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1200 A. P. Speiser H.P. A,

auf dem Weltmarkt heute wie ehedem eine sichere Stellung innehaben, was nur da-
durch erreicht werden konnte, dass ihre Produkte dauernd an der vordersten Front
der Technik gehalten wurden. Obwohl in der Vergangenheit der zahlenmaéssige Anteil
an Physikern in der Industrie gering war, darf die grosse Bedeutung ihrer Beitrige
nicht {ibersehen werden, was an zwei freilich weit auseinander liegenden Beispielen
illustriert sei: In einer Armbanduhr bildet die Spiralfeder, in einer Dampfturbine die
Schaufel den kritischen Bestandteil, von dem die Funktion des Ganzen massgebend
abhingt. Die Legierungen, aus denen diese zwei so verschiedenen Bauteile hergestellt
werden, haben sich in den vergangenen 30 Jahren enorm verbessert und beruhen heute
auf einem wissenschaftlich serids fundierten Verstdndnis der physikalischen Vorgédnge
in Metallen.

Die Schweizer Industrie hat in den vergangenen Jahren ihren Bestand an Physi-
kern vergrossert und hat ausserdem fiir die kommenden Jahre einen bedeutenden
Mehrbedarf angemeldet. Aus Erhebungen geht ausserdem hervor, dass die festkorper-
physikalische und die physikalisch-chemische Fachrichtung an diesem Mehrbedarf am
stirksten beteiligt sind. Darin findet unter anderem die Tatsache ihren Ausdruck, dass
die Halbleiterbauelemente nicht nur in Nachrichtengerdten universelle Verwendung
finden, sondern auch in die Energietechnik und in den Uhrenbau eingedrungen sind.

Die festkorperphysikalische Forschung an der ETH blickt auf eine lange und er-
folgreiche Tradition zuriick. Lange bevor auf der Welt die explosionsartige Vermeh-
rung der Arbeiten auf diesem Gebiet einsetzte und lange bevor das Wort «Festkorper-
physik» iiberhaupt existierte, hatte sie an unserer Hochschule schon einen gefestigten
Platz; es sei erinnert an die bedeutenden Arbeiten auf dem Gebiet des Paramagnetis-
mus, an die Réntgen-Interferenz, an die Untersuchungen der ersten bekannten Ferro-
elektrika und der Halbleitereigenschaften von Siliziumkarbid und grauem Zinn. Diese
Ergebnisse, ebenso wie die aus dieser Forschung hervorgegangenen Physiker, sind fiir
die Industrie unseres Landes von grosster Bedeutung.

Prinzipieller Vergleich der Leistungsfihigkeit
von steuerbaren und nicht steuerbaren Gleichrichterzellen

von Eberhard Spenke

Siemens Aktiengesellschaft, ZW Laboratorium LFH D 8551 Pretzfeld,
Bundesrepublk Deutschland

(21. T11. 68)

Wie schon der angelsdchsische Name « SCR = Silicon controlled rectifier» besagt,
sind Thyristoren sfeuerbare Siliziumgleichrichter. Es ist nun nicht unplausibel, dass
der Vorteil der Steuerbarkeit mit irgendwelchen Nachteilen in anderer Richtung
erkauft werden muss, und in dieser Beziehung féllt auf, dass die Stromtragfidhig-
keit von Thyristoren erheblich kleiner als die Belastbarkeit vergleichbarer ungesteuer-
ter Gleichrichter zu sein pflegt. Als vergleichbar wird man einen gesteuerten und einen
ungesteuerten Gleichrichter dann bezeichnen, wenn die Sperrfihigkeit der beiden
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Schaltelemente und ihre effektiven Querschnitte gleich gross sind. Weiter sollen die
beiden Elemente bei Umschaltvorgidngen gleich schnell reagieren. Wenn nun schon
die letzte Bedingung wenig scharf formuliert ist, so ist auch die Strom-Tragfdhigkeit
oder -Belastbarkeit oder der « Typenstrom» eines Siliziumschaltelements keine physi-
kalische, sondern eine technische Grésse, bei deren Festlegung die Betriebsbedin-
gungen, also vor allem die Kiihlung, aber auch die Riicksicht auf kurzzeitige Uber-
lastungsstosse eine entscheidende Rolle spielen.

