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Leistungshalbleiter ohne Silizium?

André A. Jaecklin

Im Anschluss an eine Betrachtung der
Bedeutung von Silizium fir moderne Lei-
stungshalbleiter werden in vereinfachter
Form die Merkmale eines optimalen Werk-
stoffes flir Leistungshalbleiter anhand von
drei Kriterien diskutiert: Bandabstand, Tréger-
lebensdauer und Trdgerbeweglichkeit.
Hieraus lasst sich ableiten, dass fur hohe Lei-
stungen der Thyristor als Schaltelement auf
der Basis von hochreinem Silizium auch in
weiterer Zukunft nicht angetastet wird. Flr
mittlere Leistungen jedoch spielen nebst
bipolaren Silizium-Leistungstransistoren Feld-
effektelemente eine zunehmende Rolle. Auf
der Basis von Verbindungshalbleitern wie
GaAs sind Leistungshalbleiter vorstellbar,
deren Verluste gegentber der heute verwen-
deten Siliziumtechnologie um etwa einen
Faktor 10 tiefer liegen.

L'importance de I'élément silicium pour les
sémiconducteurs de puissance modernes
est considerée d'abord. Ensuite, les caracté-
ristiques d’'un matériau de base optimal sont
discutées de facon simplifiée en tenant
compte de trois criteres: bande d'énergie,
durée de vie des porteurs de charge et mobi-
lité des porteurs de charge. Pour les hautes
puissances, on peut en déduire que la posi-
tion du thyristor sur base de silicium restera
dominante, méme dans un avenir éloigné.
Quant aux puissances moyennes, a coté des
transistors bipolaires au silicium, des élé-
ments a effet de champ ont gagné de l'im-
portance. Sur base de matériaux semicon-
ducteurs composés comme la GaAs, des
composants de puissance apparaissent pos-
sibles, dont les pertes pourront étre dimi-
nuées d'un facteur d'environ 10 par rapport
aux dispositifs actuels au silicium.

Antrittsvorlesung, gehalten am 27. Januar 1983 im
Auditorium Maximum der ETH, Z{rich.

Adresse des Autors

PD Dr. sc. techn. André A. Jaecklin, Abt. EKS
Aktiengesellschaft Brown Boveri & Cie., 5401 Baden.

1. Was sind
Leistungshalbleiter?

Als Grundmaterial fiir Leistungs-
halbleiter-Bauelemente  (kurz  Lei-
stungshalbleiter) spielt Silizium eine
derart dominante Rolle, dass der Ge-
danke an andere Werkstoffe selten in
Betracht gezogen wird. Da jedoch
Fortschritte in der Technologie poten-
tiell neue Méoglichkeiten erschliessen,
sollen die Einsatzgebiete anderer
Materialien gegeniiber Silizium auf-
grund einiger einfacher Kriterien ab-
gegrenzt werden.

Der spezifische Widerstand von Me-
tallen und Isolatoren unterscheidet
sich um einen Faktor 210?°. Ein we-
sentlicher Teil des dazwischenliegen-
den Bereiches wird von Halbleitern
iiberdeckt. Der jeweilige Widerstands-
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Fig.1 Spezifischer Widerstand verschiedener
Materialien bei Raumtemperatur

wert einer gegebenen Probe wird
durch eine geringfiigige Menge gezielt
eingebrachter Verunreinigungen, der
Dotierung, bestimmt. Die Wider-
standsbereiche der drei im Rahmen
dieser Analyse speziell betrachteten
Halbleiter, Germanium (Ge), Silizium
(Si) und Gallium-Arsenid (GaAs),
zeigt Figur 1.

Zu unterscheiden sind einerseits die
Signalhalbleiter, die sich iiber die Inte-
gration aktiver Bausteine zur Mikro-
elektronik mit sehr hohen Packungs-
dichten entwickelt haben, wobei der
Schwerpunkt der Arbeiten sich immer
mehr auf die Technologie feiner Struk-
turen verlagert hat. Bei Leistungshalb-
leitern anderseits hat sich das Interesse
vor allem auf eine Steigerung von
Stromtragfahigkeit und Spannungs-
festigkeit konzentriert - allenfalls in
Kombination mit einer Erh6hung der
Schaltgeschwindigkeit. Hohe Span-
nung erfordert eine geringe Verunrei-
nigungsdichte des Ausgangsmaterials,
wihrend hoher Strom eine grosse Fla-
che und damit eine entsprechend ge-
ringe Defektdichte pro Flacheneinheit
verlangt. Aus diesen Griinden haben
die Materialprobleme bei Leistungs-
halbleitern traditionell einen sehr ho-
hen Stellenwert.

Das Interesse der Elektroindustrie
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an Leistungshalbleitern konzentriert
sich vor allem auf Komponenten ho-
herer Leistung, die mindestens teilwei-
se massgeschneidert fiir bestimmte An-
wendungen bereitgestellt werden. Eine
Palette derartiger Anwendungen, die
sich durch grosse Unterschiede der
Anlagenleistung wie der Impuls-Repe-
titionsfrequenz unterscheiden, ist in
Figur 2 dargestellt. Typischerweise be-
tragt der Wertanteil der Leistungshalb-
leiter an einer ganzen Anlage nur etwa
3%, wahrend Konzept und Konstruk-
tion ganz wesentlich von deren elektri-
schen Eigenschaften abhidngen (Bei-
spiel: Thyristor-Lokomotive). Von die-
sen als Schliisselkomponenten be-
zeichneten Elementen hidngen bei-
spielsweise 10% des Umsatzes der BBC
Konzerngruppe Schweiz ab.

