationstechnik
zur Erzeugung von digitalen
Schaltungen besonders hoher
Integrationsdichte auf einem
Siliziumkristall

Monolithische GroRintegration
wird auf einem Siliziumplattchen
von 5—30 mmz2 GréRe durchgefiuhrt.

Sie ist gekennzeichnet durch

hohe Komplexitat der Schaltung
(500—15000 Elemente/Baustein)

und hohe Zuverlassigkeit (erreichbare
Fehlerrate 0.15/106Std./Baustein)

bei geringem Leistungsverbrauch

(< 500 mW/Baustein)

und niedrigen Herstellungskosten

(< 1 Pfl[Element)

10000000

Entwicklung der /
Integrationsdichte /
1000000
Elemente
pro Baustein /
100000 /
/
10000 / /
/ / /
1000 / Elemente/mm2
/ Si-Héche
100
10
1
1960 1970 1980 Jahr
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Auswirkungen der GroRintegration:

Strukturwandel in der Geréateindustrie,
gekennzeichnet durch verminderte
Fertigungsstunden, verminderten
Bedarf an Fertigungsflache und
Veranderungen in der Mitarbeiter-
struktur.

Die GroRintegration ermdglicht bei
vielen Geraten den Ubergang von der
Mechanik zur Elektronik.

Weiterentwicklung:

Integrationsdichte von einer Million
Elementen auf 1 cml grofRen Chips
in der Zukunft erreichbar.

Technologien fur die GroR3-
integration:

Bipolar: Low Power Schottky TTL,
Integrated Injection Logic
p-MOS, n-MOS, C-MOS,
SOS, CCD

MOS:



Beispiel: p-MOS Rechnerchip
16 mm2, 1800 Transistoren,
500 mW Leistungsverbrauch

VergroRBerter Ausschnitt aus dem
Rechnerchip
(L mm entspricht 5 pm)

Anwendung von grofR3integrierten
Schaltungen:

Standardbausteine wie Halbleiter-
speicher, Rechner und Mikrocomputer,
sowie kundenspezifische Logik-
schaltungen
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Bipolare Techniken

fur die Grol3integration

W eiterentwicklung der bipolaren
IS-Technik zu hdherer Integrations-
dichte und geringerem Leistungs-
verbrauch

Low Power Schottky TTL (LS TTL)

Begrenzung des Séattigungsstroms der
Transistoren durch Schottkydioderi,
parallel zu den E-B-pn-Ubergéngen.
Dadurch hohe Arbeitsgeschwindigkeit
(wie Standard-TTL).

Kleinere StrukturgréofRen durch
verbesserte Maskentechniken und
Oxidisolation.

Geringere Leistungsaufnahme
(2.5 mW/Stufe) durch ionen-
implantierte hohe Widerstéande.

Transistor mit Schottky-Diode

sperrfreier -
Metail-Halbleiter-

Kontakt

* Schottky-
Diode
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ISL (Integrated Injection Logic)

fur hohe Integrationsdichte
(250—400 Gatter/mmJ)

und hohe Arbeitsgeschwindigkeit
(25-250 ns/Stufe),

gekennzeichnet durch
komplementéare Transistor-Paare
(npn/pnp) mit Mehrfach-Kollektoren
am npn-Transistor

niedrigstes Geschwindigkeits-
Leistungs-Produkt (1 Pikojoule/Stufe)

sehr geringe Verlustleistung
(1—10 j.iw/Stufe).
AuBBerdem:

Mit anderen Techniken (MOS, TTL)
monolithisch kombinierbar

Auch analoge Funktionen madglich



12L-Schaltungsaufbau
(Gatter G1, G2)

Zwei 12L-Gatterstrukturen (G1, G2),
Schaltbild

GroRenvergleich
fur 4-Eingangs-Gatter

Standard-TTL
(Flache 34200 h2

mini in i i i im

Low Power
Schottky TTL
(Flache 12800 h2)

[6]looooo

12
(Flache 3000 h2)
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MOS-Techniken fur
die GroRintegration

Die MOS-Techniken bilden die
wichtigste Basis fur die GrofR3-
integration von Digitalschaltungen

