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(54)  A  shorted-emitter  thyristor  device. 

In  a  thyristor  device  (1)  the  dynamic  characteristics,  e.g. 
critical  dV/dt,  of  the  thyristor  may  be  improved  by  means  of 
shorts  (2)  between  the  base  layer  (4)  and  the  emitter  metallisa- 
tion  layer  (9).  Such  shorts,  however,  slow  the  rate  of  conduc- 
tion  spreading.  To  overcome  this  the  series  resistance  (Rs)  of 
the  shorts  (2)  is  made  at  least  equal  to  the  maximum  effective 
lateral  resistance  (Ra)  of  the  base  layer  between  the  shorts  (2) 
by  means  of  a  layer  (7)  of  resistive  material  provided  between 
the  upper  surface  of  the  columns  (3)  of  the  shorts  (2)  and  the 
emitter  metallisation  layer  (9).  The  resistive  material  may  be 
silicon  of  the  same  type  as  the  base  layer  (4)  but  possessing 
higher  resistivity  or  a  cermetfilm.  In  another form  in the  upper 
surface  of  the  columns  (3)  of  the  shorts  (2),  in  contact  with 
metallisation  layer  (9),  a  moat  (13)  surrounding  a  central  land 
(12)  is  etched  to  leave  only  a  relatively  small  contact  area. 





The  i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   s h o r t e d - e m i t t e r   t h y r i s t o r  

d e v i c e s .  

I t   i s   w e l l - k n o w n   i n   t h e   p r i o r   a r t   to   i m p r o v e   t h e   d y n a m i c  

c h a r a c t e r i s t i c s   of  a  s e m i c o n d u c t o r   t h y r i s t o r   d e v i c e   b y  

i n c o r p o r a t i n g   e m i t t e r   s h o r t s   by  means   of  w h i c h   t h e  

t h y r i s t o r   b a s e   l a y e r   i s   d i r e c t l y   c o n n e c t e d   to   t h e   e m i t t e r  

m e t a l l i s a t i o n   l a y e r   a t   a  n u m b e r   of  p o i n t s   d i s t r i b u t e d  

a c r o s s   t h e   s u r f a c e   of  t h e   d e v i c e .   A  s h o r t e d   e m i t t e r  

c o n s t r u c t i o n   of   t h i s   t y p e   c o n f e r s   t h e   a d v a n t a g e s   o f  

i m p r o v e d   c r i t i c a l   d V / d t ,   t e m p e r a t u r e   s t a b i l i t y   of  t h e  

f o r w a r d   b l o c k i n g   c a p a b i l i t y   and  t u r n - o f f   t i m e .  

H o w e v e r ,   a  s h o r t e d - e m i t t e r   c o n s t r u c t i o n   h a s   t h e   d i s -  

a d v a n t a g e   of  s l o w i n g   t h e   r a t e   of  c o n d u c t i o n   s p r e a d i n g  

and  i n c r e a s i n g   c o n d u c t i o n   l o s s e s ,   p a r t l y   b e c a u s e   of  t h e  

l o s s   of  e m i t t e r   a r e a ,   due   t o - p e r f o r a t i o n   of  t h e   e m i t t e r  

l a y e r   by  t h e   s h o r t i n g   s t r u c t u r e   and  p a r t l y   b e c a u s e   o f  

s e v e r e   r e d u c t i o n   of   c a r r i e r   i n j e c t i o n   i n   a  z o n e   s u r r o u n d -  

i n g   e a c h   s h o r t ,   p a r t i c u l a r l y   a t   low  e m i t t e r   c u r r e n t  

d e n s i t i e s ,   due  to  t h e   l o c a l   d i s c h a r g e   of  b i a s   a c r o s s  

t h e   e m i t t e r   j u n c t i o n .   The  f o r w a r d   c o n d u c t i n g   v o l t a g e  

of  t h e   d e v i c e   i s   i n c r e a s e d   due  to   two  f a c t o r s ;   f i r s t ,  

t he   p a r t i a l   d i s c h a r g e   of   t h e   b a s e   l a y e r   l o w e r s   t h e  

f o r w a r d   b i a s   or  s a t u r a t i o n   l e v e l   of  t he   c e n t r e   c o l l e c t -  

i n g   j u n c t i o n   and ,   s e c o n d l y ,   t h e   s u b s t a n t i a l   r e s t r i c t i o n  

of  c a r r i e r   i n j e c t i o n   to   a  p a r t   o n l y   of  t h e   e m i t t e r  

r e s u l t s   i n   t h e   c u r r e n t   d e n s i t y   of  t h e   c o n d u c t i n g   p a r t  

of  t h e   e m i t t e r   b e i n g   i n c r e a s e d   t o g e t h e r   w i t h   a  



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

r e s i s t a n c e   of   t h e   s i l i c o n   s e m i c o n d u c t o r   m a t e r i a l .  

I t   i s   an  o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   to   i m p r o v e   t h e  

e f f i c i e n c y   of   a  s h o r t e d   e m i t t e r   t h y r i s t o r   d e v i c e   t o  

e n s u r e   t h a t   t h e   e m i t t e r   c u r r e n t   d e n s i t y   d u r i n g   c o n d u c t i o n  

i s   as  u n i f o r m   as   p o s s i b l e .  

A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e r e   i s   p r o v i d e d  

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

of  s u p e r i m p o s e d   s e m i c o n d u c t o r   l a y e r s   of  a l t e r n a t i n g  

c o n d u c t i v i t y   t y p e   i n c l u d i n g   an  e m i t t e r   end  l a y e r   a n d  

an  a d j a c e n t   b a s e   l a y e r ,   t h e   e m i t t e r   l a y e r   h a v i n g   f o r m e d  

t h e r e i n   a  p l u r a l i t y   of   p e r f o r a t i o n s   t h r o u g h   e a c h   o f  

w h i c h   e x t e n d s   a  c o l u m n   of   b a s e   l a y e r   m a t e r i a l   to   m a k e  

ohmic   c o n t a c t   w i t h   a  m e t a l l i s a t i o n   l a y e r   on  t h e   e n d  

s u r f a c e   o f  t h e   e m i t t e r   l a y e r   c o n s t i t u t i n g   a  s h o r t  

b e t w e e n   t h e   b a s e   l a y e r   and   t h e   e m i t t e r   m e t a l l i s a t i o n  

l a y e r ,   and   w h e r e i n   t h e   s e r i e s   r e s i s t a n c e   of  t h e   s h o r t  

i s   a t   l e a s t   e q u a l   to   t h e   maximum  e f f e c t i v e   l a t e r a l  

r e s i s t a n c e   of  t h e   b a s e   l a y e r   b e t w e e n   s a i d   s h o r t s .  