Es soll versucht werden, das elektri-
sche Verhalten reprédsentativer Halb-
leiter mit einigen Materialeigenschaf-
ten in Verbindung zu bringen. Das ein-
fachste Beispiel ist die pn-Diode (Fig.
3a), deren Sperrféhigkeit direkt von
der gezielt hergestellten Reinheit ab-
héngt; die Restspannung im Durch-
lassfall, die die statischen Verluste be-
stimmt, ist im wesentlichen durch den
noch zu diskutierenden Abstand zwi-
schen Leitungs- und Valenzband be-
stimmt.

Der Thyristor hat als gesteuerter
Gleichrichter (Fig. 3b) im geziindeten
Fall die Eigenschaften einer Diode.
Dessen Erfindung im Jahre 1956 hat
die heutige Entwicklung der Lei-
stungselektronik auf Halbleiterbasis
erst ermoglicht.

Zu diesen klassischen Bauelementen
haben sich in den letzten Jahren -
nebst dem zu immer héheren Leistun-
gen vorstossenden Transistor - weitere
durch ein Steuersignal ausschaltbare
Bauarten hinzugesellt (z. B. Gate-turn-
off-Thyristor, GTO; Leistungs-Feldef-
fekt-Transistor, FET). Insbesondere in
den unteren und mittleren Leistungs-
sparten (Fig. 2) ist zurzeit eine stiirmi-
sche Entwicklung im Gange, durch die
die Frage nach dem potentiellen Ein-
fluss anderer Werkstoffe besonders
aktuell wird.

Diode Thyristor

R

S

Fig.3 Symbol und statische Charakteristik fiir
eine pn-Diode (a) und einen Thyristor (b)
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2. Werkstoff Silizium

Die Entwicklung von Halbleiter-
bauelementen, insbesondere von Lei-
stungsbauelementen, auf der Basis von
Silizium darf als beispielhaft betrach-
tet werden fiir das erfolgreiche Zusam-
menwirken von Wissenschaft und
Technik, genauer gesagt von Physik
und Elektrotechnik. Es lohnt sich da-
her, die bis anhin dominierende Rolle
von Silizium naher zu betrachten.

In Figur 4 ist der Anteil der Elemen-
te niedriger Ordnungszahl relativ zur
Gesamtmasse der Erdkruste darge-
stellt. Zwischen den Edelgasen (punk-
tiert umrahmt), die in der Erdkruste
praktisch nicht vertreten sind, ergeben
sich Perioden der Héaufigkeit, deren
Maxima bei hoheren Ordnungszahlen
aus entstehungsgeschichtlichen Griin-
den stark abnehmen. Als zweithaufig-
stes Element nimmt Silizium eine aus-
serordentlich bevorzugte Rolle ein,
insbesondere gegeniiber den weiteren
wichtigen Halbleitermaterialien (um-
rahmt). Wihrend Gallium etwas héufi-
ger vorkommt, bewegen sich Germa-
nium, Arsen und Indium im ppm
(parts per million)-Bereich und bieten
damit entsprechende Beschaffungs-
probleme.

Da Silizium in der Natur nur in ge-
bundener Form vorkommt, wird es in

einem mehrstufigen Prozess in hoch-
reine, einkristalline Form iibergefiihrt.
Dank seiner grossen technischen Be-
deutung ist Silizium heute zum reinst
herstellbaren und physikalisch bestbe-
kannten Material des periodischen Sy-
stems geworden. Dass zur Erreichung
dieses Zustandes grosse Anstrengun-
gen notwendig waren, demonstriert
die Erhéhung des als Mass fiir die
Reinheit  geltenden spezifischen
Widerstandes im Laufe der Jahre (Fig.
5). Wie zu erwarten, féllt der steilste
Teil dieser Kurve mit der Erfindung
des Transistors zusammen. Weniger
bekannt diirfte sein, dass in den ver-
gangenen zwei Jahrzehnten die Ent-
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wicklung der Leistungshalbleiter zu
hdheren Spannungen und Stromen als
eine der wichtigsten Triebfedern fiir
die Verbesserung des Silizium-Aus-
gangsmaterials gewirkt hat.

Das aus der Gasphase abgeschiede-
ne polykristalline Silizium muss ge-
schmolzen und als hochreiner Einkri-
stall rekristallisiert werden. Mittels
einer lokal begrenzten Schmelzzone
gelingt eine tiegelfreie, beriihrungslose
Kristallzucht, wobei die ausserordent-
lich hohe Oberflichenspannung des
flissigen Siliziums (T, = 1415 °C) das
Ausfliessen der Schmelze verhindert.
Dieses Verfahren ist fiir Leistungshalb-
leitér, nicht aber fiir die weniger kriti-
schen Signalhalbleiter notwendig.

