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@  Temperaturkompensierter  integrierter  HalbleHerwiderstand. 

Zur  Kompensation  des  Temperaturganges  von  inte- 
grierten  Halbleiterwiderständen  wird  die  Erkenntnis  ange- 
wandt,  dass  der  Wert  eines  Widerstandes  auch  eine  Funk- 
tion  der  Potentialdifferenz  zwischen  dem  Widerstand  (8) 
selbst  und  der  diesen  umgebenden  Epitaxieschicht  4  ist. 
Die  Temperaturkompensation  wird  dadurch  bewirkt,  dass 
ein  Temperaturfühler  an  die  Epitaxieschicht  angeschlossen 
wird  und  eine  Kompensationsspannung  liefert,  welche  die 
Potentialdifferenz  gegenläufig  zu  dem  Widerstandstempe- 
raturkoeffizienten  des  Widerstands  beeinflusst.  Auf  diese 
Weise  wird  der  Widerstand  (8)  über  einen  weiten  Tempe- 
raturbereich  konstant  gehalten. 



Die   E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n e n   t e m p e r a t u r k o m p e n -  

s i e r t e n   i n t e g r i e r t e n   H a l b l e i t e r w i d e r s t a n d   n a c h   dem  O b e r -  

b e g r i f f   d e s   A n s p r u c h s   1 .  

B e k a n n t e   i n t e g r i e r t e   H a l b l e i t e r w i d e r s t ä n d e   w e i s e n   e i n  

W i d e r s t a n d s - / T e m p e r a t u r v e r h a l t e n   a u f ,   das   d u r c h   i h r e n  

W i d e r s t a n d s t e m p e r a t u r k o e f f i z i e n t e n   (TCR)  b e s t i m m t   i s t .  

Es  w u r d e n   b i s h e r   z a h l r e i c h e   V e r s u c h e   u n t e r n o m m e n ,   d e n  

W i d e r s t a n d s t e m p e r a t u r k o e f f i z i e n t e n   zu  v e r r i n g e r n .  

Es  w u r d e n   a u c h   s c h o n   S c h a l t u n g s v o r s c h l ä g e   g e m a c h t   u n d  

v e r w e n d e t ,   um  d i e   W i d e r s t a n d s ä n d e r u n g e n   h i n s i c h t l i c h   d e r  

T e m p e r a t u r   d a d u r c h   zu  k o m p e n s i e r e n ,   daß  e i n e   P N - S p e r r -  

s c h i c h t   m i t   e i n e m   e n t g e g e n g e s e t z t e n   W i d e r s t a n d s t e m p e r a -  

t u r k o e f f i z i e n t e n   i n   R e i h e   m i t   dem  W i d e r s t a n d   g e s c h a l t e t  

w u r d e .  

D i e s e   b e k a n n t e n   Maßnahmen   z u r   L ö s u n g   des   P r o b l e m s   d e s  

T e m p e r a t u r g a n g s   von  i n t e g r i e r t e n   H a l b l e i t e r w i d e r s t ä n d e n  

w a r e n   b e g r e n z t   h i n s i c h t l i c h   des   zu  k o m p e n s i e r e n d e n  

W i d e r s t a n d s b e r e i c h s ,   d e s   l i n e a r e n   V e r l a u f s   des   S e r i e n -  

w i d e r s t a n d s ,   d e s   T e m p e r a t u r b e r e i c h s ,   ü b e r   den   d e r   W i d e r -  

s t a n d s t e m p e r a t u r k o e f f i z i e n t   k o m p e n s i e r t   w e r d e n   k o n n t e  

und  in   den   A n f o r d e r u n g e n ,   d i e   s i c h   aus   den  K o m p e n s a -  

t i o n s s c h a l t u n g e n   s e l b s t   e r g a b e n .  

In  d e r   US-PS  3  683  306  i s t   b e i s p i e l s w e i s e   e i n   V e r f a h r e n  

b e s c h r i e b e n ,   m i t   dem  d e r   W i d e r s t a n d s t e m p e r a t u r k o e f f i -  



z i e n t   a u f   N u l l   g e b r a c h t   w e r d e n   s o l l ,   i n d e m   das   M i t t e l  

d e r   I o n e n i m p l a n t a t i o n   e i n g e s e t z t   w i r d ,   um  G e f ü g e s c h ä d e n  

in   dem  G e b i e t   zu  v e r u r s a c h e n ,   in   das   d e r   i n t e g r i e r t e  

H a l b l e i t e r w i d e r s t a n d   e i n g e b r a c h t   w e r d e n   s o l l .  

Dann  i s t   in   d e r   US-PS  3  947  866  e i n   i n t e g r i e r t e r   H a l b -  

l e i t e r w i d e r s t a n d   b e s c h r i e b e n ,   d e r   in   s e i n e m   m i t t l e r e n  

T e i l   d i c k e r   i s t ,   a l s   an  s e i n e n   ä u ß e r e n   E n d e n ,   so  d a ß  

d e r   d i c k e r e   M i t t e l t e i l   e i n e n   n e g a t i v e n   W i d e r s t a n d s -  

t e m p e r a t u r k o e f f i z i e n t e n   und  d i e   ä u ß e r e n   T e i l e   e i n e n  

p o s i t i v e n   W i d e r s t a n d s t e m p e r a t u r k o e f f i z i e n t e n   h a b e n .  

Es  w i r d   in   d e r   B e s c h r e i b u n g   d i e s e r   US-PS  a n g e g e b e n ,  

daß  d e r   W i d e r s t a n d   i n s g e s a m t   e i n e n   W i d e r s t a n d s t e m p e r a -  

t u r k o e f f i z i e n t e n   N u l l   e r r e i c h t .  