In  one  f o r m   of   t h e   i n v e n t i o n   t h e   s h o r t   makes   o h m i c  

c o n t a c t   w i t h   t h e   m e t a l l i s a t i o n   l a y e r   t h r o u g h   a  f u r t h e r  

l a y e r   of  r e s i s t i v e   m a t e r i a l .  

For   a  b e t t e r   u n d e r s t a n d i n g   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a n d  

to  show  how  i t   may  be  c a r r i e d   i n t o   p r a c t i c e ,   r e f e r e n c e  

w i l l   now  be  made  by  way  of  e x a m p l e   o n l y ,   to  t h e   a c c o m p a n y -  



i n g   d r a w i n g s ,   w h e r e i n : -  

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

a  s h o r t e d - e m i t t e r   t h y r s i t o r ,  

F i g s .   2 ( a )  -   ( f )   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e   s t e p s   i n   a  

f i r s t   m e t h o d   of   f o r m i n g   an  e m i t t e r   s h o r t   s e r i e s   r e s i s t a n c e ,  

F i g s .  3 ( a )  -   ( e )   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e   s t e p s   i n  a  

s e c o n d   m e t h o d   of  f o r m i n g   an  e m i t t e r   s h o r t   s e r i e s  

r e s i s t a n c e ,  

F i g s .   4 ( a )   and   4 ( b )   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e   s e c t i o n s  

t h r o u g h   t h y r i s t o r s   w i t h   a l t e r n a t i v e   e m i t t e r   s h o r t  

s e r i e s   r e s i s t a n c e   c o n s t r u c t i o n s ,  

F i g s .   5 ( a )  -   (d)   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e s ,   a l o n g   t h e  

s e c t i o n   XXX  of   F i g .   4 ( b ) ,   f o u r   s t e p s   i n   one  m e t h o d   o f  

f o r m i n g   t h e   s e r i e s   r e s i s t a n c e   c o n s t r u c t i o n   of  F i g .   4 ( b ) ,  

F i g .   6  s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e s   a  s e c t i o n   t h r o u g h   a  

t h y r i s t o r   h a v i n g   a  f u r t h e r   a l t e r n a t i v e   e m i t t e r   s h o r t  

s e r i e s   r e s i s t a n c e   c o n s t r u c t i o n ,   a n d  

F i g s .   7 ( a )  -   ( c )   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e   s t e p s   of  a  

s t i l l   f u r t h e r   m e t h o d   of  f o r m i n g   t h e   e m i t t e r   s h o r t  

s e r i e s   r e s i s t a n c e s .  

In   o r d e r   f o r   an  e m i t t e r   s h o r t   to   be  e f f e c t i v e ,   t h e  

l a t e r a l   r e s i s t a n c e   i n   t h e   p - b a s e   l a y e r   b e t w e e n   a n y  



p a r t   of  t h e   e m i t t e r   and   t h e   b o d y  o f  a   s h o r t   m u s t   h a v e  

a  low  v a l u e .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   f o r   t h e   c o n d u c t i o n  

p r o p e r t y   n o t   t o   be  u n d u l y   i m p a i r e d ,   t h e   l a t e r a l   r e s i s t a n c e  

s h o u l d   h a v e   a  r e l a t i v e l y   h i g h   v a l u e .   F u r t h e r m o r e ,   t h e  

e f f e c t i v e   v a l u e   of   t h e   l a t e r a l  r e s i s t a n c e   s h o u l d   i d e a l l y  

be  t h e   same  f o r   a l l   p o i n t s   i n   t h e   e m i t t e r   l a y e r .  

The  p r a c t i c a l   a p p r o a c h   i s   a  c o m p r o m i s e   a t   w h i c h   t h e   b a s e  

l a y e r   h a s   t h e   h i g h e s t   v a l u e   of   r e s i s t a n c e   w h i c h   w i l l  

p e r m i t   e i t h e r   t h e   d e s i r e d   d V / d t   or   t h e   d e s i r e d   t u r n -  

o f f   p e r f o r m a n c e   to   be  a c h i e v e d .  

T h e o r e t i c a l l y ,   t h e r e f o r e ,   an  e f f i c i e n t   s h o r t e d - e m i t t e r  

t h y r i s t o r   s t r u c t u r e   m i g h t   be  e x p e c t e d   to   p o s s e s s   z e r o  

p - b a s e   r e s i s t a n c e  ( d i s r e g a r d i n g   t h e   e f f e c t   of  t h i s   o n  

e m i t t e r   i n j e c t i o n   e f f i c i e n c y )   and   a  s e r i e s  r e s i s t a n c e  

i n   t h e   e l e c t r i c a l   p a t h   b e t w e e n   t h e   s h o r t   and   t h e   e m i t t e r  

e l e c t r o d e .   I n   p r a c t i c e ,   t h i s   t y p e   of   s t r u c t u r e   s h o u l d  

be  c l o s e l y   a p p r o a c h e d   i f   t h e   d i s t r i b u t e d   p - b a s e   r e s i s t a n c e  

i s   as   low  as  p o s s i b l e   and  a  r e l a t i v e l y   l a r g e   r e s i s t a n c e  

i s   c o n t a i n e d   w i t h i n   t h e   s t r u c t u r e   of  t h e   e m i t t e r   s h o r t  

i t s e l f .  