Bei hoheren Sperrspannungen las-
sen sich exakte Dosierung und homo-
gene Verteilung der sehr geringen Ver-
unreinigungskonzentration (z. B. $10~°
Phosphoratome pro Siliziumatom)
durch Neutronenbestrahlung, n, errei-
chen:

0 (n, y)—> 2151 280 31p4

Das natiirlicherweise vorhandene
Siliziumisotop 3°Si verwandelt sich un-
ter Abgabe eines y-Quants in das ra-
dioaktive 3!Si, welches nach kurzer
Zeit (2,6 h) unter Emission eines
P-Teilchens ein erwiinschtes Phos-
phor-Dotieratom, 3*'P, bildet. Auf-
grund der Statistik dieses Prozesses ist
die Verteilung der so erzeugten Stor-
atome &dusserst homogen und genau
dosierbar, eine unabdingbare Voraus-
setzung fur Bauelemente mit Span-
nungen >2 kV.

Wie der Kostenvergleich in Figur 6
zeigt, ist Silizium im Jahr 1970 anné-
hernd mit Gold aufgewogen worden.
Heute scheint sich der Preis von tiegel-
freiem (float zone, abgekiirzt FZ) Sili-
zium bei einem Wert zu stabilisieren,
der etwa einen Faktor 30 unter jenem
von Gold liegt. Mit Riicksicht auf den
weltweit grossten Silizium-Hersteller -
Wacker Chemitronic in Burghausen -
sind die Preise in DM/g angegeben.

Ebenso interessant ist die histori-
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sche Entwicklung von Thyristoren
hochster Leistung, wie sie im Netzbe-
trieb (50/60 Hz) verwendet werden:
Die Grosse der jeweils verfiigbaren
FZ-Silizium-Scheiben (Fig. 7) ldsst mit
guter Néaherung ein exponentielles
Wachstum erkennen (strichpunktierte
Linie). Sollte dieses Wachstumsgesetz
immer noch gelten, dann miisste die
Einfiihrung von grosseren Scheiben,
z. B. mit 125 mm Durchmesser, in un-
mittelbarer Zukunft erwartet werden.
Annihernd proportional zur Silizium-
flache, mit etwa doppelter Steigung im
Massstab von Figur 7, ist der mittlere
Strom (Dauergrenzstrom) Iay gewach-
sen. Parallel dazu konnte die zuldssige
Spannung U sukzessive gesteigert
werden; sie ist heute bei 5 kV ange-
langt. Insbesondere der treppenartige
Anstieg in Ug (Fig. 8) kann auf ver-
schiedene identifizierbare technische
Fortschritte und Durchbriiche, wie
z. B. das Neutronen-bestrahlte Silizi-
um, zuriickgefiihrt werden. Die fiir die
Anwendung wichtige Schaltleistung Ps
= Us- Iav (Fig. 8) hat sich im Durch-
schnitt alle drei Jahre verdoppelt - in
jiingster Vergangenheit sogar etwas ra-
scher. Von der Anwenderseite scheint
sich allerdings eine Sittigung der ge-
forderten Schaltleistung abzuzeich-
nen.

Vergleichsweise hat die Verdopp-
lung der Speicherkapazitit einer inte-
grierten Schaltung etwa zwei Jahre, bei
etwa konstant bleibender Siliziumfla-
che, benstigt. Obwohl sich diese Ent-
wicklung nicht mit jener der Schaltlei-
stung vergleichen ldsst, haben sich

wihrend mehr als einem Jahrzehnt
dhnliche Zuwachsraten ergeben. Zu
den raschen Fortschritten der vergan-
genen Jahre haben die Eigenschaften
des Werkstoffes Silizium ganz wesent-
lich beigetragen. Soweit technologisch
erreichbar, sind diese Vorteile, die von
einem neuen Material allenfalls zu
iibertreffen wiren, ausgeschopft wor-
den.

3. Alternative Werkstoffe

Als Basis fiir die Diskussion eines
optimalen Werkstoffes soll vorausge-
setzt werden, dass defektfreie, homo-
gene Kristalle der gewiinschten Grosse
herstellbar sind, die keine uner-
wiinschten Verunreinigungen bergen
und die exakt dotiert werden kdnnen.
Es sollen also ausschliesslich Material-
eigenschaften anhand von drei Krite-
rien betrachtet werden: Bandabstand,
Tréagerlebensdauer, Trigerbeweglich-
keit. Nebst monoatomaren Halblei-
tern wie Si, sind auch aus mehreren
Elementen zusammengesetzte Verbin-
dungshalbleiter wie GaAs zu beriick-
sichtigen.