A l l e   d i e s e   b e k a n n t e n   L ö s u n g e n   des   P r o b l e m s ,   d i e   W i d e r -  

s t a n d s ä n d e r u n g   e i n e s   W i d e r s t a n d e s   i n   A b h ä n g i g k e i t   v o n  

s e i n e r   B e t r i e b s t e m p e r a t u r   zu  k o m p e n s i e r e n ,   h a b e n   z w a r  

d i e s e s   Z i e l   e r r e i c h t ,   a b e r   a n d e r e   P r o b l e m e   g e s c h a f f e n ,  

d i e   i n s g e s a m t   n a c h t e i l i g   s i n d .   So  i s t   b e i s p i e l s w e i s e  

e i n e   Zunahme  d e r   K o m p l e x i t ä t   d e r   H e r s t e l l u n g s p r o z e s s e  

e b e n s o   von  N a c h t e i l ,   wie   d i e   T a t s a c h e ,   daß  d e r   B e r e i c h  

d e r   W i d e r s t a n d s w e r t e ,   d i e   e r z i e l b a r   s i n d ,   b e g r e n z t   i s t ,  

s o w i e   daß  a u c h   d e r   T e m p e r a t u r b e r e i c h   b e g r e n z t   i s t ,   ü b e r  

den   e i n e   g e w ü n s c h t e   W i d e r s t a n d s - / T e m p e r a t u r k o m p e n s a t i o n  

m ö g l i c h   i s t .  

H i e r   w i l l   d i e   E r f i n d u n g   A b h i l f e   s c h a f f e n ,   i n d e m   s i e   e i n e  

v e r b e s s e r t e   W i d e r s t a n d s - / T e m p e r a t u r k o m p e n s a t i o n   a n g i b t ,  

d i e   d i e   g e n a n n t e n   N a c h t e i l e ,   d . h .   K o m p l e x i t ä t   des   H e r -  

s t e l l u n g s p r o z e s s e s ,   B e g r e n z u n g   des   W i d e r s t a n d s b e r e i c h s ,  

s o w i e   B e g r e n z u n g   des   W i d e r s t a n d s - / T e m p e r a t u r k o m p e n s a -  

t i o n s b e r e i c h s ,   v e r m e i d e t .  



G e l ö s t   w i r d   d i e s e   A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   d u r c h   d i e   i m  

H a u p t a n s p r u c h   a n g e g e b e n e n   M e r k m a l e .  

V o r t e i l h a f t e   A u s g e s t a l t u n g e n   und  W e i t e r b i l d u n g e n   d e s  

G e g e n s t a n d e s   d e r   E r f i n d u n g   s i n d   den   U n t e r a n s p r ü c h e n   z u  
e n t n e h m e n .  

D u r c h   d i e   E r f i n d u n g   w i r d   a l s o   d e r   V o r t e i l   e r z i e l t ,   d a ß  

zu r   H e r s t e l l u n g   e i n e s   i n t e g r i e r t e n ,   t e m p e r a t u r k o m p e n s i e r -  
t e n   H a l b l e i t e r w i d e r s t a n d e s   n o r m a l e ,   u n k o m p l i z i e r t e   P r o -  

z e s s e   v e r w e n d e t   w e r d e n   k ö n n e n .   A u ß e r d e m   k ö n n e n   W i d e r -  

s t a n d s w e r t e   ü b e r   e i n e n   g r o ß e n   B e r e i c h   e r z e u g t   w e r d e n ,  
d i e   zudem  n o c h   in   w e i t e n   T e m p e r a t u r b e r e i c h e n   k o m p e n s i e r -  
b a r   s i n d .  

Im  f o l g e n d e n   w i r d   e i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e r   E r f i n d u n g  
a n h a n d   d e r   F i g n .   e r l ä u t e r t .  

Es  z e i g e n :  

F i g .   1  e i n e   s c h e m a t i s c h e   Q u e r s c h n i t t s d a r s t e l l u n g  

e i n e s   d u r c h   I o n e n i m p l a n t a t i o n   in   e i n e   E p i -  

t a x i e s c h i c h t   e i n g e b a u t e n   W i d e r s t a n d s   und  d a s  

B l o c k s c h a l t b i l d   e i n e r   T e m p e r a t u r k o m p e n s a t i o n s -  

s c h a l t u n g ,  

F i g .   2  e i n e   g r a p h i s c h e   D a r s t e l l u n g   des   V e r l a u f s   d e s  

W i d e r s t a n d s t e m p e r a t u r k o e f f i z i e n t e n   (TCR)  e i n e s  

d u r c h   I o n e n i m p l a n t a t i o n   h e r g e s t e l l t e n   W i d e r -  

s t a n d e s   a l s   F u n k t i o n   d e s   S c h i c h t w i d e r s t a n d e s  

u n d  

F i g .   3  e i n e   g r a p h i s c h e   D a r s t e l l u n g   des   V e r l a u f s   d e s  

W i d e r s t a n d s s p a n n u n g s k o e f f i z i e n t e n   (VCR)  a l s  

F u n k t i o n   d e s   n o m i n e l l e n   S c h i c h t w i d e r s t a n d s  



f ü r   e i n e n   W i d e r s t a n d ,   d e r   aus   den  g l e i c h e n   P r o -  

z e ß b e d i n g u n g e n   und  d e r   g l e i c h e n   I m p l a n t a t i o n s -  

d o s i s   e n t s t a n d e n   i s t ,   wie   d e r   in   F i g .   2  z u -  

g r u n d e g e l e g t e .  