Zu einer physikalisch scharf definierten Frage kommt man wohl am besten,
wenn man Voraussetzung und Kriterium bei dem geplanten Vergleich vertauscht,
also nicht die Typenstréme von Thyristoren und Dioden gleicher Sperrfihigkeit
vergleicht, sondern umgekehrt von einem Thyristor und einer Diode mit gleichen
Durchlasskennlinien ausgeht und die in beiden Fillen erreichbare Sperrspannung
vergleicht.

Man wird dabei als Kennlinie des Schaltelements den funktionalen Zusammen-
hang zwischen der Stromdichte und der Spannung betrachten; damit ist das Ver-
hiltnis der effektiven Querschnitte der beiden miteinander verglichenen Schalt-
elemente unwichtig geworden, bzw. bei gleichen Querschnitten, gleichen Kiihlbedin-
gungen und gleichen Betriebstemperaturen wird man den beiden Schaltelementen
gleiche Stromtragtahigkeit zuschreiben diirfen. Die Voraussetzung gleicher Schnellig-
keit bei Umschaltprozessen verlangt gleiche Trigerlebensdauer v und damit gleiche
Diffusionslinge L in den schwach dotierten Mittelgebieten der verglichenen Gleich-
richter- und Thyristor-Strukturen (siehe Fig. 1a und b). Die andere Voraussetzung
—ndmlich gleiche Durchlasskennlinie — verlangt dann, wie HERLET und RAITHEL [1]
gezelgt haben, gleiche Gesamtbreiten W, in beiden Strukturen.
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Gleichrichter- und Thyristor-Struktur mit gleichen Kennlinien bei starker Durchlassbelastung.
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Fiir die Sperrfihigkeit beider Strukturen sind — siehe zum Beispiel [2] — der
spezifische Widerstand g, und die Breite W, der schwach dotierten n-Basisgebiete
massgebend (Fig. 2a und b). Bei niedrigen g,-Werten spielt die Breite W, der -
Basis keine Rolle. Die Sperrfahigkeit U, ist durch die «breakdown-Kurve» begrenzt.
Die zu Grunde liegenden physikalischen Effekte sind Stossionisation und Lawinen-
bildung in den starken Feldern des sperrenden pn-Ubergangs. Geht man zu Struk-
turen mit immer grosseren p,-Werten iiber, also in den Figuren 2a und b nach
rechts, so kommt man jeweils nach Uberschreiten eines Wertes g,(W7,) zZu
Kurventeilen, die mit «punchthrough» beschriftet sind. PanChikongh

Zum Phinomen des punchthrough und den dabei auftretenden physikalischen
Effekten muss einiges Erlduternde gesagt werden. Vergleicht man nicht mehr wie
bisher in den Figuren 2a und b verschiedene Strukturen mit unterschiedlichen g,-
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Die Sperrfihigkeit von Gleichrichtern und Thyristoren in Abhangigkeit von der Dotierung g,
und der Breite W, des schwach #-dotierten Basisgebietes.



Vol. 41, 1968 Prinzipieller Vergleich der Leistungsfihigkeit 1203

und W,-Werten jeweils beim Einsetzen des Sperrstromsteilanstiegs (U = Uy,), son-
dern betrachtet man in den Figuren 3a und b ein und dieselbe Struktur mit gegebe-
nem g, und W, bei langsam sich steigernder Sperrspannung, so wird die Raum-
ladung um den linken sperrenden pn-Ubergang herum immer dicker. Namentlich
schiebt sich ihre rechte Front immer weiter nach rechts in die schwach dotierte #-
Basis vor und stdsst schliesslich gegen die gegeniiber liegende Dotierungsgrenze an.
Dieses Phinomen nennt man punchthrough.