3.1 Bandabstand

Im Einflussbereich der Atomkerne
eines Kristalls haben Elektronen eine
geringe Energie und werden dem sog.
Valenzband zugeordnet. Elektronen,
die sich durch dussere Energiezufuhr,
z. B. durch die Temperaturbewegung,
aus diesem Einflussbereich geldst ha-
ben, sind in der Lage, zur elektrischen
Leitung beizutragen und werden des-
halb als im Leitungsband befindlich
bezeichnet. Bei Metallen grenzen bei-
de Bander liickenlos aneinander (Fig.
9), was einer guten Leitfahigkeit ohne
grossere Energiezufuhr entspricht. Da
die in der Liicke zwischen Valenzband
und Leitungsband E, befindlichen
Energiezustinde nicht zuléssig sind,

Energie
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Fig. 9 Vergleich der Biindermodelle fiir Metalle,
Halbleiter und Isolatoren

Die gestrichelte Linie entspricht der mittleren
Energie der Ladungstriager (Fermi-Niveau)
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bedeutet ein grosser Abstand eine dus-
serst geringe Wahrscheinlichkeit fiir
ein Elektron, diese Energieschwelle zu
iiberwinden. Eine solche Substanz ist
deshalb ein Isolator.

Fiir Halbleiter mit einem zwischen
den Extremwerten liegenden Bandab-
stand ist diese Energiedifferenz eine
der wichtigsten Kenngrdssen. Die ge-
ringe Leitfdhigkeit des hochreinen
Halbleiters wird durch gezielte Ein-
bringung von Stératomen (Dotierung)
erhoht, weil bei Stératomen z. B. mit
Elektroneniiberschuss  (Donatoren)
die Elektronen nur eine sehr geringe
Energie benétigen, um ins Leitungs-
band zu gelangen. In diesem n-Typ-
Halbleiter (Fig. 9) werden die in gros-
ser Zahl im Leitungsband befindlichen
Elektronen als Majoritdtstrager be-
zeichnet, wahrend die viel geringere
Zahl von Defektelektronen oder Lo-
chern Minoritétstrdger genannt wer-
den.

Mit steigender Temperatur wichst
die Ubergangswahrscheinlichkeit zwi-
schen Valenz- und Leitungsband, bis
bei einer bestimmten Grenztemperatur
eine derart hohe Leitfahigkeit erreicht
wird, dass die spezifischen Halbleiter-
eigenschaften nicht mehr nutzbar sind.
Um moglichst viel Leistung umsetzen
zu koénnen, ist einerseits ein grosser
Bandabstand erwiinscht. Anderseits
bestimmt dessen Wert in erster Néhe-
rung den Spannungsabfall einer pn-
Diode oder eines Thyristors im Durch-
lassbereich (Fig. 3) und ist deshalb
klein zu halten.

Als Beispiel weist Germanium (Ge)
dank seinem kleinen Bandabstand E,
(E; ~ 0,66 eV) sehr geringe Durchlass-
verluste auf, erlaubt jedoch wegen der
tiefen Temperaturgrenze (Tmax =~ 85
°C) nur eine bescheidene Leistungsab-
fuhr. Im Gegensatz dazu wiére es denk-
bar, die halbleitende Modifikation
von Kohlenstoff (Diamant II, E; ~ 5,5
eV) nahezu bei Weissglut zu betreiben.
Da der grosse Bandabstand zu sehr ho-
hen Durchlassverlusten fithren wiirde,
konnte ein solches Halbleiterbauele-
ment kaum wirtschaftlich betrieben
werden - ganz unabhéngig von dessen

Herstellungskosten. Der in prakti-
schen Anwendungen notwendige
Kompromiss zwischen minimalem

Spannungsabfall und zulédssiger Maxi-
maltemperatur schrinkt den in Frage
kommenden Bandabstand (E
~1,0...1,5 eV) und damit die Auswahl
der Werkstoffe stark ein. Materialien
wie Si (Eg~ 1,1 eV) und Gallium-Arse-
nid GaAs (E; ~ 1,4 eV) liegen im ak-
zeptablen Bereich. Die in Tabelle I an-

Ausgewdhlte Materialeigenschaften von Ge, Si und GaAs

sowie deren Eignung als Leistungshalbleiter aufgrund der diskutierten Kriterien Tabelle I
Ge Si GaAs
Materialeigenschaften
Bandabstand Eg 0,66 eV 1,1eV 1,4eV
Tmax ~85°C ~125°C ~200°C
Tragerlebensdaver T >10-6s >10-6s <10-6s
Tragerbeweglichkeit:
Elektronen pn 3900 cm?/Vs 1500 cm?/Vs 8500 cm?/Vs
Locher Up 1900 cm?/Vs 450 cm?/Vs 400 cm?/Vs
Eignung als Leistungshalbleiter
bipolare Strukturen marginal sehr gut ungeeignet
unipolare Strukturen marginal gut sehr gut
gefilhrten Temperaturgrenzen Tn.x Transportzeit von Ladungstragern
hingen noch von zusétzlichen techno- zwischen den Elektroden eines Lei-
logischen Gegebenheiten ab und sind stungshalbleiters ebenfalls in der

daher als Richtwerte zu betrachten.

3.2 Trdgerlebensdauer

Als Lebensdauer eines Elektrons
wird die mittlere Zeit bezeichnet, die
dieses im Leitungsband verbringt. Wie
Figur 10a zeigt, kann ein Elektron ei-
nerseits direkt einen freien Platz
(Loch) im Valenzband besetzen, was
als Band-Band-Rekombination be-
zeichnet wird und in der Regel mit der
Abgabe eines Lichtquants (Photon)
verbunden ist. Anderseits kann ein
analoger Prozess in zwei Stufen tliber
ein mittleres Energieniveau ablaufen,
ein sog. Rekombinationszentrum (Fig.
10b). Die frei werdende Energie wird
meistens strahlungslos in Form von
Gitterschwingungen (Phonon) abgege-
ben.