Der  W i d e r s t a n d   e i n e s   d u r c h   I o n e n i m p l a n t a t i o n   o d e r   D i f f u -  

s i o n   h e r g e s t e l l t e n   W i d e r s t a n d s ,   i s t   e i n e   F u n k t i o n   d e r  

T e m p e r a t u r ,   b e i   d e r   e r   b e t r i e b e n   w i r d .   Die   h i e r   d a r g e -  

s t e l l t e   T e m p e r a t u r k o m p e n s a t i o n s s c h a l t u n g   b a s i e r t   a u f   d e r  

E r k e n n t n i s ,   daß  d e r   W i d e r s t a n d   e i n e s   s o l c h e n   W i d e r s t a n d e s  

a u c h   e i n e   F u n k t i o n   d e r   P o t e n t i a l d i f f e r e n z   z w i s c h e n   d e m  

A n s c h l u ß   d e s   W i d e r s t a n d s ,   d e r   das   h ö c h s t e   p o s i t i v e   P o t e n -  

t i a l   f ü h r t   und  d e r   E p i t a x i e s c h i c h t   s e l b s t   i s t .   E i n e  

T e m p e r a t u r k o m p e n s a t i o n   w i r d   d a d u r c h   b e w i r k t ,   daß  e i n  

T e m p e r a t u r f ü h l e r   m i t   d e r   E p i t a x i e s c h i c h t   v e r b u n d e n   i s t ,  

d i e   e i n e   A u s g a n g s s p a n n u n g   f ü h r t ,   d i e   s i c h   g e g e n l ä u f i g  

zum  W i d e r s t a n d s t e m p e r a t u r k o e f f i z i e n t e n   des   W i d e r s t a n d e s  

v e r ä n d e r t .   D a h e r   n ä h e r t   s i c h   d i e   G e s a m t w i d e r s t a n d s -  

ä n d e r u n g   d e s   b e t r a c h t e t e n   d u r c h   I o n e n i m p l a n t a t i o n  

o d e r   D i f f u s i o n   h e r g e s t e l l t e n   W i d e r s t a n d e s   ü b e r   e i n e n  

w e i t e n   B e r e i c h   von  T e m p e r a t u r s c h w a n k u n g e n   dem  W e r t   N u l l .  

In  F i g .   1  i s t   e i n e   N - l e i t e n d e   e p i t a k t i s c h e   H a l b l e i t e r -  

s c h i c h t  4   d a r g e s t e l l t ,   d i e   a u f   e i n e m   P - l e i t e n d e n   S u b -  

s t r a t   2  a u f g e b r a c h t   i s t .   Die   P - d o t i e r t e n   K o n t a k t b e r e i c h e  

s i n d   b e i   6  und  10  d a r g e s t e l l t ,   w o b e i   s i c h   z w i s c h e n   i h n e n  

in   d e r   E p i t a x i e s c h i c h t   d e r   W i d e r s t a n d   8  aus   P - d o t i e r t e m  

M a t e r i a l   b e f i n d e t .   Der  W i d e r s t a n d   8  i s t   a l s   e i n   d u r c h  

I o n e n i m p l a n t a t i o n   h e r g e s t e l l t e r   W i d e r s t a n d   d a r g e s t e l l t ,  

o b w o h l   d a s   P r i n z i p   d e r   E r f i n d u n g   a u c h   a u f   n a c h   a n d e r e n  

P r i n z i p i e n   h e r g e s t e l l t e   W i d e r s t ä n d e   a n w e n d b a r   i s t ,   f ü r   d i e  

e i n e   W i d e r s t a n d s t e m p e r a t u r k o m p e n s a t i o n   g e w ü n s c h t   w i r d ;  

d . h .   es   k a n n   a u c h   e i n   i n   d i e   E p i t a x i e s c h i c h t   BPl  h i n e i n -  

d i f f u n d i e r t e r   W i d e r s t a n d   a n s t e l l e   des   d u r c h   I o n e n i m p l a n -  

t a t i o n   h e r g e s t e l l t e n   W i d e r s t a n d e s   v e r w e n d e t   w e r d e n .  



Der  W i d e r s t a n d   d e s   m i t t e l s   I o n e n i m p l a n t a t i o n   h e r g e -  

s t e l l t e n   W i d e r s t a n d s   8  n immt   m i t   s t e i g e n d e r   T e m p e r a -  

t u r   zu.   Um  d i e s e n   W i d e r s t a n d s z u w a c h s   zu  k o m p e n s i e r e n ,  

muß  d a f ü r   g e s o r g t   w e r d e n ,   daß  d e r   W i d e r s t a n d s s p a n -  

n u n g s k o e f f i z i e n t   d e r   P o t e n t i a l d i f f e r e n z   z w i s c h e n   d e r  

E p i t a x i e s c h i c h t   4  und  dem  W i d e r s t a n d   8  e i n e   g l e i c h e   u n d  

e n t g e g e n g e r i c h t e t e   W i d e r s t a n d s ä n d e r u n g   d e s   W i d e r s t a n d e s  

8  b e w i r k t .   Die   P N - S p e r r s c h i c h t ,   d i e   den  W i d e r s t a n d   8  i n  

d e r   E p i t a x i e s c h i c h t   4  u m g i b t ,   h a t   e i n e   V e r a r m u n g s z o n e ,  
d e r e n   D i c k e   m i t   a b n e h m e n d e r   P o t e n t i a l d i f f e r e n z   z w i s c h e n  

dem  W i d e r s t a n d   8  und  d e r   E p i t a x i e s c h i c h t   4  a b n i m m t .   Wenn  

d i e   T e m p e r a t u r   d e r   A n o r d n u n g   a n s t e i g t ,   w o d u r c h   auch   d e r  

W e r t   des   W i d e r s t a n d e s   8  z u n i m m t ,   w i r d   zu r   K o m p e n s a t i o n  

d i e s e s   T e m p e r a t u r g a n g e s   d i e   P o t e n t i a l d i f f e r e n z   z w i s c h e n  

d e r   E p i t a x i e s c h i c h t   4  und  dem  W i d e r s t a n d   8  a b g e s e n k t ,  

was  zu r   F o l g e   h a t ,   daß  d i e   den  W i d e r s t a n d   8  u m g e b e n d e  

