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Musterlésung zu Ubungsblatt 14

Aufgabe 1: Bipolartransistor
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Betrachtet wird eirpnp-Transistor aus Silizium. Die Dotierungen von EmittBasis und Kollektor
betragen nae = 1-10° cm®, npg = 2-16" cm®, nac =5-13°cm® Die zugehérigen physikalischen
Langen betragen X{-%p) =1 um, k2 -%1) =0,2 um,
(X3-%)=3um. Gehen Sie im Folgenden davon aus, dass $chottky-Naherung qilt,
Storstellenerschopfung vorliegt und die Temperatlir=300 K betragt. Die intrinsische
Ladungstragerdichte betragt= 1,5- 16° cm®.

1.1 Skizzieren Sie den Verlauf von Valenzband, Leitlnagsl und Fermi-Niveau fir eine Basis-
Emitter-SpannundJse = 0 V und eine Basis-Kollektor-Spannudgc = 0 V. Markieren Sie die
Raumladungszonen.
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1.2 Nun wird eine Basis-Emitter-Spannundge =-0,7 V und eine Basis-Kollektor Spannung
Ugsc = 0,8 V angeleqgt.
(a) Werden die Ubergange dabei jeweils in Sperr- odaercBlassrichtung gepolt? Welcher
Betriebszustand des Transistors ergibt sich?

Losung: Basis-Emitter Durchlassrichtung / Basist&kibr Sperrrichtung, aktiver/normaler
Betrieb

(b) Werden die Raumladungszonen kleiner oder gro3&fargleich zuUgg = Ugc = 07?
Lésung: Emitter-Basis RLZ wird kleiner, Basis-Kditer RLZ wird grof3er

(c) Skizzieren und beschriften Sie die Bandverlaufejisalie Quasi-Fermi-Niveaus.
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(d) Skizzieren und beschriften Sie den Verlauf der @rdghten aullerhalb der
Raumladungszonen.

Aufgabe 2: MOSFET und MIS-Struktur

2.1 Im Folgenden sind vier verschiedene Metall-Isolddatbleiter-(MIS-)Strukturen skizziert.
Ordnen Sie den Bandverlaufen (I) bis (IV) die Laglstndgerverteilungen (a) bis (d) zu.
Bestimmen Sie dabei, welche Dotierumgdder p) im Halbleiter vorliegt. Wr bezeichnet die
Fermi-EnergieWV die Mitte der Bandliicke.
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2.2 Ordnen Sie die gezeigten Bandverlaufe den folgeminebszustanden der MIS-Struktur zu:
Verarmung, Anreicherung, starke Inversion, Flaclolbealh

Bandverlauf Ladungsggiﬁje(:jv)erteilung Dpogg(relir;‘g
U (d) p
() (©) n
(1) (@) n
(IV) (b) )
Bei einemn-Kanal MOSFET betragt die Kanallange= 2 um, die Kanalbreite s G D

b =15 um (senkrecht zur Zeichenebene), und der Hi@psbelag des Gates wird \ERlator
mit C* = 6,9-10° F/cnf angegeben.

Fur eine Drain-Source-Spannung vdps = 0,1 V werden im ohmschen Bereicln . n
die folgenden Drainstromg gemessen: P

Arbeitspunkt 1Ugs= 1.5 V,Ip = 35 YA;
Arbeitspunkt 2Ugs= 2.5 V,Ip = 75 pA.

2.3 Berechnen Sie fir den oben beschriebenen MOSFETSdievellenspannundyy, und die
Elektronenbeweglichkej, im Kanal.
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2.4 An das oben beschriebene Bauteil wird eine GateeBeBpannung vollgs = 2,5 V angeleqgt.
Berechnen Sie die Drain-Source-Spannung, bei weldbe Sattigungsbereich beginnt, sowie
den Sattigungsstrom.
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Aufgabe 3: Beleuchtete Halbleiterprobe

Eine 6 um lange Siliziumprobe ist an beiden Endestaitisiert. Eine externe Spannung ist nicht
angelegt. Die Probe wird raumlich inhomogen in eiWgeise beleuchtet, dass die stationare

L"Jberschussminoritatstragerdichué;)(x) den folgenden Verlauf zeigt:
10”° m*x furO unE x< 2 un
2,5010° m*- 0,518 nP(x— 3pjn  fir2umxs  4p

n',(x) =
10° m*( 6 pm-x) fur 4 pm <x< 6 um

0 sonst

Die Probe istp-dotiert mit einer Dichte von
n, =10" cm®.  Die  Beweglichkeit der

cm?