Aufgrund der elektronischen Struk-
tur der monoatomaren Halbleiter Ge
und Si verlduft deren Rekombination
vorzugsweise iiber Rekombinations-
zentren (Fig. 10b) mit relativ langen
Trégerlebensdauern 7 > 1 ps. Da die

a Elektron b Elektron

Ec 2 %
Phaonon
= “
Photon Rekombinations-
zentrum
Ev Vi < 7
Loch Loch

Fig. 10 Rekombinationsprozesse

Ec Leitungsbandkante
Ev Valenzbandkante

a Band-Band-Rekombination
b Rekombinationszentrum

Grossenordnung von einigen ps liegt,
bieten sich sowohl Majoritéts- als auch
Minoritatstriger fiir den Leitungsme-
chanismus an. Auf der anderen Seite
zeigen viele Verbindungshalbleiter wie
z. B. GaAs eine hohe Wahrscheinlich-
keit der Band-Band-Rekombination,
was zu sehr kurzen Lebensdauern
fiihrt (t < 1 ps). Ausser bei sehr ra-
schen Vorgingen lassen sich nur die
immer vorhandenen Majoritdtstrager
fiir die elektrische Leitfahigkeit ver-
wenden, wahrend Minoritdtstriger zu
kurzlebig sind. Das bedeutet, dass sich
die als bipolar bezeichneten Struktu-
ren mit Stromfiihrung iiber pn-Uber-
ginge in diesem Fall nicht eignen - im
Gegensatz zu unipolaren Strukturen
ohne pn-Ubergang.

3.3 Trdagerbeweglichkeit

In einem Korper mit freien La-
dungstragern, z. B. mit Elektronen im
Leitungsband, entsteht bei Anlegen
eines elektrischen Feldes ein Strom-
fluss, dessen Grosse proportional zur
Beweglichkeit der Ladungstrager ist.
Bei einer durch die Dotierung vorgege-
benen Tragerdichte bestimmt die Be-
weglichkeit den spezifischen Wider-
stand und damit die Verluste. Eine
Ubersicht iiber die Elektronen- und
Locherbeweglichkeiten p, und p, ver-
schiedener Halbleiter bei Raumtempe-
ratur ist in Figur 11 gegeben. Es fillt
auf, dass die Elektronenbeweglichkei-
ten der angefiihrten Verbindungshalb-
leiter deutlich grosser als jene von Si
sind. Etwa ein Faktor 6 hoher liegt der
Wert fiir GaAs.

Die sehr hohen Werte von GalnAs
und InSb (Sb = Antimon) sind in An-
betracht der geringen Bandabstinde
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Fig.11 Elektronen- und Locherbeweglichkeiten
verschiedener Halbleiter

(E; ~ 0,75 eV bzw. ~ 0,17 eV) nicht
nutzbar. Da die Verschiebung von
Elektronen immer eine geringere
Energie als jene von Defektelektronen
benotigt, liegen die realen Halbleiter
oberhalb der strichpunktierten Tren-
nungslinie (4, = up) in Figur 11. Be-
merkenswert ist das Verhéltnis der Be-
weglichkeiten, u,/u,, das bei den mo-
noatomaren Werkstoffen Si und Ge
etwa 3 betrigt, wihrend es bei den hier
betrachteten Verbindungshalbleitern
einen Faktor 10 tibersteigt. In der Fol-
ge kann die hohe Elektronenbeweg-
lichkeit letzterer nur genutzt werden,
wenn deren Lochertransport keine
Rolle spielt. Die genannten Verbin-
dungshalbleiter weisen daher nur in
unipolaren Strukturen Vorteile auf.

Die wichtigsten Werte, die den dis-
kutierten Materialeigenschaften zu-
geordnet werden konnen, sind in Ta-
belle I fir Ge, Si und GaAs zusam-
mengestellt. Obwohl die drei betrach-
teten Kriterien bei weitem nicht alle
Aspekte fiir die Wahl eines Werkstof-
fes umfassen, ldsst sich daraus schon
eine recht zuverldssige Aussage fiir zu-
kiinftige Leistungsbauelemente ablei-
ten.

4. Zukiinftige
Leistungshalbleiter

Leistungshalbleiter als Schliissel-
komponenten sind auf eine echte Sym-
biose mit entsprechenden industriellen
Anwendungen angewiesen. Es ist zu
erwarten, dass deren zukiinftige Ent-
wicklung von den in Figur 2 skizzier-
ten Gebieten ausgehen wird, wobei
nach Anlagenleistung Pund Frequenz
f ganz grob zwei Bereiche zu unter-
scheiden sind:

1. sehr hohe/hohe Leistung:
Pz100kVA, f< 1kHz

2. mittlere Leistung:
P< 10kVA, f>10kHz

Die verbleibende Liicke kann als
Grauzone bezeichnet werden, fiir die
eine Prognose mit grosser Unsicher-
heit behaftet ist.