V e r a r m u n g s z o n e   den  Q u e r s c h n i t t   des   W i d e r s t a n d e s   8  w e n i g e r  

e i n s c h n ü r t ,   w o d u r c h   w i e d e r u m   d u r c h   den   so  v e r g r ö ß e r t e n  

Q u e r s c h n i t t   d e r   Wer t   des   W i d e r s t a n d e s   8  k l e i n e r   w i r d .   Um 

d i e s e s   d u r c h z u f ü h r e n ,   i s t   e i n e   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   24  

ü b e r   e i n e n   K o n t a k t   12  und  e i n e n   A l u m i n i u m k o n t a k t   22  a n  

d i e   E p i t a x i e s c h i c h t   4  a n g e s c h l o s s e n ,   w o b e i   d i e   g e n a n n t e  

S c h a l t u n g   i h r e   A u s g a n g s s p a n n u n g   vEPI   in   dem  Maße  a b s e n k t ,  

wie   d i e   T e m p e r a t u r   i h r e r   Umgebung  a n s t e i g t .   Wie  an  s i c h  

b e k a n n t   i s t ,   s i n d   a u c h   an  den  P o s i t i o n e n   18  und  2 0  

K o n t a k t e   a n g e b r a c h t .   D u r c h   e i n   A b s e n k e n   des   P o t e n t i a l s  

vEPI   m i t   z u n e h m e n d e r   T e m p e r a t u r ,   w i r d   d a h e r   d i e   g e w ü n s c h t e  

W i d e r s t a n d s k o m p e n s a t i o n   f ü r   den   W i d e r s t a n d   8  b e w i r k t .  

Die   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   24  b e s t e h t   aus   zwei   p a r a l l e l  

g e s c h a l t e t e n   S p a n n u n g s t e i l e r n ,   d i e   z w i s c h e n   e i n e r  

S p a n n u n g   +V00  und  E r d e   a n g e s c h l o s s e n   s i n d .   In  dem  e r s t e n  

S p a n n u n g s t e i l e r   b i l d e n   d i e   W i d e r s t ä n d e   30  und  32  e i n e n  



S p a n n u n g s t e i l e r   m i t   e i n e m   A b g r i f f ,   d e r   an  d i e   B a s i s   e i n e s  

N P N - T r a n s i s t o r s   26  a n g e s c h l o s s e n   i s t .   Der  z w e i t e   S p a n -  

n u n g s t e i l e r   b e s t e h t   aus   e i n e m   W i d e r s t a n d   28  und  d e m  

N P N - T r a n s i s t o r   26,   d e r e n   g e m e i n s a m e r   V e r b i n d u n g s p u n k t   a u c h  

d e r   A u s g a n g s k n o t e n   d e r   S c h a l t u n g   f ü r   d i e   E r z e u g u g   d e r  

S p a n n u n g   V e p i   i s t .   Der  S p a n n u n g s a b f a l l   z w i s c h e n   VCR 
und  d e r   B a s i s   d e s   T r a n s i s t o r s   26,  w i r d   m i t   H i l f e   d e r  

k o n s t a n t e n   G r ö ß e   von  VCC  und  dem  k o n s t a n t e n   V e r h ä l t n i s  

d e r   W i d e r s t ä n d e   30  und  32  k o n s t a n t   g e h a l t e n .   Auf  d i e s e  

W e i s e   w i r d   a u c h   d i e   B a s i s -   E m i t t e r s p a n n u n g   des   N P N -  

T r a n s i s t o r s   26  k o n s t a n t   g e h a l t e n .   Die   P N - S p e r r s c h i c h t  

am  E m i t t e r - B a s i s - Ü b e r g a n g   des   N P N - T r a n s i s t o r s   26  v e r -  

ä n d e r t   j e d o c h   i h r e   S t r o m f l u ß c h a r a k t e r i s t i k   m i t   d e r   Ä n d e -  

r u n g   d e r   U m g e b u n g s t e m p e r a t u r .  

Wie  oben   b e r e i t s   e r w ä h n t   w u r d e ,   w i r d   d i e   P o t e n t i a l d i f f e -  

r e n z   z w i s c h e n   dem  W i d e r s t a n d   8  und  d e r   E p i t a x i e s c h i c h t   4 

g e s e n k t ,   um  e i n e   W i d e r s t a n d s v e r r i n g e r u n g   e n t s p r e c h e n d  

des   W i d e r s t a n d s s p a n n u n g s k o e f f i z i e n t e n   des   T r a n s i s t o r s  

zu  e r r e i c h e n .   Da  s o w o h l   d e r   W i d e r s t a n d ,   a l s   a u c h   d i e  

E p i t a x i e s c h i c h t   p o s i t i v   b e z ü g l i c h   des   W i d e r s t a n d e s  

v o r g e s p a n n t   s i n d ,   muß  d e r   E p i t a x i e s c h i c h t   4  e i n e   i n s  

N e g a t i v e   d r i f t e n d e   S p a n n u n g s ä n d e r u n g   a u f g e z w u n g e n  

w e r d e n ,   um  den  W i d e r s t a n d s w e r t   des   W i d e r s t a n d e s   8  z u  

v e r r i n g e r n   (VEPI  >  VR  in   F i g .   1 ) .   Um  e i n e   i n s   N e g a -  

t i v e   d r i f t e n d e   S p a n n u n g   zu  e r z e u g e n ,   muß  d i e   S c h a l -  

t u n g s a n o r d n u n g   24  m i t   s t e i g e n d e r   T e m p e r a t u r   e i n e   i n s  

N e g a t i v e   g e h e n d e   Ä n d e r u n g   d e r   S p a n n u n g   VEPI  g e n e r i e r e n .  

