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Übungsblatt 11 
 

Aufgabe 1) IMPATT-Diode 
  

Eine Lawinenlaufzeitdiode aus Silizium (εr = 12) 
besitzt eine  n+-p-i -p+-Struktur, siehe Fig. 1. Die 
Länge der p-Zone, x1 - x0 beträgt 500 nm. Im 
Arbeitspunkt für die Entdämpfung eines  Oszillators 
müssen folgende Anforderungen erfüllt werden: 

 
i)  An der Stelle x0 muss die elektrische Feldstärke 
den zur Lawinenmultiplikation notwendigen Wert 
von E0 = 4 ∙ 105 V/cm erreichen. 
 
ii)  In der i-Zone muss die elektrische  

 
Fig. 1 

Feldstärke mindestens den zur Aufrechterhaltung einer gesättigten Ladungsträgergeschwindigkeit 
von vs = 107 cm/s erforderlichen Wert E1 = 5 ∙ 104 V/cm erreichen. 
 

iii)  Die Laufzeit τ  der Ladungsträger in der i-Zone muss gleich der halben Periodendauer der 
Schwingungen sein, die der Oszillator erzeugen soll. Die Zone bei x0, in der die Multiplikation 
erfolgt, sei vernachlässigbar kurz gegen die Länge der p-Zone. 

 

a) Wie lang muss l i = x2 – x1 (undotierte Driftzone) sein, um einen Oszillator bei 10 GHz zu 
entdämpfen? 

b) Wie stark muss die p-Zone dotiert sein, damit im Arbeitspunkt die Feldstärke E0 bei x0 und 
die Feldstärke E1 bei x1 herrscht? Nehmen Sie an, dass keine freien Ladungsträger in der p-
Zone existieren und Störstellenerschöpfung vorliegt. 

c) Wie groß ist die Spannung Uc an der RLZ, bei der gerade Multiplikation bei x0 einsetzt? 
Vernachlässigen Sie den Spannungsabfall in der n+- und p+-Zone sowie die 
Diffusionsspannung. 

 

Aufgabe 2) Transistor 
  

Betrachten Sie einen npn-Transistor, 
Fig. 1, aus Silizium, der in Emitter, Basis 
und Kollektor jeweils die folgenden 
Dotierdichten aufweist:  
nDE = 3·1019 cm-3, nDC = 5·1015 cm-3,  
nAB = 1·1018 cm-3. Die aktive Quer-
schnittsfläche des pn Überganges ist 
A = 10-4 cm2, physikalische Breite der 
Basis ist wB = 0,1 µm und die Breite des 
Emitters beträgt lE = 0,1 µm. Die 
Diffusionslängen im Kollektor, Emitter 
und der Basis sind gegeben 
durch µm30== pEpC LL , µm50=nBL , 

und die entsprechenden Minoritäts-
lebensdauern betragen 510 s,pCτ −=   

610 spEτ −=  und 510 snBτ −= . 

 

Fig. 2: npn-Transistor 

Weiterhin herrscht Raumtemperatur ( 25,8  mVTU = ), die intrinsische Ladungsträgerdichte 

wB 
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beträgt 10 31,5 10 cmin −= ⋅  und die relative  Dielektrizitätszahl in Silizium ist 12=rε . Verwenden Sie 

im Folgenden die Schottky-Näherung und gehen Sie davon aus, dass außerhalb der 
Raumladungszone Störstellenerschöpfung vorliegt.  

a) Skizzieren sie für UEB = UCB = 0 den Verlauf der Raumladung und des E-Feldes sowie das 
Banddiagramm. Wie breit sind die einzelnen Bereiche der Raumladungszonen? Berechnen 
Sie die effektive Breite w der Basis. 

b) An den Transistor werden jetzt die Spannungen UEB = –0,75 V und UCB = 1 V angelegt. 
Berechnen Sie die Länge der Raumladungszonen und skizzieren Sie das Banddiagramm 
inklusive der Quasi-Ferminiveaus. Skizzieren Sie qualitativ den Verlauf der Trägerdichten 
außerhalb der Raumladungszonen. 

c) Berechnen Sie den Kollektorstrom IC. 

Aufgabe 3) Transistor: Rekombination in der Basis 

Betrachten Sie einen npn-Transistor im Vorwärtsbetrieb. Ein wichtiges Designziel besteht darin, 
den Anteil der in der Basis rekombinierenden Minoritätsträger möglichst gering zu halten. Dies 
kann erreicht werden indem die Basisbreite wesentlich kleiner als die Diffusionslänge der 
Minoritäten gewählt werden. Gehen Sie davon aus, dass maximal 1% der in die Basis injizierten 
Minoritätsträger verloren gehen dürfen. Berechnen Sie dafür das maximal zulässige Verhältnis von 
Basisweite w und Diffusionslänge LnB der Minoritätsträger in der Basis.  
Benutzen Sie die Verhältnisse  UBE/UT ≫ 1 und UCB/UT ≫ 1, und verwenden Sie sinnvolle 
Näherungen. 

 