4.1 Hohe und sehr hohe Leistungen

Dieser Bereich wird heute von den
traditionellen bipolaren Strukturen -
pn-Diode und Thyristor - beherrscht,
zu denen z. B. auch der Gate turnoff
thyristor (GTO) zu zdhlen ist.

Die typischen Anwendungen ver-
langen relativ geringe Frequenzen
(Fig. 2), so dass insbesondere die stati-
schen Verlusterelevant sind. Den gross-
ten Beitrag dazu liefert die Durchlass-
phase. In Figur 12 ist im unteren Teil
der anndhernd massstdbliche Schicht-
aufbau eines Thyristors fiir hohe
Spannungen dargestellt, wédhrend im
oberen Teil die Ladungstragerkonzen-
tration der fest eingebauten Storstel-
len, das sog. Dotierungsprofil, aufge-
tragen ist (magere Linien). Im Durch-
lassfall wird der Strom von Ladungs-
tragern getragen, die in den Halbleiter
einstromen, Elektronen von der Ka-
thodenseite und Locher von der An-
odenseite her. Die Computerrechnung
(fette Linie in Fig. 12) zeigt, dass sich
eine Ladungstrigerdichte einstellt, die
die Dichte der eingebauten Storstellen
bei weitem tibersteigt. Dieser Zustand,
der als Trageriiberschwemmung be-
zeichnet wird, fiihrt iiber eine erhdhte

Tragerdichte zu einer entsprechend

verbesserten Leitfdhigkeit. Das Cou-
lomb-Gesetz des elektrostatischen
Gleichgewichts sorgt in diesem Fall
fiir eine gleiche Zahl von Lochern und
Elektronen an jedem Punkt. Zu beach-
ten ist, dass in diesem Betriebszustand
kein Unterschied zwischen den Struk-

0* j 100 Ak
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Fig. 12 Dotierungsprofil (magere Linien) und
theoretisch berechnete Ladungstrigerverteilung
(fette Linie) bei Durchlassbelastung eines Hoch-
spannungsthyristors

turen eines Thyristors und einer pn-
Diode besteht.

Bauelemente, die auf dem Prinzip
der Leitfahigkeitsmodulation basie-
ren, verursachen auch bei sehr hohen
Stromdichten relativ geringe Verluste
und werden deshalb fiir hohe Leistun-
gen bevorzugt.

Eine Beurteilung bipolarer Struktu-
ren mit Trégeriiberschwemmung auf-
grund der drei im vorhergehenden Ab-
schnitt diskutierten Kriterien ergibt:

a) Bandabstand: Mit Si sowohl als
auch mit Verbindungshalbleitern wie
GaA:s ist ein akzeptabler Kompromiss
zwischen Durchlassverlusten und ma-
ximaler Betriebstemperatur moglich.

b) Trégerlebensdauer: Sie bestimmt
die Anfangssteilheit der durchhingen-
den Verteilung in Figur 12 und damit
die Hohe der minimalen Triagerdichte.
Um akzeptable Durchlassverluste zu
erzielen, muss eine geniigend grosse
Lebensdauer 7 eingestellt werden kon-
nen (7= 8 us in Fig. 12). Verbindungs-
halbleiter wie GaAs kommen daher
nicht in Frage (1< 1 us).

¢) Beweglichkeit: Fiir die Durch-
lassverluste ist ein Mittelwert aus Elek-
tronen- und Locherbeweglichkeit, die
sog. ambipolare Beweglichkeit g,
massgebend:

_ 2 pp
Hn + Hp

Am giinstigsten liegt dieser Wert bei
Ge, wihrend sich Si und GaAs nur ge-
ringfiigig unterscheiden (vgl. Tab. I).

Dynamische Verluste entstehen ins-
besondere wihrend dem mit endlicher
Geschwindigkeit erfolgenden Aufbau
und Abbau der Ladungstrigervertei-
lung in Figur 12. Diese dynamischen
Effekte begrenzen die Anwendung

~von Halbleitern hoher Leistung auf

der Basis der Trdgeriiberschwemmung
in den meisten Féllen auf relativ gerin-
ge Frequenzen (f<1 kHz).

In der Gesamtbeurteilung des Berei-
ches hoher Leistungen ist festzuhalten,
dass sich aus heutiger Sicht kein Me-
chanismus abzeichnet, der zu geringe-
ren Durchlassverlusten fiihren kénnte
als die Ladungstrageriiberschwem-
mung. Aufgrund der drei diskutierten
Kriterien ist kein real verfiigbarer
Werkstoff identifizierbar, der auch nur
potentiell Vorteile gegeniiber Silizium
bieten konnte. Fiir Leistungshalbleiter
hoher Leistung wird daher die domi-
nierende Stellung des Siliziums auch
in weiterer Zukunft in keiner Weise
angetastet werden.
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4.2 Mittlere Leistungen