R e f e r r i n g   now  t o   t h e   d r a w i n g s ,   F i g .   1  shows   a  s e c t i o n  

t h r o u g h   a  t h y r i s t o r   1  h a v i n g   a  s h o r t e d   e m i t t e r   c o n s t r u c -  

t i o n .   The  s h o r t s   2  c o m p r i s e   c o l u m n s   3  or  p - t y p e   s e m i -  

c o n d u c t o r   m a t e r i a l   r i s i n g   f r o m   t h e   p - t y p e   b a s e   l a y e r   4  

t h r o u g h   p e r f o r a t i o n s   5  i n   t h e   o v e r l y i n g   n - t y p e   e m i t t e r  

l a y e r   6.  The  s h o r t s   a r e   c i r c u l a r   i n   s e c t i o n ,   h a v i n g  

d i a m e t e r   d,  and   a r e   a r r a n g e d   i n   a  r e g u l a r   t r i a n g u l a r  



a r r a y   o v e r   t h e   w h o l e   s u r f a c e   of  t h e   d e v i c e ,   w i t h   a n  

i n t e r - s h o r t   s p a c i n g   D. 

I t   can   be  shown  i n   a  d e v i c e   of  t h e   t y p e   i l l u s t r a t e d  

w i t h   t h e   f o r m   of  s h o r t   c o n f i g u r a t i o n   shown,   t h a t   t h e  

e f f e c t i v e   d i s t r i b u t e d   l a t e r a l   b a s e   r e s i s t a n c e   i s   c l o s e l y  

a p p r o x i m a t e d   b y :  -  

w h e r e   R a  =   d i s t r i b u t e d   l a t e r a l   b a s e   r e s i s t a n c e  

a t   maximum  i n t e r - s h o r t   d i s t a n c e ,  

D  =  i n t e r - s h o r t   s p a c i n g ,  

d  =  s h o r t   d i a m e t e r ,  

Pp  =  mean  r e s i s t i v i t y   of  p - t y p e   b a s e   l a y e r ,  

a n d  

Wp  =  d e p t h   of  p - t y p e   b a s e   l a y e r ,  

and ,   t h e   s h o r t   s e r i e s   r e s i s t a n c e   i s ; -  

w h e r e   Rs  =  e m i t t e r   s h o r t   s e r i e s   r e s i s t a n c e ,  

Ps  =  mean  r e s i s t i v i t y   of  p - t y p e   m a t e r i a l  

i n   c o l u m n   of   t h e   s h o r t ,   a n d  

W n  =   d e p t h   of  n - t y p e   e m i t t e r   l a y e r .  

The  t o t a l   s h o r t   r e s i s t a n c e   R  s h o r t   i s   t h u s   t he   sum  o f  

t h e s e   two  e x p r e s s i o n s ,   i . e .  

In   an  e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   i t   i s   a n  

o b j e c t   to   p r o d u c e   R s  ≥   Ra  and   to   p r o v i d e   t h e   r e q u i r e d  

s h o r t   s e r i e s   r e s i s t a n c e   by  e n s u r i n g   t h a t   a l l   of   t h e   s h o r t s  



h a v e   t h e   same  n o m i n a l   d i a m e t e r ,   d ,   c a l c u l a t e d   a c c o r d i n g  

to  t h e   a b o v e   e x p r e s s i o n s .  

In   a  t y p i c a l   d e v i c e   of  t h e   a b o v e   t y p e ,   h a v i n g   a  t o t a l  

s h o r t e d   e m i t t e r   s u r f a c e  a r e a   of   2%  of   t o t a l   e m i t t e r   a r e a ,  

so  t h a t  

In   a n o t h e r   d e v i c e   i n   w h i c h   t h e   a r e a   of  s h o r t s   i s   10% 

of  t o t a l   e m i t t e r   a r e a ,  

The  f a c t o r   Ps  i n   m o s t   s e m i c o n d u c t o r   e x a m p l e s   h a s   a  
P p  

v a l u e   of  a p p r o x i m a t e l y   0 . 3 ,   t h u s ,   to   a  f u r t h e r   a p p r o x i -  

m a t i o n   t h e   e x p r e s s i o n   f o r   t h e  s h o r t   d i a m e t e r   s i m p l i f i e s  

t o : -  

Fo r   t h e   s a k e   of  f u r t h e r  e x a m p l e ,   i f   t y p i c a l   v a l u e s   o f  

d e p t h s   of  n - t y p e   e m i t t e r   l a y e r ,   Wn,  and   p - t y p e   b a s e  

l a y e r ,   Wp,  a r e   2 0  p m   and  40  µm  r e s p e c t i v e l y ,   t h e n   f o r   a  

d e v i c e   of  t o t a l   s u r f a c e   a r e a   of  1 , 0 0 0   mm2,  c o n t a i n i n g  

2 9 , 0 0 0   s h o r t s   a t   an  i n t e r - s h o r t   s p a c i n g ,   D,  of  200  µ m  

t h e   s h o r t   d i a m e t e r ,   d,  c a l c u l a t e d   a c c o r d i n g   to   t h e  

a b o v e   e x p r e s s i o n   m u s t   n o t   be  g r e a t e r   t h a n   28  um.  

I f   a  d e v i c e   s u c h   as  t h i s   i s   to   a c h i e v e   i t s   d e s i g n  

p e r f o r m a n c e ,   e a c h  o n e   of  t h e   s h o r t s   m u s t   be  c o r r e c t l y  



f o r m e d   and  a l l   of   t h e   s h o r t s   2  m u s t   be  s u b s t a n t i a l l y   t h e  

same.   W h i l s t   s u c h   d e v i c e s ,   f o r   e x a m p l e ,   of   t h e   t y p e  

shown  i n   F i g .   1,  may  be  p r o d u c e d   by  e x i s t i n g   p r o d u c t i o n  

m e t h o d s ,   t h e r e   a r e   a  n u m b e r   of  l i m i t a t i o n s   t h e r e b y  

i m p o s e d   i n   t h e   e x p l o i t a t i o n   of   t h e   a d v a n t a g e s   of  t h e  

i n v e n t i o n .  

