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1. Halbleiter
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1. Halbleiter

Die elektrischen Leitungsvorgéinge in einem Halbleiter werden im
Wesentlichen von der Dichte der beweglichen Ladungstriager
bestimmt. Diese Dichte hidngt von den moglichen
Elektronenzustdnden, deren Energie und deren
Besetztwahrscheinlichkeiten ab.
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1. Halbleiter 1. Bewegliche Elektronen
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1. Halbleiter 1. Bewegliche Elektronen

Welleneigenschaften von Elektronen

m Wellenzustand eines Elektrons: 3D-Ortsfrequenz + Spin.

m Jeder Wellenzustand kann nur mit einem Elektron besetzt
sein und hat eine bestimmte Energie.

m Bei einer Temperatur T'= 0K sind alle Zustdnde mit einer
Einergie W < ( besetzt und alle anderen frei.

m Bei T > 0 sind auch Zustinde mit W > ( besetzt und
gleichviele Zustinde mit W < ( frei.

W Energie
. —— Zustandsdichte z(W)

‘: - - -~ Elektronendichte ist
besetzt ! unbesetzt Zustandsdichte mal
L Besetztwahrscheinlichkeit

~

T = ¢ chemisches Potenzial
¢ w (RechengroBe)
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1. Halbleiter 1. Bewegliche Elektronen

Besetztwahrscheinlichkeit
m Die Besetztwahrscheinlichkeit gehorcht der Fermiverteilung

W 1
p(W, T, ()= (6’“3'; +1>

(W — Energie; T — Temperatur; ¢ — chemisches Potential; kp
— Boltzmannkonstante) .

m kp - T ist die mittlere thermische Energie der Elektronen bei
einer Temperatur 7'. Bei Raumtemperatur (300 K) ca.
26 meV.

| =] -20 \ -10 o] 10 | 20 |

lp(W,T,¢) [1-2-107° [ 1-45-10°[ 05 [45-107° [ 2-107° |

m Zustinde mit W < { — 30 - kg - T sind alle besetzt.
m Zustdnde mit W > ( 4+ 30 - kp - T sind alle unbesetzt.
m Die Zustande dazwischen sind teilweise besetzt.
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1. Halbleiter 1. Bewegliche Elektronen

Elektronendichte in Abhéngigkeit von der Energie

z(W)T Z(W)T
]
unbesetzt besetzt \, unbesetzt
—_— ; —_—
Wy ¢ W
= Zustandsdichte z(W) mmm freie Zustédnde mit W < Wy
- --- Elektronendichte besetzte Zusténde mit W > Wg
Wg Fermienergie ¢ chemisches Potenzial

m 7 =0 (Zustand der minimalen Energie): Zustdnde mit
W < Wr besetzt, hoherenergetische Zustinde unbesetzt.

m T > 0: Freie Zust. mit W < Wrg, besetzte Zust. mit W > Wrg.

m Das chemische Potential ¢ stellt sich so ein, dass die Anzahl
der besetzten Zustédnde oberhalb der Fermi-Energie W
gleich der Anzahl der unbesetzten Zustéinde unterhalb der
Fermi-Energie ist.
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1. Halbleiter 1. Bewegliche Elektronen
Energiebdnder und Bandliicken

m Die Zustandsdichte z (W) ist nur in einem Raum ohne
zusétzliche Ladungen stetig.

m In Kristallen mit einem regelméfsigen Gitter aus ortsfesten
Ladungen gibt es Energiebereiche mit besetzbaren Elektro-
nenzustinden (Bénder) getrennt durch Energiebereiche ohne
besetzbare Zustande (Bandliicken).

Z(W)T )

7 Energiebander

l Bandliicken
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1. Halbleiter 1. Bewegliche Elektronen
Bewegliche Ladungstrager

m Bei einem Driftstrom ist der thermischen Bewegung der
Elektronen eine feldgetriebene gerichtete Bewegung
iiberlagert. Thermische und Driftbewegungen bestehen aus
Energieaufnahme (Beschleunigung) und Energieabgabe an
das Gitter oder andere Elektronen (Abbremsen).

m Elektronen konnen ihre Energie nur dndern, wenn in energe-
tischer Nachbarschaft Zustédnde frei sind. Nur solche Elektro-
nen nehmen an der Driftbewegung teil.