In einer Gleichrichterstruktur passiert beim Einsetzen des punchthrough im Prin-
zip!) gar nichts; ein Steilanstieg des Sperrstromes tritt erst nach weiterer Sperr-
spannungssteigerung ein und zwar dann, wenn die Feldstirke am sperrenden pn-
Ubergang einen kritischen Wert erreicht und infolgedessen Stossionisation und Lawi-
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Figur 3a und b

Der punchthrough in einer Gleichrichter- und in einer Thyristor-Struktur.

1) Die Dotierungsgrenze zwischen dem schwach dotierten Mittelgebiet und dem hoch dotierten
Randgebiet muss aber fehlerfrei sein. Siehe hierzu auch Fussnote 4.
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nenbildung einsetzen?). In einer Thyristorstruktur beginnt aber beim Einsetzen des
punchthrough sofort ein Steilanstieg des Sperrstromes [3] und zwar auf Grund eines
Phénomens, das mit der sogenannten «Schottky-Emission» aus der Gliihkathode
einer Vakuumréhre [4] manche Ahnlichkeit hat3).

Der punchthrough spielt also in einer Gleichrichter- und in einer Thyristor-
struktur eine prinzipiell verschiedene Rolle. Es ist demnach nicht iiberraschend,
dass sich in Figur 2b der punchthrough beim Thyristor viel verhdngnisvoller aus-
wirkt als in Figur 2a beim Gleichrichter. Wihrend bei Gleichrichtern vom Einsetzen
des punchthrough ab durch weitere Steigerung von g, die Sperrfahigkeit immer
noch um einen Faktor 2 gesteigert werden kann?), sinkt die Sperrfihigkeit bei Thy-
ristoren bei Steigerung von p, jeweils vom Einsatz des punchthrough ab propor-
tional ;1.

Beim Gleichrichter ist es also im Interesse moglichst grosser Sperrfahigkeit vor-
teilhaft, mit g, moglichst hoch zu gehen. Bei Thyristoren dagegen gibt es — abhédngig
vom jeweiligen W -Wert — einen optimalen p,-Wert

2n = (W) ,

punchthrough
der zum Schnittpunkt der breakdown- und der punchthrough-Geraden gehért.

In beiden Strukturen ist es aber vorteilhaft, mit der Breite W, der n-Basis mog-
lichst gross zu werden — freilich nur im Interesse der Sperrfihigkeit. Die Durchlass-
eigenschaften bei starken Belastungen verschlechtern sich mit zunehmender Gesamt-
breite W,,; kontinuierlich und diese Verschlechterung nimmt bei Uberschreitung der

Grenze W, A~ 2 L sogar exponentiellen Charakter an. Man kann also mit W,

kaum iiber diese Grenze 2 L hinausgehen und da die Diffusionslinge L eine Material-
konstante ist, die sich nicht beliebig vergrissern lisst, werden wir fiir das Folgende

die Gesamtbreite W,,  als eine gegebene Konstante betrachten.

Wir kénnen nun daran gehen, zu untersuchen, welche Sperrfihigkeiten sich in
den beiden verglichenen Strukturen — der Gleichrichter- und der Thyristor-Struktur
mit gleicher Gesamtbreite W,,, — wenigstens grundsatzlich erzielen lassen.

Hierzu ist erstens festzustellen, dass bei gleicher Gesamtbreite W,

14 < W, (1)

n
Thyristor Gleichrichter
2) Natiirlich kann das auch schon vor Eintreten des punchthrough passieren. Dann handelt es

sich um eine Struktur, fir die o, < o,(W,) ist, die in Fig. 2 also links vom punch-
punchthrough
through-Punkt im breakdown-Teil liegt.

3) Wegen Absenkung der Potentialschwelle zwischen #- und p-Basis (s. Fig. 3b) setzt aus der
rechten p-Basis eine bei weiterer Spannungssteigerung rasch anwachsende Emission von
Defektelektronen ein, die den Strom der bis dahin aus der #-Basis nach links hin abtranspor-
tierten Neuerzeugung von Defektelektronen fast sofort bei weitem iibertrifft.