For   i n s t a n c e ,   i n   t h e   a b o v e   e x a m p l e ,   t h e   l a r g e   n u m b e r  

and  s m a l l   d i a m e t e r   d  of  t h e   s h o r t s   2  p r e s e n t s   a  f o r m i d -  

a b l e   i n s p e c t i o n   t a s k .   F u r t h e r m o r e ,   as  t h e   s h o r t   s p a c i n g  

D  i n c r e a s e s   t h e   c r i t e r i o n   R s ≥  R a   c an   o n l y   be  r e a l i s e d  

by  f u r t h e r   r e d u c i n g   t h e   s h o r t   d i a m e t e r   d  r e s u l t i n g   i n   a  

g e n e r a l l y   i n e f f i c i e n t   s h o r t i n g   e f f e c t .   In   c o n s t r u c t i o n s  

a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n  t h e   s h o r t s   h a v e   an  i n c r e a s e d  

r e s i s t a n c e   s u c h   t h a t   Rs  >   R a .  

F i g s .   2  and   3  show  two  p r a c t i c a l   a l t e r n a t i v e   f o r m s   o f  

d e v i c e   i n   w h i c h   a  r e s i s t i v e   f i l m   7  i s   d e p o s i t e d   i n  

w i t h   e a c h   p e r f o r a t i o n   5  of  a  c o n v e n t i o n a l   t h y r i s t o r   d e v i c e  

i n   o r d e r   to   p r o v i d e   s h o r t s   h a v i n g   i n h e r e n t   r e s i s t a n c e s .  

R e f e r r i n g   now  to   t h e   s t e p s   ( a )   to   ( f )   of   F i g .   2,  i n  

t h e   f i r s t   s t e p   ( a ) ,   a  p e r f o r a t i o n   5  i s   f o r m e d   a t   t h e  

l o c a t i o n   of  e a c h   e m i t t e r   s h o r t   by  means   of  a  c h e m i c a l  

e t c h i n g   p r o c e s s   t h r o u g h   t h e   p h o s p h o r u s   n - d i f f u s i o n   l a y e r  

of  t h e   t h y r i s t o r   e m i t t e r   6.  In   t h i s   s t e p   of  f o r m i n g   t h e  

p e r f o r a t i o n s   5,  t h e   r e m a i n i n g   s u r f a c e   of  t h e   e m i t t e r   6  

may  be  s c r e e n e d   by  a  mask  ( n o t   s h o w n )   to   c o n f i n e   t h e  

a c t i o n   of   t h e   c h e m i c a l   e t c h   to   t h e   p e r f o r a t i o n   a r e a  

i t s e l f .  



I n   t h e   n e x t   s t e p   ( b ) ,   a f t e r   r e m o v i n g   any   mask ,   a  

r e s i s t i v e   f i l m   7  i s   f o r m e d   o v e r   t h e   w h o l e   u p p e r   s u r f a c e  

of   t h e   s i l i c o n   w a f e r .   P r e f e r a b l y ,   t h e   r e s i s t i v e   m a t e r i a l  

h a s   a  n e a r l y   c o n s t a n t   r e s i s t i v i t y ,   or   i s   of  a  t y p e   h a v i n g  

a  n e g a t i v e   t e m p e r a t u r e   c o - e f f i c i e n t   of   r e s i s t i v i t y .  

T h i s   l a t t e r   t y p e   of  r e s i s t i v e   f i l m   w o u l d   p e r m i t   t h e  

d e g r e e   of  s h o r t i n g   e m p l o y e d   t o   a u t o m a t i c a l l y   a d j u s t  

f o r   t h e   d e t e r i o r a t i o n   o f  t h y r i s t o r   c h a r a c t e r i s t i c s  

w i t h   i n c r e a s i n g   t e m p e r a t u r e .   The  w e l l   of  t h e   p e r f o r a t i o n  

i s   n e x t   a t   l e a s t  p a r t i a l l y   f i l l e d   w i t h   a  mask  8  as   i n  

s t e p   ( c )   to   p r o t e c t   t h e   r e s i s t i v e   f i l m   7  i n   t h e   p e r f o r a -  

t i o n   5  d u r i n g   a  s u b s e q u e n t   e t c h i n g   p r o c e s s   to   r e m o v e   t h e  

r e s i s t i v e   f i l m   7  f rom  t h e   u p p e r  s u r f a c e   of  t h e   e m i t t e r ,  

as   shown  a t   s t e p   ( d ) .   The  p e r f o r a t i o n   mask   8  i s   t h e n  

r e m o v e d ,   as   shown   i n   s t e p   ( e ) ,   and   a  low  r e s i s t a n c e  

m e t a l l i c   c o n t a c t   l a y e r   9  i s   d e p o s i t e d   o v e r   t h e   w h o l e  

c a t h o d e   f a c e   i n c l u d i n g   i n   t h e   p e r f o r a t i o n s   as  shown  i n  

s t e p   ( f ) .   I t   w i l l   be  n o t e d   i n   s t e p   ( e )   of  F i g .   2 ,  

t h a t   t h e   r e s i s t i v e   f i l m   7  on  t h e   c y l i n d r i c a l   w a l l   o f  

t h e   p e r f o r a t i o n   5  e x t e n d s   a b o v e   t h e   l e v e l   of  t h e   p - t y p e  

m a t e r i a l   of  t h e  b a s e   l a y e r   4  and   o n t o   t h e   n - t y p e   m a t e r i a l  

of  t h e   e m i t t e r   6  so  as   to   p r e v e n t   t h e   f i n a l  m e t a l l i c  

c o n t a c t   of  ( f )   m a k i n g   d i r e c t   ohmic   c o n t a c t   w i t h   t h e   s u r f a c e  

of   t h e   p - b a s e   l a y e r   4  i n   t h e   w e l l   of  t h e   p e r f o r a t i o n s   5 .  