MOS-Prozef3-Varianten

zur Erzielung unterschiedlicher
elektrischer Eigenschaften von
MOS-Schaltungen:

p-MOS mit Aluminium-Gates
(Standard p-MOS ProzeR)

p-MOS mit Silizium-Gates

p-MOS mit Verarmungs- und
Anreicherungs-Transistoren

n-MOS mit Aluminium-Gates
n-MOS mit Silizium-Gates

C-MOS mit komplementaren
p-Kanal- und n-Kanal-Transistoren

In der Entwicklung:
SOS (Silizium auf Saphir)
CCD (Ladungsgekoppelte Schaltungen)

Entwicklungsziele:

Kleinere Strukturen
(z. B. durch Elektronenstrahl-
oder Rontgenstrahl-Lithografie)

Hohere Arbeitsgeschwindigkeit
Geringere Verlustleistung

Kompatibilitdt mit Schaltungen anderer
Technologien (insbesondere TTL)

Anwendungen:

Kundenspezifische MSI- und LSI-
Schaltungen, Kleinrechner, Logik-
schaltungen, Datenspeicher (RAMs,
ROMs, Schieberegister)

Vergleich der MOS-Techniken mit eingefuhrten bipolaren Techniken:

Vorteile:

Hohe Integrationsdichte
Geringe Verlustleistung
Einfacher Fertigungsprozel}

Niedrige Herstellungskosten
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Nachteile:
MéaRige Arbeitsgeschwindigkeit
Geringe Ausgangsleistung

Nicht fir Analogfunktionen geeignet



MOS-LSI-Baustein in einem Keramikgeh&use
mit 24 Anschlissen.

Plastikgehause bis zu 28 Anschlissen und
Keramikgehause bis zu 40 Anschlissen sind
tblich.

MNOS-Technologie fur elektrisch
umprogrammierbare Festwertspeicher
(PROMSs). Verwendung einer Si-Nitrid-
Schicht Uber einem entsprechend
dinneren Gateoxid. Beim Program-
mieren werden in den adressierten
Transistoren durch einen Spannungs-
impuls Ladungen an der Grenzflache
Nitrid/Oxid angelagert, die diese
Transistoren permanent leitend
machen.

Die Ladungen koénnen durch einen
Impuls umgekehrter Polaritat wieder
abgebaut werden.
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p-MOS mit Aluminium-Gates

p-MOS st die ursprungliche
MOS-Technik, von der mehrere
verbesserte MOS-Techniken
abgeleitet sind. p-MOS-Transistoren
besitzen einen p-leitenden Kanal.

Source Gate

p-MOS mit Aluminium-Gates
(Standard-p-MOS-ProzeR)

Urspringlicher, am weitesten ver-
breiteter MOS-Prozel3.
(Arbeitsweise des Transistors

S. Seite 34).

Die Gate- und Drain-Spannung mul3
relativ hoch sein (,Hochvolttechnik")

Vorwiegend Anreicherungstyp
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Drain
Aluminium
Si-Oxid
diffund.-
Kanal Zone
Vorteile:

Einfachster MOS-Prozel}
Niedrigste Herstellungskosten
Hohe Stdrsicherheit

Nachteile:

Zwei hohe Versorgungsspannungen
(-27 Vund -12 V)

Geringe Arbeitsgeschwindigkeit
(100 ns/Stufe)

Relativ hohe Verlustleistung

(0.5 mW/Gatter)

TTL-Anpassung aufwendig

Anwendung:
Kundenspezifische MSI- und LSI-
Schaltungen.



p-MOS mit Silizium-Gates

Zusétzl. Leitbahnebene I

\J?

Source (p)

Gateoxld—

p-MOS mit Silizium-Gates

Die Gate-Elektrode und die ange-
schlossene Verdrahtung bestehen aus
leitfahigem polykristallinem Silizium.
Eine Siliziumoxidschicht tber dieser
Verdrahtungsebene ermdglicht eine
zusatzliche Ebene fir elektrische Leit-
bahnen.

(Arbeitsweise des Transistors

S. Seite 34).

Vorwiegend Anreicherungstyp

* Im Vergleich zu Standard-p-MOS

Poly-Si-Gate
- Aluminium
- R _ - Si-Oxid
Drain (p) _ diffund.-
Zone
Kanal
Vorteile*:

Hoéhere Integrationsdichte
(Faktor 1.3)

Hodhere Arbeitsgeschwindigkeit
(70 ns/Stufe)

Geringere Verlustleistung
(Faktor 0.7)
Nachteile*:

Komplizierterer Fertigungsprozel}
Geringere Storsicherheit

Anwendung:

Datenspeicher-Bausteine
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p-MOS mit Verarmungs- und
Anreicherungs-Transistoren

Verbesserte elektrische Eigen-
schaften durch Absenkung

der Schwellenspannung und
Erzeugung von Verarmungs-
Transistoren mit lonen-Implantation.

