WS 2013/2014 Ubungen zur Vorlesung Halbleiterbauetge (Prof. Koos)
Ausgabe am: 27.01.2014 Bearbeitung bis: 07.02.2014

Ubungsblatt 12

Aufgabe 1) npn-Transistor

Gegeben ist ein npn-Si-Transistor in Emitterscimgtbei einer Temperatur van= 300K mit

einer Basisweite vorw = 210%cm und einer Stromverstarkung = 50 nach folgendem
Ersatzschaltbild:
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Fig. 1: Ersatzschaltbild eines npn-Transistors in Entterschaltung
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Es fliel3t ein Kollektorstrom voi: = 2.5 mA. Die Diffusionskonstante fir Elektronender
Basis ist Dnps = 25 cnf/s. Der gesamte Basis-Bahnwiderstand wird mi = 20Q
angenommen.

Hinweis: Benutzen zur Bestimmung vgg folgende Gleichung aus dem Skript:
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a) Berechnen Sie die Eingangsimpedékg/lg furf - 0 ?
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LOosung:
1) Die Eingangsimpedanz in Emitterschaltufig (o) berechnet sich mit Basis-Bahn-
widerstandy, Steilheitgy, Kleinsignal-Stromverstarkung und KapazitadCg + Cge :
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2) Der Wert furgm, kann mit (Gl. 8.90) ermittelt werden:
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b) Berechnen Sie die an den Transistorklemmen wirksateitheit g = — im

Grenzfall kleiner Frequenzen, also ffir. 0 ?
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Berechnen Sie die Basiskapazi@. Wie grol3 ist die Transitfrequeriz des Bauteils
unter der Annahme, dass die Basiskapagitasehr viel gro3er ist als die Basis-Emitter
KapazitatCgg?

LOosung:

1 w?

Die Basiskapazitat ergibt sich (Skript Gl. 8.108)&, = 5D

g, = 78pF

npB
Die Transitfrequenz fr ist dadurch definiert, dass bei dieser Frequene di
Stromverstarkung der Emitterschaltung auf 1 abbgfast (siehe Skript Gl. 8.106):
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Zeichnen Sie anhand der Skizze das Niederfrequesat#schaltbild fir die
Basisschaltung. Berechnen Sie die Eingangsimpetasie fur f — 0. Erlautern Sie
anhand des Ersatzschaltbildes das Zustandekommenneigativen Eingangsimpedanz.

LOsung:
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Fig. 2: Ersatzschaltbild eines npn-Transistors in Basschaltung

Zur Berechnung der Eingangsimpedanz betrachtedemrEmitterstrom bei kleinen
Frequenzen, fir die die Kapazitaten vernachlassegten kénnen. Die Spannung U hat
ein zu Wp entgegengesetztes Vorzeichen, sodass der Kolitdor g,U und der

Emitterstrom in die selbe Richtung zeiderr Yee +9,U . Die Spannung U kann
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Damit folgt fiir die Eingangsimpedanz=2 = — 9n 10,32.
e (1+4)

Erratum: Die Eingangsimpedanz ist, entgegen der Frgestellung, nicht negativ.
Diesen Fehler bitten wir zu entschuldigen.

Aufgabe 2) MIS-Struktur

Eine MIS-Struktur besteht aus einem Metall, eineranmladungsfreien Isolator der Dicke
d, = 100nmund einem Halbleiter. Der Halbleiter hat eine Dutigy von n, =5010° cn®

(Annahme: Stérstellenerschopfury,= 1510° cni*und einen Bandabstand vivi = 1 eV.

Die Elektronenaffinitaiten von Halbleiter und Isolat weisen eine Differenz von

W o W caor =1€V auf. Die Differenz der Elektronenaffinitat des liors und der

Austrittsarbeit des Metalls betrag?V .., =W, o0 =2 €V. Im Folgenden bezeichnen

X=X,_, =0und x=x_, =d, die Grenzflachen zwischen Metall und Isolator bzwischen
Isolator und Halbleiter, siehe Fig. 2.

a) Im thermischen Gleichgewicht ohne angelegte auS@annung sei der Halbleiter am
Ubergang zum Isolator eigenleitend, dr.i(x,_HL ):r] . Wie grol3 ist die Potentialdifferenz

@, =9(X, ) —@(X - ) zwischen dem ungestdorten HL und der Grenzflache zum
Isolator?

LOsung:

Im thermischen Gleichgewicht ist das Fermi-Nivelagti. Da die Elektronenaffinitaten
und Austrittsarbeiten der Materialien unterschigdkind, entstehen an den Grenzflachen
und im Isolator Potentiale, die die Bander verbredeaut Angabe ist das Potential an der
Oberflache so grof3, dass der Halbleiter an der ZHésie zum Isolator eigenleitend wird

P

und es giltn(x,,,, ) =n, exp(u—]ini . Daraus erhalt man
T

—~ ¢, =-U, In [%} =-387.5mV mit Ut = 25.8 mV.

b) Welchen Energieabstand hat das Ferminiveau zunurigsband, wenn die &quivalenten
Zustandsdichten in den Bandern gleich grol3 sindfaBleten Sie eine Stelle weit entfernt
vom Ubergang zum Isolator, an der die Bander niehibogen sind.



Losung:
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Bem.: Man kann sich auch leicht aus dem Banddiagraimerlegen, dasS\{ —Wg) / e —
¢,, zusammeM/ 2 ergeben mussen (das intrinsische Niveau liegag bei

W —We/ 2).

Skizzieren Sie die Bandverlaufe im thermischen ¢bigeéwicht in die untenstehende
Zeichnung (Fig. 3). Mit welcher aufReren Spannuhg= Ugg zwischen Metall und
Halbleiter erreicht man den Flachbandfall?

LOsung:

Hinweise zur Konstruktion der Bandverlaufe:

1) Beginnen Sie mit der Ferminiveau, da dieses immtishen Gleichgewicht flach
verlauft.

2) Einzeichnen der Leitungsbandkante im HalbleiteritWetfernt von der Grenzflache
zwischen Halbleiter und Isolator ist die Leitungsttkante nicht verbogen und der
Abstand zum Ferminiveau betragt —W; . An der Grenzflache ist das Leitungsband

um —ep,, verbogen. Verbinden Sie beide Bereiche parabolisch

3) Zeichnen Sie die Potentialwélle an den Grenzflacmsprechend ihrer Grol3e
W, -W =1eVundW, W =2eV ein.

wHL . Isolator x,MetaI_ ,1solator
4) Verbinden Sie die die Teilstiicke im Isolator linean dessen Bandverlauf zu
erhalten.
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Fig. 3: Dimensionen der MIS Struktur / Bandverlaufe



Den Flachbandfall kann erreicht werden, indem diad¥erbiegung von Isolator und
Halbleiter kompensiert wird. Dazu muss insgesam &pannung von
387,5meV+0,5eV=0,885e angelegt werden, wobei der Pluspol an das Metall

anzuschlielRen ist.