F i g .  3   shows   a  m e t h o d   a l t e r n a t i v e   to   t h a t   of  F i g .   2 ,  

i n   s t e p   ( a )   t h e   e m i t t e r   s h o r t s   2  a r e   shown  as  c o l u m n s  

3  o f   p - t y p e   m a t e r i a l   e x t e n d i n g   t h r o u g h   t h e   n - t y p e   e m i t t e r  

l a y e r   6  to   t h e   s u r f a c e  o f   t h e   s i l i c o n   w a f e r .   In   t h e   n e x t  

s t e p ,   a  mask   10  i s   a p p l i e d  o v e r   m o s t   of  t h e   e m i t t e r  



s u r f a c e   l e a v i n g   e x p o s e d   o n l y   t h e   p e r f o r a t i o n s   5  t h e m s e l v e s  

and  a  s m a l l   p e r i p h e r a l   r e g i o n   of  t h e   e m i t t e r .   In   t h e  

n e x t   s t a g e   ( c ) ,   a  r e s i s t i v e   f i l m   7  i s   d e p o s i t e d   o v e r   t h e  

w h o l e   s u r f a c e   of  t h e   m a s k e d   s i l i c o n   w a f e r   and  i n   t h e  

f o l l o w i n g   s t a g e   ( d ) ,   t he   u n w a n t e d   p o r t i o n   of  t h e   r e s i s t -  

i v e   f i l m   7  and   t h e   mask  10,   i . e .   t h a t   o v e r   t h e   e m i t t e r  

r e g i o n s ,   i s   r e m o v e d   by  p a r t l y   m e c h a n i c a l   a b r a s i o n   of  t h e  

h i g h e s t   s t a n d i n g   p a r t s   of  t h e   r e s i s t i v e   f i l m   o v e r   t h e  

e m i t t e r   a r e a s   and   s u b s e q u e n t   c h e m i c a l   e t c h   to  r e m o v e   t h e  

mask  10.   In   t h i s   m e t h o d   a l s o   t h e   r e s i s t i v e   f i l m   7  

e x t e n d s   b e y o n d   t h e   p e r i m e t e r   of   t h e   s h o r t s   2  to   p r e v e n t  

d i r e c t   c o n t a c t   b e t w e e n   t h e   low  r e s i s t a n c e   m e t a l l i c   c o n t a c t  

l a y e r   d e p o s i t e d   i n   t h e   n e x t   s t e p   ( e )   and  t he   s u r f a c e   o f  

t h e   s h o r t s   t h e m s e l v e s .  

I n   one  e x a m p l e   of   a  d e v i c e   of  t h e   t y p e   b e i n g   d e s c r i b e d ,  

t h e   r e s i s t i v e   f i l m   7  may  be  p r o v i d e d   by  an  o v e r l y i n g  

l a y e r   of  p o l y c r y s t a l l i n e   or  e p i t a x i a l   s i l i c o n   of   t h e  

same  t y p e   as  t h e   b a s e   r e g i o n   4  b u t   h a v i n g   a  h i g h e r  

r e s i s t i v i t y   and  of  a  c h o s e n   t h i c k n e s s   s u f f i c i e n t   to   g i v e  

t h e   d e s i r e d   v a l u e   of  r e s i s t a n c e   R s .  

A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   r e s i s t i v e   f i l m   7  may  be  p r o v i d e d   b y  

a  d e p o s i t e d   c e r m e t   f i l m ,   w h i c h   i s   a  m i c r o s c o p i c   m i x t u r e  

( d i s p e r s i o n )   of   c o n d u c t i n g   and   i n s u l a t i n g   r e g i o n s ,  

c o m p r i s i n g   s i l i c o n   d i o x i d e   or  l i k e   i n s u l a t o r   d o p e d   w i t h  

a  m e t a l   c o n d u c t o r .   The  m e t a l l i c   c o m p o n e n t   of  t h e   c e r m e t  

i s   s e l e c t e d   t o _ g i v e   t he   d e s i r e d   t e m p e r a t u r e   c o - e f f i c i e n t  

of  r e s i s t i v i t y ,   e . g .   g o l d - S i 0 2   or   g o l d - T a 2 o 5   c e r m e t   f i l m s  

w h i c h   h a v e   s t r o n g   n e g a t i v e   c o - e f f i c i e n t s ,   s t a i n l e s s  



s t e e l - S i 0 2   h a s   a  p r a c t i c a l l y   c o n s t a n t   r e s i s t i v i t y ,   i . e .  

a  v e r y   s m a l l   t e m p e r a t u r e   c o - e f f i c i e n t .   The   r e s i s t i v i t y  

of  a  c e r m e t   f i l m   may  be  v a r i e d   o v e r   a  w i d e   r a n g e   b y  

a d j u s t m e n t   of  t h e   c o n c e n t r a t i o n   of   t h e   m e t a l l i c   c o n d u c t o r  

c o m p o n e n t .  

A  c e r m e t   f i l m   may  be  a p p l i e d   s e l e c t i v e l y   by  p r i n t i n g ,  

e . g .   s i l k - s c r e e n   p r i n t i n g ,   or  by  c o - s p u t t e r i n g   t e c h n i q u e s  

w h i c h   a r e   known  i n   t h e   a r t .   S e e ,   f o r   e x a m p l e ,   r e f e r e n c e  

a r t i c l e s :   (1)   C o - S p u t t e r e d   C e r m e t   F i l m s ,   S p r a g u e   E l e c t r i c  

R e s e a r c h   and   D e v e l o p m e n t   P a p e r   R D P - 6 7 - 1 ,   S p r a g u e  E l e c t r i c  

Company ,   N o r t h   Adams,   M a s s a c h u s e t t s ,   A u g u s t   1 9 6 7 .  

(2 )   E l e c t r i c a l   p r o p e r t i e s   of  S p u t t e r e d   A u / T a 2 O 5   c e r m e t  

t h i n   f i l m s ,   S a s h i t a l   and   P a c k s w e r ,   J o u r n a l   of  V a c u u m  

S c i e n c e   and  T e c h n o l o g y ,   V o l u m e   9,  N u m b e r   1,  J a n u a r y   1 9 7 2 .  

T h e r e   i s   a  p a r t i c u l a r   a d v a n t a g e   i n   e m p l o y i n g   a  r e s i s t i v e  

f i l m   h a v i n g   a  n e g a t i v e   t e m p e r a t u r e   c o - e f f i c i e n t   o f  

r e s i s t i v i t y   s i n c e   t h i s   t e n d s   to   c o m p e n s a t e   f o r   t h e  

t e m p e r a t u r e   c o - e f f i c i e n t   of   t h e   d i s t r i b u t e d   c o m p o n e n t  

of  b a s e   r e s i s t a n c e ,   Ra,  w h i c h   i s   n a t u r a l l y   p o s i t i v e .   T h i s  

i s   d e s i r a b l e   so  as   to   a c h i e v e   b e t t e r   c o n f o r m i t y   o f  

s h o r t i n g   e f f i c i e n c y   w i t h   t e m p e r a t u r e ,   so  t h a t  t h e   t o t a l  

e f f e c t i v e   r e s i s t a n c e ,   Ra  +  Rs  c a n   v a r y   i n   p r o p o r t i o n   t o  

t h e   i n j e c t i n g   v o l t a g e   of   t h e  e m i t t e r   j u n c t i o n  w h i c h   a t  

m o d e r a t e   c e r m e t   d e n s i t i e s   i s   known   to   f a l l   w i t h   t e m p e r a t u r e .  

