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Musterlésung zu Ubungsblatt 14

Aufgabe 1: MOSFET

Ein n-Kanal MOSFET besitzt eine Gate-Kapazitat Cg = Ci = bLCY = 1 pF, wobei i’ den Kapazititsbelag
des Gates beschreibt. Die Kanalldnge betriagt L =2 ym und die Elektronenbeweglichkeit im Kanal
liegt bei s =350 cm?/Vs. Der FET wird an der Sattigungsgrenze Ugs = Ups = 6 V betrieben. Es wird
angenommen, dass die Schwellenspannung bei Un =0V liegt und dass das Gate-Oxid frei von
Raumladungen ist.

a)

b)

Wie grof} ist der Drainstrom Ip im Abschniirbereich?
Geg.: n-Kanal MOSFET, Gate-Kapazitat Cg = Ci = bL C} =1 pF, Kanallange L = 2 pm,

L =350cm?/Vs, Uss=Ups=6V,Un=0V

Ges.: Drainstrom Ip im Abschniirbereich

Loésung: i) Im Abschniirbereich (Sattigungsbereich) gilt (Skript Gl. 10.7 und 10.9) unter
Berticksichtigung der Stromrichtung (4 statt 4, Vorzeichen gedndert):

ID = IDS ¢ :‘uanI ULZ)SS = '“an ;
Sa 2L Sat 2L2 DS, Sat
if) Up = OV' U =Up =6V = Ups sac = UDS' mit C, = C; = 1 pF = 1y, =157.5mA

Berechnen Sie fiir diesen Strom den ortlichen Verlauf des Kanalpotentials Ux(y) an der
Grenzflache zwischen Halbleiter und Gate-Oxid. Die y-Achse verlduft von Drain in Richtung
Source entlang des Inversionskanals.

Hinweis: Stellen Sie den Ausdruck fiir den Drainstrom allgemein als Funktion der
Fachenladungsdichte im Kanal auf. Der Verlauf des elektrischen Feldes ergibt sich aus der
ortsabhingigen Driftgeschwindigkeit. Dies flihrt auf eine Differentialgleichung fiir Uk(y), die
die folgende Form aufweist:

I, = bu, %UK () CI/[UDS,Sat - UK(-y)]

Nehmen Sie die Source-Elektrode als Potentialnullpunkt an.
Ges.: Uey)

Losung:

Bem.: Im Vergleich zum Skript, in dem der p-Kanal-MOSFET betrachtet wird, kehren sich fiir
den n-Kanal-MOSFET die Strome, Spannungen und die Vorzeichen der Ladungstrager um.
Entgegen der Angabe im Ubungsblatt soll der Nullpunkt der y-Achse bei der Source
Elektrode liegen. Dies vereinfacht den Ausdruck fiir Uk(y).

i) Wir beginnen mit dem allgemeinen Ausdruck fiir den Drainstrom (vgl. Skript Gl. 10.1):
I, ==p(y)-v(y)-Aly)

=0 d
p"(y) K(y)/ K ) (GL. 9.42), wobei die Kanalladungsdichte
GK(y) = CII [Uth - (Uas - UK(y))] = CII [UKO/) - UDS,Sat]

)

ii) Wir erhalten mit

v=—puE(y) =u—UI(y) _
und y 7 AY)=bd(Y) (gl skript 6L 10.4, 10.5)



den folgenden Ausdruck:

d
ID = b‘unEUK(y).Cl/

1
[ F0f (x)dx =2 f2(x) + €
iii)Mit der Integrationsregel 2

integrieren zu folgender quadratischer Gleichung:

UDS,Sat - UK (y)]

koénnen wir diese Gleichung

1
Yy = b, ClUp U (y) = b, CUL(y) + K

DS.Sat~ K n-1°K

2|K =y,

2
0= UK(—y) - ZUD&SatUK(y) - bu C’
n 1

Und damit ist

2|K - yl,|
2 D
UK172(y> = UDS,Sat + \/UDSASat + bu C’

n- 1

iv) Ubs s aus a)-ii), d.h. es fehlt noch K. Aus der Randbedingung U(y=0)=0 folgt: K =0

