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Musterlosung zu Ubungsblatt 11

Aufgabe 1)IMPATT-Diode

Eine Lawinenlaufzeitdiode aus Siliziums € 12) o - Na

besitzt eine Tp-i-p’-Struktur, siehe Fig. 1. Die Ar' p ; P
Lange der p-Zonex - Xo betragt 500 nm. IMPATT nt
Dioden kénnen bei einer bestimmten Frequenz und

in einem bestimmten Arbeitspunkt einen negativen o __ N
Realteil der komplexen Impedanz aufweisen und Xo X X
damit zum Entdampfen von Hochfrequenz- 0 >
Oszillatoren verwendet werden. Im Arbeitspunkt
mussen folgende Voraussetzungen erfllt werden: pr-

i) An der Stellexo muss die elektrische Feldstarke }
den zur Lawinenmultiplikation notwendigen Wert Fig. 1
vonE(xo) = 4- 10° V/cm erreichen.

i) In der i-Zone muss die elektrische Feldstarkandastens den zur Aufrechterhaltung einer
gesattigten Ladungstragergeschwindigkeit  vonvs = 10 cm/s erforderlichen Wert
E(x,) = 5- 10* V/cm erreichen.

iii) Die Laufzeit r der Ladungstrager in der i-Zone muss gleich ddbemaPeriodendauer der
Schwingungen sein, die der Oszillator erzeugen €8 Zone beixy, in der die Multiplikation
erfolgt, sei vernachlassigbar kurz gegen die Lateggp-Zone.

a) Wie lang muss; = x, — % (undotierte Driftzone) sein, um einen Oszillatet b0 GHz zu
entdampfen?

LOsung:
Geg.: Mittlere Ladungstragergeschwindigkeit vay= 10' cm/sin i-Zone

Laufzeitr =1 =1 (dabei f =10GHz)
2 2f

Ges.:Langel; = x, — x der i-Zone
=X =-x=vr=y/(2f) —  x,=5um

b) Wie stark muss die p-Zone dotiert sein, damit inbelspunkt die Feldstark&, beix, und
die Feldstarkd; beix; herrscht? Nehmen Sie an, dass keine freien Lathéiggs in der p-
Zone existieren und Storstellenerschdpfung vorliegt

LOsung:
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Geg.:

Eo=4-105V/cm bei xo,
E1=5-10%V/cm bei xi,
SSE.

Ges.: Erforderliche Dotierung,na in p-Zone [xo, x1]

Die Poisson-Gleichung in 1D ladsst sich unter Schottky-Ndherung und SSE vereinfachen,
da dann p = constin der gesamten RLZ gilt:

dE_p  EMX)-EX)_p
dx & X =% £
Die Raumladung besteht aufgrund ionisierter Akzeptoren: p =—en,. Damit ist:
n = LEQOZECY n, = 4.616° cm?
e X%
Wie grol3 ist die Spannund. an der RLZ, bei der gerade Multiplikation bgieinsetzt?

Vernachlassigen Sie den Spannungsabfall in dér wund p-Zone sowie die
Diffusionsspannung.

LOosung:
Ges.: Arbeitsspannungl. tber der p- und i-Zone({ , X2]

I) U, ist die Spannung, die zum Betrieb zwischgrund X, anliegen muss:
U, :—jXO E(X) dx.
Sie entspricht der Flache unter der KuE(g)

A E

E, Ue

E;

>

>
X

Der Flacheninhalt kann direkt bestimmt werden:
X2 1
Ue =-[ E(9dx=—2( &~ B)( x-%) = E(x%)
— U.=-36.25V
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Aufgabe 2) Transistor

Betrachten Sie einen npn-Transistor, le Wg )l
Fig. 1, aus Silizium, der in Emitter, Bas'~ ¢ ) )
und Kollektor jeweils die folgendel w7 o |RL7 N

Dotierdichten aufweist:

npe = 3-16° cm®, npc=5-10° cm®,
nae=1-16°cm®. Die aktive Quer-_|
schnittsflache des pn-Ubergangs
A= 10" cnt, die physikalische Weite de
Basis istwg = 0,1 pum und die Lange de

1 -Kollektor

}_%__

NN

Emitters  betragt l[e=0,1 um. Die % *E XBE+ + +Xsc e Xy
Diffusionslangen im Kollektor, Emitte I =+ Iy + Io

und der Basis sind gegeben . .

durchL . = L. =30um und Fig. 2: npn-Transistor

L.s =50um, und die entsprechenden

Minoritatslebensdauern

betragem,. =10°s, r,.=10°s und

r,=10"s.