Im Bereich der mittleren Leistung
sind in den letzten Jahren verschiede-
ne Konzepte aus dem Signalhalbleiter-
bereich in die Domiéne der Leistungs-
halbleiter vorgedrungen. Einerseits
haben die bipolaren Leistungstransi-
storen erhebliche Fortschritte ver-
zeichnet. Da deren Beurteilung dhn-
lich wie bei Thyristoren zu einer Be-
vorzugung von Silizium fiihrt, werden
sie im folgenden nicht nidher betrach-
tet. Anderseits bieten insbesondere die
feldgesteuerten Elemente eine interes-
sante Alternative an auf der Basis von
mehreren 10000 monolithisch inte-
grierten Einzelelementen. Das ur-
spriinglich von W. Shockley vorge-
schlagene Konzept eines Feldeffekt-
Transistors (FET) zeigt Figur 13.
Durch seitlich erzeugte Raumladungs-
zonen (space charge layer) kann die
Breite eines leitfihigen Kanals (chan-
nel) und damit ein Strom gesteuert
werden. Da dieser Strom durch keinen
pn-Ubergang fliesst, bezeichnet man
das Element als unipolar (Stromtrans-
port durch Majoritétstréger).

Im eingeschalteten Zustand ent-
spricht dieses Element einem Ohm-
schen Widerstand R,,, der massge-
bend ist fur die statischen Verluste:

Ron~ L/q/inND

Hier bedeuten L die Lénge des Ka-
nals, g die Elektronenladung und Np
die Donator-Dotierung (im Fall eines
n-Halbleiters). Der reale Widerstand
iibersteigt den durch obige Gleichung
gegebenen Wert etwas, da die Geome-
trie der Ansteuerung eine volle Nut-
zung der Halbleiterflache verhindert.

Beurteilung des FET aufgrund der
diskutierten Kriterien:

a) Bandabstand: Eine Vergrosse-
rung des Bandabstandes bringt den
Vorteil erhohter Temperaturbelastbar-
keit, wihrend ohne pn-Ubergang die
mit einer Injektion von Minoritdtstra-
gern verbundenen Verluste nicht rele-
vant sind; die Anwendung von Verbin-
dungshalbleitern wie GaAs ist deshalb
im Vergleich zu Si vorteilhaft.

b) Trdgerlebensdauer: Da Majori-
tétstrdager fiir den Stromtransport ver-
antwortlich sind, spielt in diesem Fall
die Lebensdauer der Minoritatstrager
keine Rolle. Um den im Sperrfall auf-
tretenden Strom gering zu halten, ist
jedoch eine gewisse Grosse der Le-
bensdauer notwendig.

c) Beweglichkeit: Wie aus obenste-
hender Gleichung ersichtlich, dndern
sich die Verluste umgekehrt proportio-

Fig. 13 Feldeffekt-Transistor nach Shockley

nal zur Beweglichkeit. Materialien mit
hoher Elektronenbeweglichkeit, wie
gewisse Verbindungshalbleiter (z. B.
GaAs), weisen eindeutige Vorteile ge-
geniiber Si auf.

Die dynamischen Verluste von FET-
Strukturen sind, gegeben durch deren
annidhernd verzogerungsfreies Funk-
tionsprinzip auf der Basis von Majori-
tatstrdgern, sehr gering. Da sie sich im
praktischen Fall auf die kapazitiven
Verluste der Steuerelektroden reduzie-
ren, sollten alle heute bekannten Lei-
stungsanwendungen von der Schalt-
frequenz her befriedigt werden koén-
nen.

Die Gesamtbeurteilung wird durch
Figur 14 illustriert [2], in der die besten
in Si-Technologie hergestellten MOS-
FET (Metal-Oxide-Semiconductor-
FET) aufgetragen sind. Die Geraden
entsprechen dem durch obenstehende
Gleichung gegebenen Grenzwert. Vor
allem bei hohen Spannungen werden
die theoretischen Grenzwerte fiir Si
angenihert.

Bemerkenswert ist die Kurve fiir
GaAs, die bei gleicher Spannung ge-
geniiber Si einen mehr als zehnfach
geringeren Widerstand R,, postuliert.
Diese Eigenschalft ist einerseits aus der
héheren Elektronenbeweglichkeit
(etwa Faktor 5), anderseits aus der ho-
heren Temperaturbelastbarkeit (etwa
Faktor 2) zu erkléren.

100 " +

=
<

3

on-resistance (.cm?)

3

10" - '
10! 102 10° 10*
breakdown voltage (V)

Fig. 14 Reale Werte und theoretische Grenz-
werte fiir den spezifischen Verlustwiderstand Rop
von Metal-Oxide-Semiconductor-Feldeffekttran-
sistoren (MOSFET) [2]

Im Rahmen dieser einfachen Be-
trachtungen scheint GaAs ein Poten-
tial aufzuweisen, das zweifellos jenes
von Si iibersteigt. Die Frage nach der
technischen Realisierung ist allerdings
noch unbeantwortet, da dessen tech-
nologische Herstellung ausserordent-
lich schwierig ist [3]:

- hochgiftige Substanzen
- schwierig einzuhaltende Stochiometrie
- Diffusion kaum moglich, da As ohne

Schutzschicht wegdampft
- Schichtfolge epitaktisch aufwachsen (aus

fliissiger oder gasformiger Phase)

- keine natiirliche Oxidmaskierung (wie
SiO; auf Si)

kurze Lebensdauer fiihrt zu hohen Leck-
stromen bei Blockierspannung.