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

of  Rs  may  be  c h o s e n   so  t h a t   t h e   same  v a l u e   of  Ra  +  R s  

h a s   a  n e g a t i v e   o v e r a l l   t e m p e r a t u r e   c o - e f f i c i e n t ,   n o t -  

w i t h s t a n d i n g   t h e   p o s i t i v e   t e m p e r a t u r e   c o - e f f i c i e n t   o f  



R a .  

A l t e r n a t i v e   c o n f i g u r a t i o n s   of  s e r i e s   r e s i s t a n c e   c o m -  

p o n e n t s   i n   t h e   s h o r t i n g   p a t h s   a r e   shown  i n   F i g s .   4 ( a )  

and   4 ( b ) ,   w h i c h   show  a l t e r n a t i v e   d e g r e e s   of  c o n t a c t  

b e t w e e n   t h e   r e s i s t i v e   f i l m   7  and   t h e   s u r f a c e   of  t h e  

p e r f o r a t i o n s   5.  In   b o t h   t h e s e   e x a m p l e s ,   t h e   r e s i s t i v e  

f i l m   7  i s   d e p o s i t e d   in   t h e   f o r m   of  r e c t i l i n e a r   s t r i p s  

r u n n i n g   a l o n g   rows   of  e m i t t e r   s h o r t s   2  e i t h e r   p a r t l y ,  

or  w h o l l y ,   c o v e r i n g   t h e m .   In   t h i s   a r r a n g e m e n t ,   t h e  

s t r i p s   of  r e s i s t i v e   f i l m   7  a r e   a p p l i e d   o v e r   t he   s u r f a c e  

of  t h e   m a i n   m e t a l l i s e d   e m i t t e r   c o n t a c t   9.  One  m e t h o d  

of  a p p l y i n g   t h e s e   r e s i s t i v e   f i l m   s t r i p s   7  i s   s h o w n  

i n   F i g .   5 ( a )  -   ( d ) .   F i g .   5 ( a )   s h o w s   a  s e c t i o n   t h r o u g h  

p a r t   of  a  t h y r i s t o r   s i l i c o n   w a f e r ,   s u c h   as  s e c t i o n   XXX 

i n   F i g .   4 ( b )   i n   w h i c h   t h e   e m i t t e r   s h o r t s   2  a r e   s h o w n  

as  c o l u m n s   3  of  p - t y p e   b a s e   4  m a t e r i a l   r i s i n g   t h r o u g h  

p e r f o r a t i o n s   5  i n   t h e   n - t y p e   e m i t t e r   l a y e r   6.  I n  

F i g .   5 ( b ) ,   a  mask  11  i s   a p p l i e d   to   t h e   u p p e r   s u r f a c e  

of  t h e   e m i t t e r   c o n t a c t   l a y e r   9  to   e x p o s e   m e t a l   a r e a s  

w h i c h   a r e   to   be  r e p l a c e d   by  r e s i s t i v e   f i l m   7  in   d i r e c t  

c o n t a c t   w i t h   t h e   t op   s u r f a c e s   of  t h e   c o l u m n s   3 .  

In   t h e   n e x t   s t e p   ( c ) ,   t h e   e x p o s e d   a r e a s   a r e   e t c h e d   t o  

r e m o v e   t h e   m e t a l   c a t h o d e   c o n t a c t   l a y e r   9  and  in   t h e  

n e x t   s t e p   ( d ) ,   t h e   r e s i s t i v e   f i l m   7  i s   d e p o s i t e d   i n  

s t r i p s   o v e r   t h e   s u r f a c e   of  t h e   e m i t t e r   m e t a l l i s a t i o n  

l a y e r   9  and  t h e   e x p o s e d   s u r f a c e   of  t h e   c o l u m n s   3 .  

As  p r e v i o u s l y   m e n t i o n e d   i n   c o n n e c t i o n   w i t h   F i g s .   2  a n d  

3,  t h e   a r e a   of  m e t a l l i s a t i o n   r e m o v e d   e x t e n d s   m a r g i n a l l y  

b e y o n d   t h e   p e r i m e t e r   of  t h e   p e r f o r a t i o n s   5  in   o r d e r   t o  



p r e v e n t   t h e   f i n a l   m e t a l l i c   c o n t a c t   m a k i n g   d i r e c t   c o n n e c t -  

t i o n   w i t h   t h e   p - b a s e   m a t e r i a l   i n   t h e   c o l u m n   3  of  t h e  

s h o r t   2 .  

The  d e p o s i t e d   r e s i s t i v e   l a y e r s   d e s c r i b e d   a b o v e   i n  

F i g s .  2   to   5,  may  c o m p r i s e   an  h o m o g e n e o u s   l a y e r   o r ,  

a l t e r n a t i v e l y ,   a  c o m p o s i t e   l a y e r   c o m p r i s i n g   a  f i r s t  

l a y e r   c h o s e n   f o r   r e l i e a b l e   c o n t a c t   w i t h   t h e   s u r f a c e   o f  

t h e   s i l i c o n   i n   t h e   r e g i o n   of   t h e   e m i t t e r   s h o r t s   and  a n  

o v e r l y i n g   s e c o n d ,   p r o b a b l y   t h i c k e r ,   l a y e r   of   m a t e r i a l -  

c h o s e n   p r e f e r e n t i a l l y   f o r   i t s   r e s i s t a n c e   c h a r a c t e r i s t i c s .  