D i e s e s   w i r d   d u r c h   den   T r a n s i s t o r   26  e r r e i c h t ,   d e r   m i t  

s t e i g e n d e r   T e m p e r a t u r   e i n e n   g r ö ß e r   w e r d e n d e n   S t r o m -  

f l u ß   zu r   F o l g e   h a t ,   w o d u r c h   a u c h   e i n   g r ö ß e r e r   S t r o m  

d u r c h   den   m i t   ihm  in   S e r i e   g e s c h a l t e t e n   W i d e r s t a n d   2 8  

f l i e ß t   und  s o m i t   d e s s e n   S p a n n u n g s a b f a l l   g r ö ß e r   u n d  

das   P o t e n t i a l   an  s e i n e m   A u s g a n g s k n o t e n   k l e i n e r   w i r d ,  

so  daß  a u c h   d i e   S p a n n u n g   VEPI  m i t   s t e i g e n d e r   T e m p e r a t u r  



a b n i m m t .   D u r c h   g e e i g n e t e   A u s w a h l   d e r   G r ö ß e n   d e r   W i d e r -  

s t ä n d e   28,  30  und  32,  k a n n   d i e   G r ö ß e   d e r   V e r ä n d e r u n g  

von  VEPI  e r r e i c h t   w e r d e n ,   d i e   e i n e   V e r r i n g e r u n g   des   W i -  

d e r s t a n d s   8  gemäß  s e i n e m   W i d e r s t a n d s s p a n n u n g s k o e f f i z i e n -  

t e n   b e w i r k t ,   d i e   e x a k t   dem  A n s t e i g e n   des   W i d e r s t a n d s -  

w e r t e s   d e s   W i d e r s t a n d s   8  e n t s p r e c h e n d   s e i n e s   T e m p e r a t u r -  

z u w a c h s e s   e n t g e g e n w i r k t .  

D u r c h   E i n h a l t u n g   e i n e s   k o n s t a n t e n   B a s i s -   E m i t t e r p o t e n -  

t i a l s   l ä n g s   d e s   W i d e r s t a n d e s   32  und  d u r c h   das   A n h e b e n  

d e r   L e i t f ä h i g k e i t   des   W i d e r s t a n d s   6  m i t   d e r   T e m p e r a t u r ,  
k a n n   e i n   g r ö ß e r e r   S t r o m   d u r c h   den  S e r i e n w i d e r s t a n d   2 8  

g e t r i e b e n   w e r d e n ,   d e r   d i e   G r ö ß e   d e r   S p a n n u n g   VEPI  an  s e i -  

nem  A u s g a n g s k n o t e n   in   d e r   g e w ü n s c h t e n   W e i s e   v e r r i n g e r t .  

F i g .   2  z e i g t   e i n e   g r a p h i s c h e   D a r s t e l l u n g   des   W i d e r s t a n d s -  

t e m p e r a t u r k o e f f i z i e n t e n   ü b e r   dem  W i d e r s t a n d   d e r   S c h i c h t  

f ü r   d u r c h   I o n e n i m p l a n t a t i o n   h e r g e s t e l l t e   W i d e r s t ä n d e ,  

b e i   e i n e r   b e s t i m m t e n   G r u p p e   von  P r o z e ß b e d i n g u n g e n   ü b e r  

e i n e m   w e i t e n   B e r e i c h   d e r   I o n e m i m p l a n t a t i o n s d o s i s ,   d i e  

S c h i c h t w i d e r s t ä n d e   von  100  Ohm  j e   F l ä c h e n e l e m e n t   b i s  

5000  Ohm  j e   F l ä c h e n e l e m e n t   e r g e b e n .   Der  W i d e r s t a n d s -  

t e m p e r a t u r k o e f f i z i e n t   e r s t r e c k t   s i c h   d a b e i   ü b e r   e i n e n  

B e r e i c h   von  e t w a   1100  T e i l e   j e   M i l l i o n   und  j e   G r a d  

C e l s i u s   (ppm/OC)  b i s   ü b e r   4000  ppm/°C   f ü r   d i e s e n   B e r e i c h  

d e s   S c h i c h t w i d e r s t a n d s .   A n d e r e   K u r v e n   m i t   h ö h e r e m   o d e r  

n i e d r i g e r e m   W i d e r s t a n d s t e m p e r a t u r k o e f f i z i e n t e n   k ö n n e n  

d a d u r c h   e r r e i c h t   w e r d e n ,   daß  d e r   S a t z   von  P r o z e ß b e d i n -  

g u n g e n   v e r ä n d e r t   w i r d ,   i n s b e s o n d e r e   d i e   I m p l a n t a t i o n s -  

e n e r g i e ,   d i e   O x y d d i c k e ,   d i e   H i n t e r g r u n d k o n z e n t r a t i o n  

( E p i t a x i e )   und  E r h i t z u n g s d a u e r   und  - t e m p e r a t u r   des   d e r  

I m p l a n t a t i o n   n a c h g e s c h a l t e t e n   W ä r m e s c h r i t t e s .  



Aus  F i g .   2  i s t   b e i s p i e l s w e i s e   zu  s e h e n ,   daß  e i n   W i d e r -  

s t a n d   b e i   e i n e m   S c h i c h t w i d e r s t a n d   von  5000  Ohm  j e  

F l ä c h e n e l e m e n t   e i n e n   W i d e r s t a n d s t e m p e r a t u r k o e f f i z i e n t e n  

von  e t w a   4000  ppm/°C   h a t .   D a h e r   w i r d   e i n   W i d e r s t a n d ,  

d e s s e n   W i d e r s t a n d s w e r t   10  000  Ohm  b e i   25  °C  i s t ,   e i n e n  

W i d e r s t a n d   von  10  000  +  10  000  x  4  000  x  10-6   x  ( 7 5 - 2 5 )  

o d e r   12  000  Ohm  b e i   75  °C  h a b e n .  

