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Musterlosung zu Ubungsblatt 11

Aufgabe 1) Transistor

Betrachten Sie einen npn-Transistor,
Fig. 1, aus Silizium, der in Emitter, Basi |, & W ALz & |
und Kollektor jeweils die folgenden

Dotierdichten aufweist:

npe = 3-16° cm®, npc=5-10° cm®,
nas = 1-13% cm*. Die aktive Quer-
schnittsflache des pn Uberganges ist
A= 10* cnt, physikalische Breite der
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Basis istwg = 0.1 um und die Breite des | ! + + + !

. o . 0 XE XpE B xc Xy
Emitters betragte = 0.1 um. Die
Diffusionslangen im Kollektor, Emitter I=Tge*Ipg + Ipc . _
und der Basis sind gegeben durch Figur : npn-Transistor

Lc =Ly =30um, L g =50um, und die
entsprechenden Minoritatslebensdauern
betragenr . =10°s,r. = 10° cund
r,=10"s.
Weiterhin herrscht Raumtemperatur, (= 25.8mV), die intrinsische Ladungstragerdichte betragt
n =1.5[10° cm® und die relative Dielektrizitétszahl in Siliziuist &, =12. Verwenden Sie im
folgenden die Schottky-Naherung und gehen Sie dausndass aul3erhalb der Raumladungszone
Storstellenerschopfung vorliegt.
a) Skizzieren sie fuldgg = Ucg = 0 den Verlauf der Raumladung und @eBeldes sowie das

Banddiagramm. Wie breit sind die einzelnen Berea#reRaumladungszonen? Berechnen
Sie die effektive Breitev der Basis.

Geg.: Ugg = U =0,
noe = 3-16° cmi®, npe = 5-10° em®, npg = 1-16% cmi®, U, =25.8mv n =1.5016° cm®, wg = 0.1 pm,
£ =12.

Ges.:

Werte fir Léngerhp,EB, In,EB, |p,CB| In,CB

Skizze der Raumladung und des

E-Feldes sowie des Banddiagrammes.

LOosung:

i) Fur die Breite der RLZ-Bereiche betrachten wir lokéden pn-Ubergange getrennt.
Pro Ubergang gibt es drei Unbekanrier auch drei Gleichungen:

| =—'b ZgongD 1,1 = My ZgongD 1.1 , Uy =U;In nAr;D :
" ny+ng\ e n, n n,+n,\| e N, N n

Ergebnis-Tabelle:

Emitter-Basis Diode Kollektor-Basis Diode
Upes =1.0173 V Upes =0.7929 V




|, s =36.16 nir lpce =2.29 nir
l,es =1.20 nir l,cs =457.5 N

Die physikalische Basislanga, ist gegeben durch die Basislangeund Teile der anschliel3enden
RLZ ohne auf3ere Spannungen:

W=W, =l g5 =1 g =100nm= 36.2nm- 2.3nm 61.5n.
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b) An den Transistor werden jetzt die Spannundesn= —-0.75 V undJcg= 1 V angeleqgt.
Berechnen Sie die Lange der Raumladungszonen izrlesken Sie das Banddiagramm
inklusive der Quasi-Ferminiveaus. Skizzieren Sialittiv den Verlauf der Tragerdichten
aul3erhalb der Raumladungszonen.

Geg. : Angelegt werdenUgg = -0.75 V,Ucg=1 V.

Ges.: Das resultierende Banddiagramm mit Quasi-Feueaus.
Die sich unter den angelegten Spannungen eiestiEh, es, Ings, Ipcs , Ipcs -
LOsung:
Das Banddiagramm aus Aufgabenteil a) wird durch amgelegten Spannungen modifiziert.
Schritte bei der Konstruktion des Banddiagramms:

i) Mit den Energieniveaus der Basis beginnen.

i) Verschiebung der Fermi-Niveaus von Emitter und &dlbr durch angelegte Spannungen
links und rechts einzeichnen (Lucken fir RLZ laseaed deren Weiten im Vergleich zu a)
anpassen; Sperr-/Durchlass-Betrieb).

i) Bander parabolisch verbinden

iv) Quasi-Fermi-Niveaus der Majoritaten in RLZ einzeieh (horizontaler Verlauf).

V) Quasi-Fermi-Niveaus in den Diffusionszonen zusanfiitern.
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Vi) Genau wie in Aufgabenteil a) berechnen wir die RN&#ten, nur kommt zur
Diffusionsspannung noch die von au3en angelegtertspg hinzu
(Beachte das Vorzeichen vbig undUcg! Hier np-Ubergang!):

e R e A S IRt Coe

- n, +n, e n, N - n, +n, e n, n
Emitter-Basis Diode Kollektor-Basis Diode
|, es =18.53 nir l,ce =3.44 nm
|, es =0.62 nir l,ce =687.95 nn

Verlauf der Minoritatstragerdichten:




c) Wie grol} ist der Kollektorstromng?