Die Implantation erfolgt in zwei
Schritten:

1. Absenkung der Schwellenspannung
aller Transistoren (typ. von —4V auf
-1,5V)

Nach Fertigstellung der p-Kanal-Tran-
sistoren in Standard-p-MOS-Technik
werden in den Kanalzonen der Tran-
sistoren Akzeptor-lonen (Bor-lonen)
implantiert. Die Maskierung hierzu
erfolgt durch die Dicke des Oxids. Die
Bor-lonen kénnen das Dickoxid nicht
durchdringen, wohl aber das dinne
Gateoxid der Transistoren.
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2. Erzeugung von Verarmungs-
Transistoren (Tv) durch einen
weiteren Implantationsschritt.

Umwandlung eines Teils der Tran-
sistoren vom Anreicherungs- zum
Verarmungstyp. lonenimplantation
findet nur unter nichtbelacktem Gate-
Oxid statt. Transistor Tv wird dadurch
ein zweites Mal dotiert und zum Ver-
armungstyp umgewandelt.

Die Verarmungstransistoren bilden
meistens die Lastelemente in den
einzelnen Stufen der Schaltung
(,depletion-load “-Technik).



Photolack halt

Bor-lonen

lonen zurtick.------ I I I I I I I I I
Transistor Ta
bleibt m tfu rv v w
Anreicherungstyp PPV i e 1 t p RIFfT p |
n-Si ™v I
\=

Vertiefungen fir spatere Kontaktierung

2. Implantation: Erzeugung von Verarmungstransistoren

Vorteile*:

geringere Verlustleistung
(Faktor 0.2)

héhere Arbeitsgeschwindigkeit
(50 ns/Stufe)

héhere Integrationsdichte
(Faktor 1.3)

TTL-Kompatibilitat

Niedrige, unkritische
Versorgungsspannungen

Nachteil*:

Zusatzliche Fertigungsschritte

Anwendung:

Standard- und kundenspezifische
Logikschaltungen, Speicher, Mikro
Prozessoren

* Im Vergleich zu Standard-p-MOS
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Nn-MOS mit Aluminium-Gates

n-MOS ist eine verbesserte
MOS-Technik mit n-leitendem Kanal
zur Erzielung niedriger Schwellen-
spannungen und hoher Schalt-
geschwindigkeit

Gate

1 Source(n) T

\ Kanal

n-MOS mit Aluminium-Gates

Wie der Standard-p-MOS-Prozel3
(s. Seite 52), jedoch ausgehend
von einem

p-dotierten Substrat mit
n-dotierten Diffusionszonen

Durch die hohere Beweglichkeit der
Elektronen gegenuber Lochern im
Siliziumkristall (Faktor 3) ergibt sich
fur n-MOS eine entsprechend hdhere
Schaltgeschwindigkeit gegentber
p-MOS.

Vorwiegend Verarmungstyp

* Im Vergleich zu Standard-p-MOS
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- Aluminium
r& L — si-Oxid
Drain (n) — diifund.-
Zone
Vorteile:

Hohere Arbeitsgeschwindigkeit,

30 ns/Stufe

Hoéhere Integrationsdichte, Faktor 1.3*
Nur eine Versorgungsspannung, 5 Volt
Geringe Verlustleistung, Faktor 0.2*
Voll TTL-kompatibel

Nachteil:

Kritischer Fertigungsprozefl3

Anwendung:

Schnelle Standardbausteine
(Speicher, Rechner)



N-MOS mit Silizium-Gates

Zusatzl. Leitbahnebene —, r— Poly-Si-Gate
\ t | r r S Aluminium
| Si-Oxid
I Source(n) Drain (n) - diftund.-
Zone

Gateoxic — ! p\ anal

n-MOS mit Silizium-Gates Vorteile:
Wie p-MOS mit Silizium-Gates (S. 53), Sehr hohe Arbeitsgeschwindigkeit,
jedoch ausgehend von einem 20 ns/Stufe

Sehr hohe Integrationsdichte,

p-dotierten Substrat mit

n-dotierten Diffusionszonen Faktor 1.5*

Nur eine Versorgungsspannung, 5 Volt

Vorwiegend Verarmungstyp Geringe Verlustleistung, Faktor 0.2*
Voll TTL-kompatibel
Nachteil:

Kritischer Fertigungsprozefl3

Anwendung:

Schnelle Standardbausteine
* Im Vergleich zu Standard-p-MOS (Speicher, Rechner)
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C-MOS

(Komplementare MOS-Technik)

C-MOS-Schaltungen enthalten
sowohl p-Kanal- als auch n-Kanal-
MOS-Transistoren.