Es besteht die Gefahr, dass die Er-
folge von Verbindungshalbleitern in
der Optoelektronik zu einer Téau-
schung fithren. Fiir die Anwendung als
Leistungshalbleiter werden Flichen
pro Element verlangt, die etwa um
einen Faktor 10...>1000 hoher liegen.
Ausserdem sind Reinheiten des
Grundmaterials erforderlich, die um
einen Faktor >10 hoher sind. Obwohl
erste Resultate auf diesem Gebiet be-
reits vorliegen [4], muss bis zu einem
echten Durchbruch noch mit Jahren
intensiver Forschung gerechnet wer-
den.

5. Diskussion

Der Werkstoff Silizium bringt als
Grundmaterial fiir Leistungshalbleiter
eine eindriickliche Reihe von Vortei-
len, die in der Vergangenheit sehr
grosse Fortschritte erlaubt haben. Bei
hohen Leistungen ist die dominante
Rolle von Si auf weite Sicht unumstrit-
ten. Bei mittleren Leistungen und ho-
heren Frequenzen hingegen (<10 kVa,
210 kHz) bieten Verbindungshalblei-
ter wie GaAs potentiell wesentliche
Vorteile. Mit diesen Werkstoffen soll-
ten feldgesteuerte Leistungshalbleiter
hergestellt werden koénnen, die nur
etwa 10% der heute erreichbaren
Durchlassverluste aufweisen. Da ein
solcher Durchbruch jedoch mehrere
Jahre intensiver Arbeit beanspruchen
wird, scheint auch hier die Rolle des Si
in ndchster Zukunft gesichert zu sein.
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ie Grund muffig zu sein:
Scotch Spleiss-Systeme!

Denn Scotch Spleisssysteme sind in Bezug auf Qualitat und
Zuverlassigkeit den héchsten Anforderungen gewachsen.
Gedacht fur Jahrzehnte, widerstehen sie Umwelteinflissen jeglicher Art.
Funf verschiedene Systeme stehen zur Auswahl,
die den jeweils besonderen Bedlirfnissen optimal entsprechen.
Das kann nur 3M bieten!

iessverfahren

Die bewahrten Scotchcast Kabelgarnituren sind
zu einem vollstandigen Sortiment weiterentwickelt worden.
Es besteht aus Verbindungs-, Abzweiggarnituren
(far Normal- und Kompaktklemmen) und Endverschliissen.
Das Scotchcast Giessverfahren garantiert rationelle Spleissungen.
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Das bevorzugte Spleisssystem bei den grossen Schweizer
Elektrizitatswerken. Der Kabelmonteur ist der Konstrukteur der Muffe.
Dies ermoglicht schlanke Verbindungen und Abzweige.

Mit dem 3M Spritzverfahren kénnen Sie Kabel in jeder Lage bearbeiten.
Die 3M Sortimentskiste macht Sie unabhangig vom Kabelquerschnitt
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eissschrumpfen

Die 3M Heissschrumpf-Kabelgarnituren decken einen Bereich
von 4x6 mm?2 bis 4x240 mm? lickenlos ab. Heissschrumpfen eignet sich
besonders flr Spleissungen in Kabelkanalen und fur Provisorien.
3M Heissschrumpf-Kabelgarnituren sind mit einem warmeschmelzenden
Klebstoff beschichtet, der eine ausgezeichnete Ladngswasserdichtheit garantiert.

Kaltschrumpfen

PST Kaltschrumpf-Kabelgarnituren von 3M sind besonders gut
fur flexible Gummikabel geeignet, die es auch nach der Spleissung bleiben missen.
Ebenfalls gut einsetzbar dort, wo nicht mit der Flamme gearbeitet werden darf.
PST Garnituren flir schnelle und problemlose Spleissungen.

Gussmuffenharz

Das Scotchcast Gussmuffenharz Nr. 2125 ist,
als Ersatz fur die Bitumenftllung, von 3M entwickelt worden.
Es ist wiederentfernbar und erfordert kein Nachgiessen mehr.
Scotchcast Nr. 2125 erhoht die Qualitat Ihrer Gussmuffen-Spleissung um ein mehrfaches.
Das Gussmuffenharz Nr. 2125 ist SEV-gepriift.

3M (Schweiz) AG
Abt. Elektro/Telcomm
Raffelstrasse 25
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Hier sehen Sie
fzend Losungen...

Wie Pilze schossen sie in den vergangenen Jahren aus dem Boden, Kabinen, Verteiler-
und Apparatekésten, Zeugen des fortschreitenden Ausbaues der unterirdischen
Netze fir Energieverteilung, Telekommunikation und Verkehrstechnik.
Konventionelle Lésungen fir den sichtbaren Teil der modernen Kabel-Verteil- und Netztechnik.
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«PEYER System-Kabine PS», die unkonventionelle, technisch perfekte und asthetisch schéne
Lésung fur den weiteren Ausbau und die Modernisierung in der Netzverteilung.
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in der Schweiz sind unsere zufriedenen Kunden.
Die sehr hohen technischen und é&sthetischen Anforderungen wie auch
die Winsche und Anregungen aus der Praxis waren Grundlagen for

das Konzept der System-Kabine PS. Mit Sicherheit PEYER.
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