F i g .   3  z e i g t   e i n e   g r a p h i s c h e   D a r s t e l l u n g   des   W i d e r -  

s t a n d s s p a n n u n g s k o e f f i z i e n t e n   (VCR)  ü b e r   dem  n o m i n e l l e n  

S c h i c h t w i d e r s t a n d ,   f ü r   e i n e n   n a c h   den  g l e i c h e n   P r o z e ß -  

b e d i n g u n g e n   h e r g e s t e l l t e n   W i d e r s t a n d ,   wie   d e r   im  Z u s a m -  

m a n h a n g   m i t   F i g .   2  e r l ä u t e r t e .   Die  W i d e r s t a n d s ä n d e r u n g  

m i t   d e r   S p a n n u n g   i s t   von  d e r   L a d u n g s t r ä g e r v e r a r m u n g  

l ä n g s   d e r   P N - S p e r r s c h i c h t   a b h ä n g i g ,   d i e   z w i s c h e n   d e m  

W i d e r s t a n d s b e r e i c h   und  d e r   e n t g e g e n g e s e t z t   d o t i e r t e n  

E p i t a x i e s c h i c h t   g e b i l d e t   i s t .   Die  D i c k e   des   an  L a d u n g s -  

t r ä g e r n   v e r a r m t e n   B e r e i c h s   i s t   e i n e   F u n k t i o n   d e r   D o t i e -  

r u n g s k o n z e n t r a t i o n   a u f   b e i d e n   S e i t e n   d e r   S p e r r s c h i c h t ,  

s o w i e   d e r   P o t e n t i a l d i f f e r e n z   ( e l e k t r i s c h e s   F e l d )   z w i -  

s c h e n   b e i d e n   S e i t e n   d e r   S p e r r s c h i c h t .  

Das  P o t e n t i a l   ( V o r s p a n n u n g )   ü b e r   d e r   S p e r r s c h i c h t ,   i s t  

s o w o h l   e i n e   F u n k t i o n   des   an  d i e   E p i t a x i e s c h i c h t   a n g e -  

l e g t e n   P o t e n t i a l   r e l a t i v   zu  dem  p o s i t i v e n   Ende   d e s  

W i d e r s t a n d e s   und  dem  P o t e n t i a l ,   da s   an  b e i d e   E n d e n   d e s  

W i d e r s t a n d e s   a n g e l e g t   w i r d .   Die   G e s a m t w i r k u n g   d i e s e r  

b e i d e n   P o t e n t i a l e   k a n n   a u s g e d r ü c k t   w e r d e n   a l s   e i n e  

k o m b i n i e r t e   e f f e k t i v e   S p a n n u n g   ( V e f f ) ,   d i e   in   f o l g e n d e m  

a l g e b r a i s c h e n   A u s d r u c k   e r f a ß b a r   i s t :  



D i e s e   S p a n n u n g   k a n n   a l s   m i t t l e r e   P o t e n t i a l d i f f e r e n z  

ü b e r   d e r   W i d e r s t a n d s - E p i t a x i e s p e r r s c h i c h t   a n g e s e h e n  

w e r d e n .  

Aus  den   in   den  F i g n .   2  und  3  d a r g e s t e l l t e n   B e z i e h u n g e n  

i s t   zu  s e h e n ,   daß  e i n   A n w a c h s e n   des   W i d e r s t a n d e s   i n f o l g e  

s t e i g e n d e r   T e m p e r a t u r   d u r c h   e i n   A b s e n k e n   d e r   e f f e k t i v e n  

S p a n n u n g   ü b e r   d e r   P N - S p e r r s c h i c h t   a u s g e g l i c h e n   w e r d e n  

k a n n .  

Wenn  b e i s p i e l s w e i s e   e i n   W i d e r s t a n d   von  5000  Ohm  je   F l ä -  

c h e n e l e m e n t   b e i   25  °C  e i n   TCR  von  4000  ppm/°C   und  e i n  

VCR  von  10  000  ppm/V  h a t ,   d a n n   h a t   e r   a n n ä h e r n d   e i n e n  

k o n s t a n t e n   W e r t   von  25  °C  b i s   75  °C,  wenn  d i e   V o r s p a n n u n g  
d e r   E p i t a x i e s c h i c h t   g e g e n ü b e r   dem  p o s i t i v e n   Ende  d e s  

W i d e r s t a n d e s   von  30  V o l t   b e i   25  °C  b i s   10  V o l t   b e i   75  ° C  

e i n g e s t e l l t   w i r d .   Die   E i n s t e l l u n g   d e r   V o r s p a n n u n g   an  d e r  

E p i t a x i e s c h i c h t   w i r d   von  d e r   in   F i g .   1  d a r g e s t e l l t e n  

S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   v o r g e n o m m e n ,   d e r e n   T e m p e r a t u r f ü h l e r  
in   u n m i t t e l b a r e r   Nähe  d e s   W i d e r s t a n d e s ,   d e s s e n   T e m p e -  
r a t u r   d a n n   zu  k o m p e n s i e r e n   i s t ,   a n g e b r a c h t   i s t ,   so  d a ß  

d i e   T e m p e r a t u r   des   W i d e r s t a n d s   d i e   g l e i c h e   o d e r   f a s t  

d i e   g l e i c h e   i s t ,   wie   d i e   T e m p e r a t u r   des   F ü h l e r s   TSM. 