Komplementdre MOS-Technik (C-MOS)

In ein n-dotiertes Siliziumsubstrat
werden

p-leitende Source- und Drain-Zonen
fur die p-Kanal-Transistoren sowie

p-Wannen fir die Aufnahme der
n-Kanal-Transistoren

eindiffundiert.

Ein zweiter Diffusionsprozel3 erzeugt
in den p-Wannen die n-leitenden
Source- und Drain-Zonen fur die
n-Kanal-Transistoren.

Darliber hinaus sind noch Isolations-
zonen zur Vermeidung von Leck-
stromen in der Schaltung enthalten.

Da in Komplementéarstufen immer
einer der beiden Transistoren (Tp oder
Tn) abgeschaltet ist, kann kein Gleich-
strom von der Versorgungsspannung
zum Substrat flieBen.

Die statische Verlustleistung von
C-MOS-Schaltungen ist deshalb
aulerst gering.

Mit zunehmender Frequenz steigt die
Leistungsaufnahme wegen des
Umladestroms fir die parasitaren
Kapazitaten an.
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Vorteile:

Sehr niedrige Verlustleistung

(0,01 mWw/Stufe bei 1 kHz)

Hohe Arbeitsgeschwindigkeit

(20 ns/Stufe)

Hohe Storsicherheit
TTL-Kompatibilitat

Unkritische Versorgungsspannung
(3-16 V)

Nachteile:

Kritischer Fertigungsprozel3
Geringe Integrationsdichte
(50% von p-MOS)

Anwendung:

Rechner- und Uhren-LSI-Bausteine
Standard-MSI-Schaltungen

Batteriebetriebene Gerate
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ESFI-Technik

ist eine neuartige Technik fur
komplementdre MOS-Schaltungen,
die als Substrat an Stelle einer
Siliziumscheibe eine Scheibe

aus einem mit Silizium beschichteten
nichtleitenden Kristall verwendet

Bei der ESFI-Technik (Epltaxlaler
Silizium-Film auf Isolator) werden die
Transistoren in einer dunnen Silizium-
schicht erzeugt, die auf einem nicht-
leitenden Substrat aufgebracht ist.

Sie besitzen deshalb gegenlber der
konventionellen C-MOS-Technik (S. 58)
eine stark verminderte parasitare
Kapazitat und verbesserte Isolation.

Infolgedessen weisen die Transistoren
die Vorteile

¢« sehr kurzer Schaltzeiten
(1—5 ns/Stufe)

¢« und sehr niedriger dynamischer
Verlustleistungen (50—200 [iW/Stufe)
auf.

Weitere Vorteile gegeniber C-MOS
sind

* hohere integrationsdichte (ca. 20 %)
e weniger Prozel3schritte

¢ hohe Strahiungs-Unempfindlichkeit.
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Die wichtigsten Nachteile gegenuber
C-MOS:

* Wesentlich hohere Substratkosten
(Faktor > 4), infolgedessen z. Z.
noch kein groReres Marktangebot
an Bausteinen

¢ Fiersteilungsprozefl3 kritischer hin-
sichtlich der Drain-Source-Leck-
strome

¢« Substratmaterialien schwieriger zu
bearbeiten als Silizium.

Bei einer fortgeschrittenen Variante
der ESFI-Technik (ESFION) wird mit
Hilfe der lonen-Implantation eine
Selbstjustierung der Gates und damit
eine weitere Verringerung der Gate-
Uberlappungskapazitaten erzielt.

Von den z. Z. verwendeten isolieren-
den Substraten

Saphir (Aluminiumoxid) und
Spinell (Al-Mg-Mischoxid)

wird Saphir aufgrund von Kosten-
vorteilen bevorzugt eingesetzt
(SOS-Technik, s. Seite 61.