Weiterhin herrscht Raumtemperaturu,(=25,8 mV), die intrinsische Ladungstragerdichte
betragh =1,5[10° cm® und die relative Dielektrizitatszahl in Siliziurstic, =12. Verwenden Sie

im Folgenden die Schottky-Naherung und gehen Skordeaus, dass Storstellenerschopfung
vorliegt.
a) Skizzieren sie fluldgg = Ucg = 0 den Verlauf der Raumladung und defeldes sowie das
Banddiagramm. Wie weit erstrecken sich die Emitterd Kollektorseitigen RLZ in die
Basis? Berechnen Sie die effektive Weitder Basis.

Geg.: U= Ucs =0,
npg=3-1019 cm3, npc=5-1015 cm3, ngp= 1-1018 cm3, U, =25,8mV n =1,5[10° cm?,
wp=0,1pum, & =12.

Ges.:

Werte fiir Langen Iy e, In s, Ip.cs, Inc

Skizze der Raumladung und des

E-Feldes sowie des Banddiagramms.

Losung:

i) Fiir die Breite der RLZ-Bereiche betrachten wir die beiden pn-Ubergénge getrennt.
Pro Ubergang gibt es drei Unbekannte, aber auch drei Gleichungen:

I, = Mo \/ZEOE'UD{i+ij,In= N \/2£°£’UD(i+ij,UD:UTInEHAr;DJ
Ny + 1y e n n Ny + N, e n n n

~
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Ergebnis-Tabelle:
Emitter-Basis Diode Kollektor-Basis Diode
Upee =102V Upcs =0,79V
|, s =36,2 nir l,cs =2,3 NM
l,ee =1,2 NM |, ce =457,9 nnr

Die physikalische Basislange w; ist gegeben durch die Basislange w und Teile der
anschlief3enden RLZ ohne dufdere Spannungen:

W=w, = | g =1, =100nm- 36,2nm 2,3nm 61,5r.
ii) Verlauf

der Raumladung Ings  Ipes Ipsc  Inpc
. e W £
(Nicht mafdstabsgetreu) - »RLZ/ | RLZ | = >
\ 4
n' -Emitter ] /' p-Basis / n -Kollektor
iz %
4 V)
1 %
g
4 I
\ : %
X0 Xg Xgg Xsc Xc Xq
iii) oA . . |
Raumladungsdichten 1 \ I
1 1 1
p(x)=dn, -1} ! ! !
-n, + p(¥)] | i -
Schottky-Naherung : — :
. 1 | I
n(x)= p(X¥ =0 in L ' |
Raumladungszone Xe Xgg Xgc Xe
iv) Feldstirke E(x): E 4 | . |
£E=[pdx , i i i
1 1 1
| | -
! Tox
:\/ |
1 1
1 |
| |
*BC Xc
v) Potential ¢(x): ¢ 4
folgt mit : !
#(x)= —I E dx | !
| |
Beachte, die Linie Xz — : | -
Xgz und Xpc — X sind 0 B ://’— :I U X
parabolisch + ¥ ~DCB
I |
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A
1 I 1 [
1 1 1 [
1 T 1
vi) W, /i IeUD,EB i\\:IeUD,CB
Banddiagramm W, Ja- : : >
X
W09 =W-¢( ¥ I N
W, I P ——
v | | |
Xe Xge Xge Xc

b) An den Transistor werden jetzt die Spannunglep = —-0,75 V undUcg = 1 V angelegt.
Berechnen Sie die Lange der Raumladungszonen umdieskn Sie das Banddiagramm
inklusive der Quasi-Ferminiveaus. Skizzieren Sialitativ den Verlauf der Tragerdichten
aul3erhalb der Raumladungszonen.

Geg.: Angelegt werden: Uggp=-0,75V, Ucg=1V.

Ges.: Dasresultierende Banddiagramm mit Quasi-Ferminiveaus.

Die sich unter den angelegten Spannungen einstellenden I g5, I8, In,cB , Ip,cs -
Losung:
Das Banddiagramm aus Aufgabenteil a) wird durch die angelegten Spannungen modifiziert.
Schritte bei der Konstruktion des Banddiagrammes:

i) Mit den Energieniveaus der Basis beginnen.

ii) Verschiebung der Fermi-Niveaus von Emitter und Kollektor durch angelegte
Spannungen links und rechts einzeichnen (Liicken fiir RLZ lassen und deren Weiten im
Vergleich zu a) anpassen; Sperr-/Durchlass-Betrieb).