B e i s p i e l e   a n d e r e r   m ö g l i c h e r   R e a l i s i e r u n g e n   d e r   K o m p e n s a -  
t i o n   des   T e m p e r a t u r g a n g e s   k ö n n e n   d a r i n   g e s e h e n   w e r d e n ,  
daß  e i n e   P - Z o n e   i n n e r h a l b   e i n e r   N - E p i t a x i e s c h i c h t   und  d i e  

E p i t a x i e s c h i c h t   v e r w e n d e t   w i r d ,   um  e i n e n   W i d e r s t a n d   z u  

b i l d e n ,   d e s s e n   T e m p e r a t u r ä n d e r u n g   d u r c h   Ä n d e r u n g e n   d e r  

V e r a r m u n g s z o n e   k o m p e n s i e r t   w i r d ,   d i e   d u r c h   d i e   u m g e k e h r t  

v o r g e s p a n n t e   P - Z o n e   g e b i l d e t   w i r d .  

Gemäß  e i n e m   a n d e r e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   w i r d   e i n   W i d e r -  

s t a n d   d a d u r c h   g e b i l d e t ,   daß  e i n e   P - Z o n e   in   e i n e r   N - E p i -  

t a x i e s c h i c h t ,   b e i s p i e l s w e i s e   e i n e r   s o l c h e n ,   d i e   z u r   H e r -  



s t e l l u n g   e i n e r   T r a n s i s t o r b a s i s - Z o n e   v e r w e n d e t   w i r d ,  

d i e   von   e i n e r   s c h m a l e r e n   N + - Z o n e   ü b e r l a p p t   w i r d ,   w ie   e s  

b e i   e i n e r   s o l c h e n   d e r   F a l l   i s t ,   d i e   d a z u   v e r w e n d e t   w i r d ,  

um  e i n e   T r a n s i s t o r e m i t t e r z o n e   zu  b i l d e n .   Es  h a n d e l t   s i c h  

h i e r b e i   a l s o   um  e i n e n   s o g e n a n n t e n   P i n c h - W i d e r s t a n d .   D i e  

K o m p e n s a t i o n   des   T e m p e r a t u r g a n g e s   des   P - W i d e r s t a n d s   w i r d  

d a d u r c h   e r r e i c h t ,   daß  d i e   e n t g e g e n g e s e t z t e   V o r s p a n n u n g  

an  d e r   N + - Z o n e   und  d e r   E p i t a x i e s c h i c h t   b e z ü g l i c h   d e r  

P - W i d e r s t a n d s z o n e   v a r i i e r t   w i r d .   Das  a u s f ü h r l i c h   e r l ä u -  

t e r t e   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   k a n n   e r w e i t e r t   w e r d e n ,   i n d e m  

m e h r e r e   W i d e r s t ä n d e   i n   e i n e r   g e m e i n s a m e n   E p i t a x i e s c h i c h t  

k o m p e n s i e r t   w e r d e n ,   w o b e i   n u r   d i e s e r   e i n e   T e m p e r a t u r f ü h l e r  

m i t   d e r   K o m p e n s a t i o n s s c h a l t u n g   n a c h   F i g .   1  v e r w e n d e t   w i r d .  



1.  T e m p e r a t u r k o m p e n s i e r t e r   i n t e g r i e r t e r   H a l b l e i t e r -  

w i d e r s t a n d   m i t   e i n e m   W i d e r s t a n d s g e b i e t   des   e i n e n  

L e i t f ä h i g k e i t s t y p s   in   e i n e r   E p i t a x i e s c h i c h t   des   e n t -  

g e g e n g e s e t z t e n   L e i t f ä h i g k e i t s t y p s ,   das   e i n e n   A b s t a n d  

von  e i n a n d e r a u f w e i s e n d e   e l e k t r i s c h e   K o n t a k t e   b e s i t z t ,  
d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  e i n e r   d e r   e l e k t r i s c h e n  

K o n t a k t e   (18;   F i g .   1)  a u f   e i n e m   R e f e r e n z p o t e n t i a l  

l i e g t ,   d e r   W i d e r s t a n d   (8)  e i n e n   p o s i t i v e n   W i d e r -  

s t a n d s s p a n n u n g s k o e f f i z i e n t e n   (VCR)  und  e i n e n   g e g e -  
b e n e n   W i d e r s t a n d s t e m p e r a t u r k o e f f i z i e n t e n   (TCR)  h a t ,  

e i n   T e m p e r a t u r f ü h l e r   (24)  v o r g e s e h e n   i s t ,   d e r   a u f   d e r  

i n t e g r i e r t e n   S c h a l t u n g   d i c h t   am  W i d e r s t a n d   l i e g t   u n d  

d e s s e n   A u s g a n g s s p a n n u n g s a n s c h l u ß   an  d i e   E p i t a x i e -  
s c h i c h t   (4)  a n g e s c h l o s s e n   i s t   und  d e s s e n   S p a n n u n g s -  

b e z u g s a n s c h l u ß   a u f   R e f e r e n z p o t e n t i a l   l i e g t ,   w o b e i  

d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g s c h a r a k t e r i s t i k   des   T e m p e r a t u r -  
f ü h l e r s   b e z ü g l i c h   d e r   T e m p e r a t u r   an  s e i n e m   A u s g a n g s -  
a n s c h l u ß   e i n e n   zum  W i d e r s t a n d s s p a n n u n g s k o e f f i z i e n t e n  

des   W i d e r s t a n d e s   e n t g e g e n g e s e t z t e n   V e r l a u f   h a t   u n d  

d i e   W i d e r s t a n d s ä n d e r u n g e n   d e s   W i d e r s t a n d e s   b e z ü g l i c h  
d e r   T e m p e r a t u r   d u r c h   d i e s e   S p a n n u n g s ä n d e r u n g e n   d e s  

T e m p e r a t u r f ü h l e r s   an  d e r   E p i t a x i e s c h i c h t   k o m p e n s i e r t  

w e r d e n .  