Einsetzen ergibt die Gesamtlosung:
1 h 2
L

2yl
2
UK(.V) = UDS.Sat - \/U pS.sat bu Cl?/ = UDS,Sat

n_1
Hier wurde der Drainstrom durch die Spannung Upssar ausgedriickt. L bezeichnet die
Kanallange.

c) Berechnen Sie den Verlauf der in Stromflussrichtung gerichteten E-Feldkomponente Ey(y)
im Kanal. Der formale Ausdruck ergibt eine unphysikalische Polstelle bei y = L. Erklaren Sie
dieses Phanomen qualitativ vor dem Hintergrund des Abschniirverhaltens des Transistors.
Wie wird sich ein reales Bauteil an dieser Stelle tatsachlich verhalten?

Ges.: Ey(y)
Losung:

Bei der Sattigungsspannung schniirt der Inversionskanal am Drainkontakt ab, d.h. die
Ladungstragerinversion bricht zusammen. Durch die Annahme, dass die Leitfahigkeit allein
durch die Inversionstrager im Kanal entsteht, wird der Widerstand am Abschniirpunkt
unendlich grof3, was dort zu einer Polstelle im elektrischen Feld fiihrt. Ein reales Bauteil
weist hingegen auch im Falle des Abschniirens eine Restleitfahigkeit durch die thermisch
generierte Tragerdichte auf, sodass kein Pol entsteht.

Aufgabe 2: MOSFET und MIS-Struktur

a) Im Folgenden sind vier verschiedene Metall-Isokatbleiter-(MIS-)Strukturen skizziert. Ordnen
Sie den Bandverlaufen (1) bis (IV) die Ladungstrageteilungen (a) bis (d) zu. Bestimmen Sie
dabei, welche Dotierungn(oderp) im Halbleiter vorliegtWr bezeichnet die Fermi-Energi/ die
Mitte der Bandlucke.



b) Ordnen Sie die gezeigten Bandverlaufe den folgerBletniebszustanden der MIS-Struktur zu:
Verarmung, Anreicherung, starke Inversion, Flacklfelh

Bandverlauf Ladungs;;f;iqe(:jv)erteilung Dpo(t)ig;t:r:\g Betriebszustand
() (d) p Verarmung
(1N (c) n Flachbandfall
(1) (a) n Anreicherung
(IV) (b) p Starke Inversion
Bei einemn-Kanal MOSFET betragt die Kanallange= 2 um, die Kanalbreite S G D

b =15 um (senkrecht zur Zeichenebene), und der H&ipsbelag des Gates wird] Isolator f

mit C* = 6,9- 10° F/cnf angegeben.

Fur eine Drain-Source-Spannung Mdps = 0,1 V werden im ohmschen Bereic .

die folgenden Drainstromg gemessen: P

Arbeitspunkt 1Ugs= 1.5 V,lp = 35 YA,

Arbeitspunkt 2Ugs= 2.5 V,Ip = 75 PA.
c) Berechnen Sie fur den oben beschriebenen MOSFET SdiewellenspannundJy, und die

Elektronenbeweglichkejt, im Kanal.

_ H,bC’ 2 -
I = oL |:UI§S,sat_(U ps~Y DSsa) }’ U D,Ssat_U Y n
__MbC
ID - oL [U SS_ZJ DS(U GS_U tl)}
_ 4,bC’
|D1_| D2 _TU DS(U GSL_U Gsz)
U =- (IDl_IDZ)L
" bC'UDS(UGS_UGS)
cm’
=773
Fh Vs
21,1 +U|§s
Ui, :_,UanCU—_l_UGS
DS

U, =0,575V



d) An das oben beschriebene Bauteil wird eine GateegeBpannung votJgs= 2,5V angelegt.
Berechnen Sie die Drain-Source-Spannung, bei weldbe Sattigungsbereich beginnt, sowie den
Sattigungsstrom.