Geg.:lg = 0.1um, A= 10% ent, Lyc = Lpe = 30 pmLpg = 50 pm, 7. =10°s, 7, =7, =10°s.
Ges.:Kollektorstrom | .
LOsung:
i) Der Kollektorstroml . berechnet sich nach Gleichung (8.37) aus dem Skrip
|C — |TS (e_UEB/UT — e_UCB/UT ) - hes (e_UCB/UT _1)
~Ugs/Ur

i) Vereinfachungen sind maoglich, da’=/" >> e/’ und e V=" >>1 | =€
iii) Der noch fehlende Transfersattigungsstronflisteinen npn-Transistor gegeben durch
Gleichung (8.16) im Skript

lrs = Aen

J Dy = L2 /T,g
wn,,

mit W=wW, =l &~ 1, s =100nm- 18.5nm 3.5nm 78n
— |5 =11.54110° A und damitl. =4.86 mA.

Aufgabe 2) Transistor: Rekombination in der Basis

Betrachten Sie einen npn-Transistor im VorwartséletiEin wichtiges Designziel besteht darin,
den Anteil der in der Basis rekombinierenden Mitéstrager moglichst gering zu halten. Dies
kann erreicht werden indem die Basisbreite wesdnkiieiner als die Diffusionslange der
Minoritaten gewahlt werden. Gehen Sie davon auss deximal 1% der in die Basis injizierten
Minoritatstrager verloren gehen durfen. Berechnendafir das maximal zuldssige Verhaltnis von
Basisweitew und Diffusionslangé.ng der Minoritatstrager in der Basis.

Benutzen Sie die Verhaltnisdgge/Ut > 1 undUcg/Ut > 1, sowiel s> | zund [ | ...

Geg.: Normaler, aktiver Vorwartsbetrieb des Transistors; 1% der in die Basis injizierten
Ladungstrager rekombinieren.
Ges.: Basisweite w im Verhaltnis zur Diffusionslange der Minoritatstrager?
Losung:
1) Die in die Basis injizierte Ladung ist gegeben durch den Emitterstrom, GL(8.35):
I, = (I, +1,.)(exp(— EB/U s (exp(— CB/U

2) Dieser soll zu 1% in der Basis rekomblnleren und verursacht einen Basisstrom, Gl (8.18):
I, =1I.|(exp(— EB/U + (exp(— CB/U } [cosh(W/LnB) - 1}

3) Die beiden Strome lassen sich mit folgenden Annahmen vereinfachen:
Im normalen Verstarkerbetrieb ist

i.  der Transferséttigungsstrom [, > [

sowie I >1

BES BB’

ii.  der Faktor exp(— EB/U >1 well —UEB/U >1
ili.  der Faktor exp(— CB/U ~ 0 weil —U, /U < —1

Damit: I, = —I . exp(— EB/U ) und I, =1 exp(— /U ) |cosh( W/L ]

BB — TS




I
4) Im Verhaltnis gilt: % ~1-— cosh(W/LnB) = —0.01 oder auch: COSh(W/LnB) =1.01
E
Dies ist erfilllbar mit w = 0.14- L |

Aufgabe 3) Betriebsarten des pnp-Transistors

Betrachten Sie nun einen pnp-Transistor. Welchae&iohen haben die Spannundéii undUcg
fur den Fall des Normalbetriebs, des inversen Besrides Sattigungsbetriebs und des
Sperrbetriebs? Wie unterscheiden sich die VerldafeMinoritatstragerdichten auf3erhalb der
Raumladungszonen von denen im npn-Transistor?

Inverser Betrieb Sperrbetrieb

CB-Diode: FLUSS> Ucg >0 CB-Diode: SPERR> Ucg <0
EB-Diode: SPERR> Ugg <0 EB-Diode: SPERR> Ugg <0
Sattigung Normalbetrieb

CB-Diode: FLUSS> Ucg >0 CB-Diode: SPERR> Ucg <0
EB-Diode: FLUSS> Ugg >0 EB-Diode: FLUSS> Ugg > 0

Die Verlaufe der Minoritatstragerdichten untersdeeai sich nicht von denen eines npn-Transistors.
Allerdings sind die jeweils anderen Tragersortesr i pnp-Transistor Minoritaten, im Vergleich
zum npn-Transistor.