SOS = Silicon on Sapphire)



SOS (Silizium auf Saphir)

ist eine ESFI-Technik, die als
Substrat eine Scheibe aus silizium-
beschichtetem Saphir verwendet

Beispiel:

Komplementarer SOS-Inverter
mit Aluminium-Gates

(Aufbau)

Dotierte
epitaxiale
Si-Schicht

Tp = p-Kanal-Transistor
Tn = n-Kanal-Transistor

Die Isolation der einzelnen Strukturen
voneinander erfolgt durch selektives
Wegéatzen der dazwischenliegenden
Siliziumschicht. Dadurch inselartiger
Aufbau der Schaltung auf dem
Substrat.

Tp und Tn arbeiten im Gegentakt wie
bei C-MOS.

Sp, Sn = Source
Dp, Dn = Drain

Der p-Kanal-Transistor ist vom Ver-
armungstyp (p+p-p+H. Er wird durch
eine positive Spannung am Gate
nichtleitend.

Der n-Kanal-Transistor ist vom An-
reicherungstyp und wird durch eine
positive Spannung angeschaltet.

Anwendung:

Rechner-Logikschaltungen
Speicher
Mikroprozessoren
MeRgerate
Batteriebetriebene Gerate
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Ladungsgekoppelte
Schaltungen (CCD)

sind Halbleiterschaltungen &hnlich
der MOS-Technologie, deren
Arbeitsweise auf dem schrittweisen
Transport von elektrischen
Ladungen unter der Kristallober-
flache basiert

Auf der Oberflache eines n-dotierten
Siliziumsubstrats ist eine groRe Anzahl
dicht nebeneinanderliegender, ketten-
formig aufgereihter Aluminium-
elektroden (Gates) isoliert angebracht
(siehe Bild). Transistoren befinden
sich nur jeweils am Signhaleingang und
-ausgang einer Kette.

Datensignale am Eingangstransistor
der Kette injizieren entsprechende
Ladungen in den Bereich unterhalb
der ersten Gate-Elektrode.

Taktspannungen, die in geeigneterzeit-
licher Reihenfolge an den Elektroden
der Kette anliegen, bewegen diese
Ladungen mit jedem Taktwechsel unter
der Oberflache um eine Stelle weiter
in Richtung auf das Ende der Kette.

Dieser Vorgang entspricht dem Fort-
schreiten von Informationseinheiten in
einem Schieberegister-Speicher.

Ladungsverluste, die bei jeder Signal-
verschiebung auftreten, werden nach
einer bestimmten Lange des Registers
durch MOS-Verstarkerstufen ausge-
glichen.
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Prinzipaufbau einer CCD-Schaltung
fur Dreiphasen-Takt

Unter der Elektrode mit der hdchsten
negativen Spannung ergibt sich fur die
positiven Ladungen (Informations-
trager) die tiefste Potentialmulde. In
diese flieBen die Ladungen aus einer
benachbarten flacheren Potentialmulde
hinein.

Der Takt bewirkt eine schrittweise
Fortbewegung der Potentialmulden
und damit der Ladungen.



Anwendung:

Ersatz fur Festkopf-Plattenspeicher
und Trommelspeicher

Digitalfilter

Bildspeicher fur Fernsehkameras

Weiterentwicklung:

Anstelle von Dreiphasen-Systemen
(aufwendige Leitungsfihrung, extrem
geringe Elektroden-Abstande), sind
bevorzugt ionenimplantierte Zwei-
phasen-Schaltungen in der Entwicklung.
Bei diesen ist der Wirkungsgrad der
Ladungsubertragung hdher und der
Elektrodenabstand weniger kritisch.

Nichtflichtige CCD-Speicher werden
durch eine zuséatzliche Speicherung

der Ladungen in Nitridschicht-Konden-

satoren erzielt (MNOS-Technik).

Neben linearen CCD-Ketten kénnen
auch X-Y-Matrizen (Speicher-Flachen)
gebildet werden.

Da Ladungen auch durch auftreffendes
Licht an der Oberflache des Kristalls
gebildet werden koénnen, sind ent-
sprechende Sonderformen flachen-
hafter CCD-Schaltungen als Bild-
speicher geeignet.