iii) Bander parabolisch verbinden

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

V) Quasi-Fermi-Niveaus in den Diffusionszonen zusammenfiihren.
4
1 | 1
w, : :
T 1} 1
| | | 1
WeTt— s~ We, U ;\ 1
...... |1 s €U 1 INU I
W, e Yo T oo,
W Fp . =~ \I ....... 4+
v i A S
| 1 ~— -—r
1 | 1
i1 ! \I
1 | 1
1 | T
| 1 1 _
1 T T X
Xe Xae Xpc Xc

Vi) Genau wie in Aufgabenteil a) berechnen wir die RN&iten, nur kommt zur
Diffusionsspannung noch die von auf3en angelegtaripag hinzu
(Beachte das Vorzeichen vbalgg undUcg! Hier np-Ubergang!):

B R L e s ey

Mty € L. Mty € B
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Emitter-Basis Diode Kollektor-Basis Diode
|, s =18,6 NI l,ce =3,4 nm
|, es = 0,62 Nnm |, ce =688,2 nnr

Verlauf der Minoritatstragerdichten:

E B L
K o
Nyg |
' “a ¢ ! Pnc
Jql i 8 —

c) Berechnen Sie den Kollektorstrdm

Geg.: [z =0,1 pm, A= 104 cm?, Lpc = Lpe = 30 pm, Lnp = 50 pm, 7, =10°s, 7,5 =7, =10°s.
Ges.: Kollektorstrom |

Losung:
i) Der Kollektorstrom |, berechnet sich nach Gleichung (8.37) aus dem Skript

lC =1 TS (e_UEB/UT — g Yes/Ur ) - BCS(e—Uc:B/UT _1)

ii) Vereinfachungen sind moglich, da eV=="V7 >> gUesVr und eV <<1 - | = g/l
iii) Der noch fehlende Transfersattigungsstrom ist fiir einen npn-Transistor gegeben durch
Gleichung (8.16) im Skript
Irs = Aerf 22
WnN,g
mit W=w, = |, s =1, 5=100nm- 18,6 nm 3,4nm 78n

-~ l;5=1,16 fA und damit |l = 4,60 mA

. —12
mit DnB - LnB/TnB

Aufgabe 3) Transistor: Rekombination in der Basis

Betrachten Sie einen npn-Transistor im VorwartseetrEin wichtiges Designziel besteht darin,
den Anteil der in der Basis rekombinierenden Mitéstrager moglichst gering zu halten. Dies
kann erreicht werden indem die Basisbreite wesdntkleiner als die Diffusionslange der
Minoritaten gewahlt wird. Im vorliegenden Fall sdis Bauteil so ausgelegt werden, dass maximal
1% der in die Basis injizierten Minoritatstragemrclu Rekombination auf dem Weg zum Kollektor
verloren gehen, das heil3t, der Rekombinationssimnasher Basis darf hdchstens 1% vom Emitter in
die Basis injizierten Minoritatstrager-Diffusionssh betragen. Berechnen Sie dafir das maximal
zuldssige Verhaltnis von Basisweiteund Diffusionslanged.,g der Minoritatstrager in der Basis.
Benutzen Sie die VerhaltnissdJgg/Ut > 1 und Ucg/Ut >»> 1, und verwenden Sie sinnvolle
Néaherungen.

Geg.: Normaler, aktiver Vorwartsbetrieb des Transistors; 1% der in die Basis injizierten
Ladungstrager rekombinieren.

Ges.: Basisweite w im Verhaltnis zur Diffusionslange der Minoritatstrager?

Losung:
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1) Die in die Basis injizierten Minoritaten sind gegeben durch den Strom:
Ian (xy,) =L (exp EB/U )cosh (W/LnB) (exp(— CB/U }

2) Dieser soll zu 1% in der Basis rekombinieren und verursacht einen Basisstrom, Gl. (8.18):
Ly = L | (exp(~U,, JU,) = 1)+ (exp(-U,,, /U,) = 1)| |cosh (w/L,,) ~ 1]

3) Die beiden Strome lassen sich mit folgenden Annahmen vereinfachen:
Im normalen Verstarkerbetrieb ist
i.  der Faktor exp(— EB/U ) > 1 weil UEB/U >1

ii. der Faktor exp(— CB/U )~ 0 weil —U, /U < -1

Damit ist: [ (XEB) —1; exp(— EB/U ) cosh( W/L

BB — TS

und I, = I exp(— /U [cosh W/L 1}

4) Im Verhaltnis gilt: Lo COSh(W/ L"B) —1
(x BE ) cosh (W/ L. )

112

=1- sech(w/LnB) = 0,01 oder auch:

sech(w/L,) = 0,99

Dies ist erfuillbar mit w = 0,142 L

pB