In   s u c h   a  c o m p o s i t e   l a y e r   a r r a n g e m e n t ,   t h e   f i r s t   l a y e r  

m u s t   be  s u f f i c i e n t l y   t h i n   and   h a v e   s u f f i c i e n t   r e s i s t i v i t y  

n o t   to   f o rm  a  s i g n i f i c a n t   e l e c t r i c a l   b r i d g e   b e t w e e n  

t h e   n - t y p e   e m i t t e r   l a y e r   and   t h e   p - t y p e   e m i t t e r   s h o r t .  

I n   t h e   a r r a n g e m e n t   of  F i g .  6   t h e   s e r i e s   r e s i s t a n c e   o f  

a  s h o r t   i s   s u b s t a n t i a l l y   d e t e r m i n e d   by  a  r e g i o n   o f  

r e d u c e d   l a t e r a l   c r o s s - s e c t i o n ,   i n   w h i c h   a  s m a l l   a r e a  

of   m e t a l l i s a t i o n ,   w h i c h   i t s e l f   h a s   no  s i g n i f i c a n t  

r e s i s t a n c e ,   a p p l i e d   to   a  s m a l l   l a n d   12  on  t h e   s u r f a c e  

of  t h e   e m i t t e r   s h o r t   2  e x p o s e d   t h r o u g h   a  p e r f o r a t i o n   5 .  

T h i s   a r r a n g e m e n t   r e l i e s ,   i n   o p e r a t i o n ,   u p o n   t h e   s i z e  

of  t h e   s m a l l   m e t a l   c o n t a c t   h a v i n g   a  s p r e a d i n g   r e s i s t a n c e  

w h i c h   may  be  e n h a n c e d ,   as   shown  i n   t h e   d r a w i n g ,   b y  

e t c h i n g   a  s u r r o u n d i n g   m o a t   13  or  t h e   l i k e   r e l a t i v e l y  

l o w e r e d   r e g i o n   i n   t h e   s i l i c o n   s u r f a c e   of   t h e   e m i t t e r  

s h o r t .   In   a  t y p i c a l   e x a m p l e ,   t h e   c o n d u c t i v i t y   of  t h e  

s i l i c o n   i n   t h e   p e r f o r a t i o n   5,  as   a  r e s u l t   of  d o p a n t  

s u r f a c e   d i f f u s i o n ,   i s   g r a d u a t e d   f r o m   i t s   h i g h e s t   v a l u e  



a t   t h e   s u r f a c e   to   d e c r e a s i n g   v a l u e s   w i t h   i n c r e a s i n g  

d e p t h .   In   an  a s s e m b l e d   d e v i c e   of  t h i s   t y p e ,   o h m i c  

c o n t a c t   b e t w e e n   t h e   m e t a l l i c   c o n t a c t s   of  t h e   e m i t t e r  

s h o r t   2  and   t h e   e m i t t e r   c o n t a c t   9  may  be  p r o v i d e d   b y  

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

c a p s u l a t i o n .  

In   a  s t i l l   f u r t h e r   a l t e r n a t i v e   a r r a n g e m e n t   of  t h e   i n -  

v e n t i o n   shown   i n   F i g .   7 ( a )  -   ( c ) ,   a  t h i n   m e t a l l i c   f i l m  

l4  i s   s i n t e r e d   o n t o   t h e   w h o l e   s u r f a c e   of  a  c o n v e n t i o n -  

a l l y   f o r m e d   t h y r i s t o r   s i l i c o n   w a f e r ,   as  s h o w n   i n   ( a ) .  

S u b s e q u e n t l y ,   a  t h i c k e r   m e t a l l i c   f i l m   15  i s   d e p o s i t e d  

o v e r   t h i s   s n r f a c e ,   w h i c h   f i l m   may  be  of  a  d i f f e r e n t  

m a t e r i a l   to   t h a t   of  t h e  s i n t e r e d   f i l m ,   as  shown  i n  

( b ) .   In   t h e   n e x t   s t a g e ,   a  mask  i s   a p p l i e d   to   t h e   s u r f a c e  

i n   r e g i s t e r   w i t h   t h e   e m i t t e r   s h o r t   a r r a y   and  w h i c h  

l e a v e s   e x p o s e d   t h e   m e t a l l i c   f i l m   o v e r l y i n g   t h e   e m i t t e r  

s h o r t s   and   t h e   p e r i m e t e r   of  t h e   s u r r o u n d i n g   e m i t t e r  

l a y e r .   The  t h i c k   m e t a l l i c   l a y e r   15,  t o g e t h e r   w i t h   a n y  

u n s i n t e r e d   r e m a i n i n g   t h i n   m e t a l l i c   l a y e r   14,  i s   t h e n  

s e l e c t i v e l y   r e m o v e d   to   e x p o s e   t h e   w h o l e   of  t h e   p e r -  

f o r a t i o n s   w h i c h   t h e r e b y   p r o v i d e   a  s e r i e s   r e s i s t a n c e  

d e p e n d e n t   on  t h e   r e s i s t a n c e   of  t h e   s i n t e r e d   s u r f a c e  

r e g i o n   b r i d g i n g   the   j u n c t i o n   b e t w e e n   t h e   e x p o s e d   p - t y p e  

b a s e   l a y e r   and  t he   n - t y p e   d i f f u s e d   e m i t t e r   l a y e r .  

The  i n v e n t i o n   h a s   b e e n   d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   t o  

p - g a t e   t r i o d e   t h y r i s t o r s   w i t h   s h o r t i n g   of  t h e   n - t y p e  

e m i t t e r .   I t   w i l l   be  i m m e d i a t e l y   a p p r e c i a t e d   by  t h o s e  

s k i l l e d   i n   t h e   a r t   to  be  e q u a l l y   a p p l i c a b l e   to   s i m i l a r  



f o u r   or   f i v e   l a y e r   d e v i c e s   i n   w h i c h   t h e   m a t e r i a l   t y p e  

h a s   b e e n   t r a n s p o s e d   p  f o r   n  and   v i c e   v e r s a ,   and   t h e  

s h u n t i n g   i s   a p p l i e d   to   t h e   p - t y p e   ( a n o d e )   e m i t t e r .  