2.  T e m p e r a t u r k o m p e n s i e r t e r   i n t e g r i e r t e r   H a l b l e i t e r -  

w i d e r s t a n d   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d e r   m i t   s e i n e m   A u s g a n g s a n s c h l u ß   ü b e r   e i n e n   e r s t e n  

K o n t a k t   (22,   12)  an  d i e   E p i t a x i e s c h i c h t   (4)  und  m i t  

s e i n e m   S p a n n u n g s b e z u g s a n s c h l u ß   an  d i e   R e f e r e n z -  

s p a n n u n g   ( E r d e )   a n g e s c h l o s s e n e   T e m p e r a t u r f ü h l e r   ( 2 4 )  

aus   zwe i   p a r a l l e l   g e s c h a l t e t e n   S p a n n u n g s t e i l e r n   ( 2 6 ,  

28;  30,  32)  b e s t e h t ,   von   d e n e n   d e r   e i n e   T e i l w i d e r -  

s t a n d   aus   e i n e m   e i n e n   n e g a t i v e n   T e m p e r a t u r g a n g   a u f -  



w e i s e n d e n   s t e u e r b a r e n   W i d e r s t a n d   (26)  b e s t e h t ,   d e s s e n  

S t e u e r e l e k t r o d e   m i t   dem  A b g r i f f   des   e i n e n   S p a n n u n g s -  

t e i l e r s   z w i s c h e n   s e i n e n   T e i l w i d e r s t ä n d e n   (30,   3 2 )  

v e r b u n d e n   i s t   und  w o b e i   d e r   A u s g a n g s s p a n n u n g s a n -  

s c h l u ß   m i t   dem  A b g r i f f   d e s   z w e i t e n   S p a n n u n g s t e i l e r s  

z w i s c h e n   d e s s e n   T e i l w i d e r s t ä n d e n   (26 ,   28)  i d e n t i s c h  

i s t   und  d i e   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   (VCR )  z w i s c h e n   d e r  

V e r b i n d u n g   z w i s c h e n   den   b e i d e n   f e s t e n   W i d e r s t ä n d e n  

(28,   30)  und  d e r   V e r b i n d u n g   z w i s c h e n   dem  a n d e r e n  

f e s t e n   (32)  und  dem  s t e u e r b a r e n   W i d e r s t a n d   (26)  a n g e -  

s c h l o s s e n   i s t .  

3.  T e m p e r a t u r k o m p e n s i e r t e r   i n t e g r i e r t e r   H a l b l e i t e r w i d e r -  

s t a n d   n a c h   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d e r   s t e u e r b a r e   W i d e r s t a n d   (26)  aus   e i n e m   N P N - T r a n s i -  

s t o r   g e b i l d e t   i s t ,   d e s s e n   E m i t t e r - B a s i s s p a n n u n g   d u r c h  

e i n e n   k o n s t a n t e n   S p a n n u n g s a b f a l l   z w i s c h e n   d e r   V e r -  

s o r g u n g s s p a n n u n g   (VCR)  und  d e r   B a s i s   des   T r a n s i s t o r s ,  

b e w i r k t   d u r c h   e i n e   k o n s t a n t e   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   u n d  

das   f e s t e  V e r h ä l t n i s   d e r  W i d e r s t ä n d e   (30 ,   32)  des   e i n e n  

S p a n n u n g s t e i l e r s ,   k o n s t a n t   g e h a l t e n   w i r d ,   w o d u r c h   s i c h  

a b e r   d e r   S t r o m f l u ß   d u r c h   d i e   P N - S p e r r s c h i c h t   z w i s c h e n  

E m i t t e r   und  B a s i s   m i t   d e r   T e m p e r a t u r   und  s o m i t   a u c h  

d u r c h   den   S e r i e n w i d e r s t a n d   (28)  d e s   a n d e r e n   S p a n n u n g s -  

t e i l e r s   und  d a m i t   d i e   Höhe  d e r   E p i t a x i e s c h i c h t s p a n -  

nung   (Vep i )   ä n d e r t .  

4.  T e m p e r a t u r k o m e n s i e r t e r   i n t e g r i e r t e r   H a l b l e i t e r w i d e r -  

s t a n d   n a c h   A n s p r u c h   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e  m i t t l e r e   P o t e n t i a l d i f f e r e n z   ( V e f f )   z w i s c h e n  d e m  

W i d e r s t a n d s g e b i e t   (8)  und  d e r   E p i t a x i e s c h i c h t   ( 4 )  

n a c h   f o l g e n d e r   B e z i e h u n g   g e w ä h l t   i s t :  



w o b e i   +VR  d i e   an  dem  e i n e n   K o n t a k t   (20)  des   W i d e r -  

s t a n d s   (11)  a n l i e g e n d e   S p a n n u n g   und  Vep i   d i e   an  e i n e m  

K o n t a k t   (22)  d e r   E p i t a x i e s c h i c h t   a n l i e g e n d e   S p a n n u n g  

i s t .  

5.  T e m p e r a t u r k o m p e n s i e r t e r   i n t e g r i e r t e r   H a l b l e i t e r w i d e r -  

s t a n d   n a c h   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  g l e i c h z e i t i g   m e h r e r e  

n a c h   A n s p r u c h   1  g e b i l d e t e   i n t e g r i e r t e   H a l b l e i t e r -  

w i d e r s t ä n d e   (11)  von  e i n e m  T e m p e r a t u r f ü h l e r   ( 2 4 ) ,  

d e r   in   d e r   n a c h   A n s p r u c h   2  a n g e f ü h r t e n   W e i s e   a n g e -  
s c h l o s s e n   i s t ,   in   i h r e m   j e w e i l i g e n   W i d e r s t a n d s w e r t  

t e m p e r a t u r k o m p e n s i e r b a r   s i n d .  
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