Elektronen istpy, =1600
Vs

p-Si

Na= 107 em®

Metallkontakt
Metallkontakt

, die der Locher

0 pum X 6um
cm? .

M, =800 v Die Eigenleitungstragerdichte n’,[cm™] 4
s

>

ist n =10" cm® und die Diffusionslange der

Minoritatstrager betragtL, =60 pr. Nehmen

Sie fur alle Berechnungen schwache Injektion
an und gehen Sie davon aus, dass sich die Probe
im stationaren Zustand befindet. Die Temperatur 1 2 3 4 5
betragt T =300 K und es liegt

Storstellenerschopfung vor.
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3.1 Berechnen Sie die Diffusionskonstant®y} und D, sowie die Minoritatstragerlebensdaugr

des Halbleiters.
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3.2 Berechnen Sie den Verlauf der Minoritatstragerstficiite J, (x) im Intervall0< x <6 pm und
skizzieren Sie den Verlauf. Verwenden Sie dabeiste N&herungen und begriinden Sie lhr
Vorgehen.

Losung: Die Minoritatstragerstromdichte ergibt salkein aus dem Diffusionsstrom der Minoritaten

on
J,=J,,=€eD—", da schwache Injektion vorliegt una' (x)<< p,,. Der Driftanteil kann

vernachlassigt werden.
Der Gradient der Uberschussminoritatstragerdictgibesich zu:

10° m* Jfuropmaxs 2 ur
on', _ ~100" m®(x~ 3 pm Urf2 um< x< 4 pm
X [-10% m* ,fur 4 um << 6 pnr
0 , sonst

Daraus folgt fiir die Stromdichte méD, = 6,62(10% Anf

6,62k—A2‘ yfurOpmxs 2 ur
m
KA .
3 = —6,62FE1(9(X- 3 unh fir 2 um< x< 4 pn
nD —
—6,62% ,furd ymx< 6 pr
0 , sonst
Jo A
6,62kA/m]
»
X [um]
6,62kA/m]

3.3 Welche Uberschussmajoritatstragerdiciptg( x) und Majoritatstragerstromdicht& (x) stellen
sich im stationaren Zustand ein? Verwenden Sievsifen Naherungen und begrinden Sie lhr
Vorgehen.

Losung: Im stationaren Zustand erzeugt der hohafsudibnsdruck der Minoritdten eine geladene
Tragerdichtestérung und damit ein elektrisches .FBligése Dichtestérung wird aufgrund der hohen
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thermisch generierten Locherdichte quasi-instan(emmerhalb der dielektrischen Relaxationszeit)
ausgeglichen, so dass Quasi-Neutralitat herrsahesrilt: p’, (x) = ', ( X).

Da Uberdies im stationéren Fall kein Nettostroral¥én kann, gleichten Drift- und Diffusionsstrom der
Majoritéten den Minoritatenstrom genau ads{x) =-J,.

3.4 Berechnen Sie den Verlauf der Generationsfunktgprx) im Intervall 0<X< 6 U unter
Vernachlassigung der Rekombination im Volumen datblditers. Gehen Sie davon aus, dass
sich die Probe nach wie vor im stationaren Zustsafohdet.

Losung: Die Generationsfunktion lasst sich Uberkabatinuitatsgleichung der Minoritaten bestimmen.
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Da der stationare Zustand betrachtet wird und dikoRbination vernachlassigt wird, vereinfacht sich
dieser Ausdruck zu:
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