1.  A  s h o r t e d - e m i t t e r   t h y r i s t o r   d e v i c e   (1)   c o m p r i s i n g   a  

p l u r a l i t y   of  s u p e r i m p o s e d   s e m i c o n d u c t o r   l a y e r s   of  a l t e r n a -  

t i n g   c o n d u c t i v i t y   t y p e   i n c l u d i n g   an  e m i t t e r   end  l a y e r   ( 6 )  

and  an  a d j a c e n t   b a s e   l a y e r   ( 4 ) ,   t h e   e m i t t e r   l a y e r   ( 6 )  

h a v i n g   f o r m e d   t h e r e i n   a  p l u r a l i t y   of  p e r f o r a t i o n s   ( 5 )  

t h r o u g h   e a c h   of  w h i c h   e x t e n d s   a  c o l u m n   (3)   of  b a s e  

l a y e r   (4)   m a t e r i a l   to   make  ohmic   c o n t a c t   w i t h   a  m e t a l l i s a -  

t i o n   l a y e r   (9)   on  t h e   end  s u r f a c e   of  t h e   e m i t t e r   l a y e r   ( 6 )  

c o n s t i t u t i n g   a  s h o r t   (2)   b e t w e e n   t h e   b a s e   l a y e r   ( 4 )  

and  t he   e m i t t e r   m e t a l l i s a t i o n   l a y e r   (9)   c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t   t h e   s e r i e s   r e s i s t a n c e   (Rs)   of  t h e   s h o r t   (2)   i s   a t  

l e a s e   e q u a l   to  t h e   maximum  e f f e c t i v e   l a t e r a l   r e s i s t a n c e  

(Ra)   of  t he   b a s e   l a y e r   (4 )   b e t w e e n   s a i d   s h o r t s   ( 2 ) .  

2.  A  t h y r i s t o r   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1  w h e r e i n   t h e  

s h o r t   (2)   makes   ohmic   c o n t a c t   w i t h   t h e   m e t a l l i s a t i o n  

l a y e r   (9)   t h r o u g h   a  f u r t h e r   l a y e r   of  r e s i s t i v e   m a t e r i a l  

( 7 ) .  

3.  A  t h y r i s t o r   d e v i c e   a c c o r d i n g   to  C l a i m   2  w h e r e i n   t h e  

r e s i s t i v e   m a t e r i a l   (7 )   c o m p r i s e s   s i l i c o n   of  t he   s a m e  

t y p e   as  t h e   b a s e   r e g i o n   (4)   and  of  a  r e l a t i v e l y   h i g h e r  

r e s i s t i v i t y .  

4.  A  t h y r i s t o r   d e v i c e   a c c o r d i n g   to  C l a i m   2  w h e r e i n   t h e  

r e s i s t i v e   m a t e r i a l   (7 )   c o m p r i s e s   a  c e r m e t   f i l m   o f  

s i l i c o n   d i o x i d e   or  t h e   l i k e   d o p e d   w i t h   a  m e t a l l i c   c o n d u c t -  

o r .  



5.  A  t h y r i s t o r   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   2  w h e r e i n  

t h e   l a y e r   of   r e s i s t i v e  m a t e r i a l   ( 7 )   c o m p r i s e s   a  l a y e r   o f  

m e t a l   s i n t e r e d   i n t o   t h e   e n d  s u r f a c e   o f  t h e   e m i t t e r   l a y e r  

( 6 )   i n c l u d i n g   t h e   s h o r t s   (2 )   a n d   t h e   m e t a l l i s a t i o n   l a y e r  

(9 )   i s   a b s e n t   f rom  a  r e g i o n  o v e r l a y i n g   a  s h o r t   (2 )   a n d  

i t s   i m m e d i a t e   v i c i n i t y .  

6.  A  t h y r i s t o r  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   any   o f   C l a i m s   2 , 3   o r  

4  o r   5  w h e r e i n   t h e   r e s i s t i v e   m a t e r i a l   (7 )   p o s s e s s e s   a  

n e g a t i v e   c o e f f i c i e n t  o f   r e s i s t i v i t y .  

7.  A  t h y r i s t o r   d e v i c e  a c c o r d i n g   t o  a n y   of  C l a i m s   2  t o  

6  w h e r e i n   t h e   l a y e r  o f   r e s i s t i v e   m a t e r i a l   ( 7 )   i s   d e p o s i t e d  

i n   r e c t i l i n e a r   s t r i p s  t o   i n t e r s e c t  a   p l u r a l i t y   of  s h o r t s   ( 2 ) .  

8.  A  t h y r i s t o r   d e v i c e  a c c o r d i n g   t o   any   of   C l a i m s   2  to   7  

w h e r e i n   t h e   l a y e r   of   r e s i s t i v e   m a t e r i a l   ( 7 )  c o m p r i s e s   a  

c o m p o s i t e   l a y e r   of  a  f i r s t   p r e f e r r e d   ohmic   c o n t a c t  

m a t e r i a l   a n d  a   s e c o n d   p r e f e r r e d   r e s i s t i v e   m a t e r i a l .  

9.  A  t h y r i s t o r   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o  C l a i m   1  w h e r e i n  

t h e   c o l u m n   (3)   of  m a t e r i a l   c o m p r i s i n g   a  s h o r t   (2)   h a s   a  

r e g i o n   ( 1 2 )   of   r e d u c e d  l a t e r a l   c r o s s - s e c t i o n   w h e r e b y  

s u b s t a n t i a l l y   to   d e t e r m i n e  t h e   s e r i e s   r e s i s t a n c e   of   t h e  

s h o r t   ( 2 ) .  

10.   A  t h y r i s t o r   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m  9   w h e r e i n   t h e  

r e g i o n   ( 1 2 )   of  r e d u c e d   c r o s s - s e c t i o n   i s   i n   ohmic   c o n t a c t  

w i t h   t h e   m e t a l l i s a t i o n   l a y e r   ( 9 ) .  



11.  A  t h y r i s t o r   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m   10  w h e r e i n  

s a i d   r e g i o n   ( 1 2 )   of   r e d u c e d   c r o s s - s e c t i o n   c o m p r i s e s  

a  l a n d   ( 1 2 )   i n   o h m i c   c o n t a c t   w i t h   t h e   m e t a l l i s a t i o n  

l a y e r   and  s u r r o u n d e d   by  a  r e l a t i v e l y   l o w e r e d   r e g i o n   ( 1 3 ) .  
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