UDs,sat:U es~U n=1,925V
_ J4hC’ 2
ID,Ohm'sch_T[U 2DS,sat_(U ps U DS,slt:|

_ 4hC’

D,sat — oL

| U2, =741 A

Aufgabe 3: Beleuchtete Halbleiterprobe

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

L"Jberschussminoritatstragerdicmg(x) den folgenden Verlauf zeigt:

10 mi*x furOpnE x< 2 un
n (0= 2,5010° m*- 0,518 nP(x- 3pjn  fur2pmxs 4 p
’ 10° m*( 6 pm-x) fur 4 pm <x< 6 um
0 sonst
Die Probe istp-dotiert mit einer Dichte von % . x
. . . + =Sl +
n, =10 cm®  Die  Beweglichkeit —der § P 5
cm? = na=10" cm™ I
Elektronen istp, =1600 , die der Locher ¢ =
Vs 0 um X  6um
2 . .
Hu, =800 c\r/n Die Eigenleitungstragerdichte n’,[cm™] A
s
ist n =10° cm® und die Diffusionslange der .| R ST
Minoritatstrager betragtL, =60 pr. Nehmen . : :
Sie fur alle Berechnungen schwache Injektion % T ; ;
an und gehen Sie davon aus, dass sich die Probe ——t——t—N—»
im  stationdren Zustand befindet.  Die 1 2 3 a4 5 g Xm

Temperatur betragt T=300K und es liegt
Storstellenerschopfung vor.

a) Berechnen Sie die DiffusionskonstantBy und D, sowie die Minoritatstragerlebensdaugrdes

Halbleiters.
2 2
D =X =0.0259 evi160§7 = a1 10 -™
e Vs S
2 2
D, =*T 11 =0.0259 e\ﬂsoﬁvﬂ = 2,08 10—
e S S

2

L, =D, -T= lB‘ =870ns

n

b) Berechnen Sie den Verlauf der Minoritatstragersthichte Jn(x) im Intervall0<x<6 um und
skizzieren Sie den Verlauf. Verwenden Sie dabenwatle Naherungen und begriinden Sie Ihr
Vorgehen.

Losung. Die Minoritatstragerstromdichte ergibt sich all@us dem Diffusionsstrom der Minoritaten

n
J,=J.,=¢€D, ap, da schwache Injektion vorliegt una’ (X)<< p,,. Der Driftanteil kann
: ” :

vernachlassigt werden.



Der Gradient der Uberschussminoritatstragerdictgiesich zu:

10° m* Jfuropmaxs 2 pr
on', _ -100" ni®(x~ 3 pn) Urf2 pm< x< 4 um
ox  |-10° m* ,fur 4 um << 6 pnr
0 , sonst

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

6,62— yfUurOpmx<s 2 ur
m
kA y
-6,62— (10 (x~ 3 pnh fur 2 pm< x< 4 un
Jn,D = m
—6,62% yfurd pmx< 6 pr
0 , sonst
Jo, A
6,62kA/m]
} 1 >
X
s j; [um]
6,62kA/m]

c) Welche L"Jberschussmajoritétstragerdicmq,(x) und Majoritatstragerstromdichtép(x) stellen
sich im stationaren Zustand ein? Verwenden Sievsiien Naherungen und begrinden Sie lhr

Vorgehen.

Losung: Im stationaren Zustand erzeugt der hohefmudibnsdruck der Minoritdten eine geladene
Tragerdichtestérung und damit ein elektrisches .FBig@se Dichtestorung wird aufgrund der hohen
thermisch generierten Ldcherdichte quasi-instan(emmerhalb der dielektrischen Relaxationszeit)

ausgeglichen, so dass Quasi-Neutralitat herrsahesmilt: p', () = n',( X).

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

d) Berechnen Sie den Verlauf der Generationsfunktgr(x) im Intervall 0<X< 6 U unter
Vernachlassigung der Rekombination im Volumen deblditers. Gehen Sie davon aus, dass sich
die Probe nach wie vor im stationaren Zustand defin

Losung: Die Generationsfunktion l&asst sich tber die Kantétsgleichung der Minoritaten bestimmen.

on', _laJn(x) ~g (X)_n_'p
ot e o0x : T
Da der stationdre Zustand betrachtet wird und dikoRbination vernachlassigt wird, vereinfacht sich

dieser Ausdruck zu:




g (%)
0
4,14[]].66 cnt &
0

"X
,furO pe x< 2 pn
flr 2 um< x< 4 um
, furd pm <x< 6 um
, sonst