1) Das setzt aber, wie schon in Fussnote 1 betont, voraus, dass die Dotierungsgrenze zwischen
dem schwach #n-dotierten Mittelgebiet und dem stark #-dotierten Randgebiet fehlerfrei ist,
wobei «Fehler» kein scharf definierter Begriff ist. Wird z. B. das stark »n-dotierte Randgebiet
durch Legierung hergestellt — wie in Figur 1 angedeutet —, so entstehen nach A. HOFFMANN [5]
an drei Stellen der Legierungsfront scharf ausgeprigte Kanten. An diesen Kanten findet in
bekannter Weise eine Feldkonzentration statt, die zur Folge hat, dass hier der breakdown-
Wert der Feldstiarke frither erreicht wird, als wenn eine vollig homogene und véllig plane
Dotierungsgrenze vorliegen wiirde. In einem solchen Fall ldsst sich die Sperrspannung vom
Einsetzen des punch through ab nicht um einen vollen Faktor 2 steigern.
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sein muss, weil beim Thyristor in der gleichen Gesamtbreite W, ja noch die p-Basis
untergebracht werden muss (siehe Fig. 1). Schon dies allein wiirde bewirken, dass
die erzielbare Sperrfihigkeit Us, beim Thyristor kleiner sein muss, als bei einem
gleich schnellen Gleichrichter mit gleicher Durchlasskennlinie. Zweitens zeigen aber
die Figuren 2a und b, dass man beim Thyristor mit der Sperrfihigkeit grundsitz-
lich nicht iiber den Schnittpunkt der breakdown- und der punchthrough-Kurve
hinauskommt, wihrend beim Gleichrichter noch eine Steigerung um den Faktor 2
moglich ist.

Damit diirfte gezeigt sein, dass die Steuerbarkeit des Thyristors aus prinzipiel-
len Griinden mit einer gegeniiber dem Gleichrichter verminderten Leistungsfdhig-
keit erkauft werden muss, sei es nun, dass bei gleicher Stromtragfihigkeit die
Sperrspannung geringer ist oder dass bei gleicher Sperrfihigkeit der Typenstrom
herabgesetzt werden muss. '

Zum Abschluss sei bemerkt, dass die in der Praxis vorliegenden Thyristoren
und Gleichrichter die in den Figuren 2a und b angegebenen Grenzen noch keines-
wegs ausschopfen.

Bei den Thyristoren vermeidet man bei der Dimensionierung den punchthrough.
Die Anndherung an den Schnittpunkt breakdown-punchthrough bringt hier bereits
theoretisch nicht mehr viel. Genauere Untersuchungen von HERLET [6] zeigen ndm-
lich, dass die Kurven Us, = f(g,)|w, - conse den Ubergang von der steigenden
breakdown-Kurve zu den fallenden punchthrough-Geraden nur sehr abgerundet
durchlaufen. Es kommt hinzu, dass in der Praxis Thyristoren, die in Figur 2b auf
Grund ihrer Bemessung in der Nihe der punchthrough-Geraden liegen miissten,
hédufig eine erheblich niedrigere Sperrfihigkeit aufweisen, als es die Theorie vor-
aussagt.

Bei der Gleichrichterdimensionierung iiberschreitet man den punchthrough da-
gegen, vermeidet %) allerdings auch die Anndherung an den Endzustand verschwinden-
der Dotierung, in dem vom eigentlichen pn-Ubergang links in Figur 1a ab quer durch
das ganze schwach dotierte #-Gebiet hindurch bis zur rechten Dotierungsgrenze
(s,, m) praktisch die breakdown-Feldstirke herrscht.

Die bisherige Praxis zeigt also das Bild, dass man bei Gleichrichtern die mit einer
breiteren #-Basis erreichbare grossere punchthrough-Spannung iiberschreitet, bei den
Thyristoren dagegen die zu einer schméleren #-Basis gehorige kleinere punchthrough-
Spannung noch nicht einmal erreicht.
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®) Wegen der in Fussnote 4 genannten Griinde.
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