Vorteile:

Sehr hohe Integrationsdichte

(2 kbit/mm2

Niedrigster Bitpreis aller Halbleiter-
Speicher (0.3 Pf/bit)

Analoge Datenspeicherung

Hohe Arbeitsgeschwindigkeit

Nachteile:
Nur dynamische Arbeitsweise

Nicht TTL-kompatibel



Mikroprozessoren

sind monolithische Integrierte
Standardschaltungen, die die
zentralen Steuer- und Rechen-
einheiten in Mikrocomputern bilden

Mikroprozessoren entsprechen den
Zentralen Recheneinheiten (CPU)
von gréBeren Computern.

Sie bestehen vorwiegend aus einem
LSI-Baustein in MOS-Technologie.

Mit demselben Mikroprozessor kdnnen
verschiedenartige Computerschaltun-
gen aufgebaut werden, da die fur diese
Schaltungen identischen Steuer- und
Rechen-Funktionselemente auf dem
Mikroprozessor-Chip zusammengefal3t
sind.

Die Daten werden im Mikroprozessor
wortweise verarbeitet, d. h. in Gruppen
von mehreren Bits gleichzeitig (Wort-
langen von 4, 8, 12 oder 16 Bit).

Bipolare Mikroprozessoren gewinnen
wegen ihrer héheren Arbeits-
geschwindigkeit an Bedeutung,
insbesondere in der Form von
Prozessoren kleiner Wortlange

(2 bis 4 Bit), die sich zur Verarbeitung
groBerer Wortlangen modulartig
zusammensetzen lassen (,bit-slice*-
Struktur).
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Der Mikroprozessor machte den
Mikrocomputer mdglich (s. Seite &s6).

Grundfunktionen des Mikroprozessors:
Befehle (Funktionsanweisungen,
Adressen und Daten) von anderen
Bausteinen der Mikrocomputer-
schaltung und ggf. externen Steuer-
gerdten einholen, sie interpretieren
und ausfiihren.

In den meisten Mikroprozessoren sind
hierfir gewisse Arbeitsablaufe fest
programmiert.

Die auf dem Markt befindlichen
Mikroprozessoren unterscheiden sich
z.T. wesentlich in ihrer inneren
Struktur, der Leistungsfahigkeit und
der Programmierung (der ,Software").



Zum Speicher-
Adrefregister

Takt 'E/A—Eingabe/Ausgabe-Logik

Die wichtigsten Funktionseinheiten eines typischen Mikroprozessors.
Alle diese Funktionseinheiten sind gewdhnlich in einen einzigen Chip integriert.
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Mikrocomputer

sind programmierbare Kleinrechner-
schaltungen aus LSI|-Bausteinen mit
einem Mikroprozessor

Mikrocomputer k6nnen die Funktionen
von anwendungsspezifischen LSI-
Schaltungen oder von gréReren
Rechnern (Minicomputern) ausfiuhren.

Beim Mikrocomputer

—werden die Steuer- und Rechen-
funktionen vom Mikroprozessor
(s. Seite 64) ausgefuhrt.

—befindet sich das anwendungs-
spezifische Programm (Software) in
einem gesonderten, programmier-
baren Halbleiterspeicher (ROM
oder PROM). Ein wesentlicher Teil
der Gatterlogik konventioneller
Schaltungen wird somit durch
Speicher ersetzt.
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Vorteile:

In einem anwendungsspezifischen
LSI-Bausteln sind Rechenwerk und
Ablaufsteuerung in einem Chip ver-
einigt und nicht veréanderbar.

Beim Mikrocomputer ist es durch
das Abtrennen der Ablaufsteuerung
(Programmspeicher) vom Rechenwerk
(Mikroprozessor) maoglich, die
Schaltung mit Standardbausteinen
aufzubauen und uber den Programm-
speicher fur spezielle Funktionen zu
programmieren.

Wirtschaftlichste Ldsung in einem
weiten Bereich von Anwendungen.

Anwendungen:

Werkzeugmaschinensteuerung
Uberwachung von Lagerbestanden
Karteitiberprifung (Polizei, Banken)
Verkehrsregelung
Nachrichtentechnische Daten-
aufbereitung

Automatisierung von Mel3geréaten
Allgemeine Kleinrechnerfunktionen



Beispiel eines Mikrocomputers.

Jedes der dargestellten Computer-
elemente besteht gewdhnlich aus
einer oder mehreren Integrierten
Schaltungen.

Es gibt jedoch auch Mikrocomputer,
bei denen alle diese Einheiten in
einen einzigen Chip integriert sind
(Monolithische Mikrocomputer).
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