Bewegliche Elektronen gibt es folglich nur in zwei Bindern:

m Valenzband (energetisch hochstwertiges, bei T' = 0
vollbesetztes Band), wenn bei 7' > 0 ein geringer Anteil der
Zustande frei ist (bewegliche Locher).

m Leitungsband (darauffolgendes bei T' = 0 leeres oder teilweise
besetztes Band), mit bei T' > 0 besetzten Zusténden.
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1. Halbleiter 2. Leiter und Nichtleiter

Leiter und Nichtleiter
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1. Halbleiter

2. Leiter und Nichtleiter
Leiter

Leitfdhig sind Materialien mit

m teilweise besetztem Leitungsband,

m Kupfer hat z.B. ein bewegliches Elektron pro Atom. Aus der

Dichte von 8 - 10?2 Atomen pro cm? ergibt sich eine Dichte
von n ~ 8 - 10?2 beweglichen Elektronen pro cm3.
m schmaler Bandliicke, zusétzl. Zustinden in der Bandliicke!

w <

VB Valenzband

m Dichte der beweglichen Locher (p)
LB Leitungsband
s

Dichte der beweglichen Elektronen (n)
zusatzliche Zusténde in der Bandliicke

!durch Verunreinigungen, Fehler in der Kristallstruktur,
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1. Halbleiter 2. Leiter und Nichtleiter

Isolator
-0 Wy maximale Energie
z(W)T P - der Elektronen im
Valenzband
Valenz- s :
band W1, minimale Energie

der Elektronen im
Leitungsband

W, Bandabstand

Ein Isolator hat
m bei T'= 0 ein leeres Leitungsband und
m eine Bandliicke deutlich breiter 50 - kg - T'. (Valenzband voll
besetzt und Leitungsband leer.)
m Kaum Storstellen in der Bandliicke.
Bei ausreichender Energiezufuhr (hohe Temperatur/Feldstirke,
hochenergetische Strahlung) werden Isolatoren zu Leitern.
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1. Halbleiter 2. Leiter und Nichtleiter

Halbleiter

e w

Ein Halbleiter hat
m bei T'= 0 ein leeres Leitungsband und
m eine Bandliicke von ca. 1...2¢€V, so dass das Valenzband nur
ganz wenig Locher und das Leitungsband nur ganz wenig
Elektronen enthélt. Silizium hat z.B.
m eine Bandliicke von W, ~ 1,1eV,
m eine Atomdichte von ~ 10%cm =2 und
m bei 300K eine Leitungsbandelektronen- und
Valenzbandlécherdichte von n = p ~ 2 - 10%cm 3.
m Die Dichten n und p nehmen mit ~ 7%/K zu.

Undot. HL eignen sich zur Temperaturmess., sonst zu fast nichts.
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1. Halbleiter 3. Dotierte Halbleiter

Dotierte Halbleiter
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1. Halbleiter 3. Dotierte Halbleiter

Generation und Rekombination

Die Bildung beweglicher Elektronen und Loécher ist ein
Gleichgewichtsprozess, der dem Massenwirkungsgesetz gehorcht.
m Generation: thermische Anregung
m Rekombination: Energieabgabe
Generation
Valenzbandelektronen > Leitungsbandelektronen + Locher

Rekombination

m (n-p) f — Rekombinationsrate { — (n - p)

N2
m (n-p) | = Rekombinationsrate || — (n-p) 1
Gleichgewichtskonstante:

(n; — instrinsische Ladungstragerdichte, fiir Si bei 300K
ni ~2-10%cm=3)
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1. Halbleiter 3. Dotierte Halbleiter

Dotierung

Halbleiter sind Kristalle mit einem regelméfigen Gitter. Die
technisch wichtigsten Halbleitermaterialen, Silizium und
Germanium, besitzen vier Aubenelektronen mit kovalenten
Bindungen zu Nachbaratomen (Diamantgitter).
m Das Béndermodell setzt einen idealen Kristall voraus.
m Fremdatome, Gitterfehler verursachen zusétzliche
Energiezusténde in der Bandliicke.

Dotierung ist der gezielte Einbau von Fremdatomen zur
Erzeugung zusatzlicher ortsgebundener besetzbarer Elektronen-
zustande in der Bandliicke zwischen Valenz- und Leitungsband.
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1. Halbleiter

Herstellung von p-Gebieten

m Dotierung mit Akzeptoren (Fremdatome

mit 3 Aufenelektronen).

m Die Energie, ein viertes Aufen-
elektron aufzunehmen, ist nur
unerheblich grofer als die max. Energie im Valenzband Wy .

3. Dotierte Halbleiter

(W) . Leitungs-
Valenz- : band
band \
NA \/p(W) n2
I /-
P S~ A
T 1 4
Wy Wa ¢ w zusatzliche Ener-
>t giezustinde der
~ OI,O5 eV ~11eV Akzeptoratome

<
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1. Halbleiter

3. Dotierte Halbleiter

(&
Valenz- -~~\‘ Leitungs-
band \ - band
Ny p(W) y
D “\ n = Na
B E— =
Wy Wa ¢ zusatzliche Ener-
>t giezustande der
~ 0,05eV ~11eV Akzeptoratome
| ~

Na Akzeptordichte

m Das elektrochemische Potenzial ¢ stellt sich so ein, dass die
Lécherdichte gleich der Akzeptordichte

p=Na>n

m und die Dichte der beweglichen Elektronen gleich

1st.

G. Kemnitz -
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1. Halbleiter

Herstellung von n-Gebieten

3. Dotierte Halbleiter

m Dotierung mit Donatoren (Fremdatome
mit 5 Aufkenelektronen).

m Die Energie, das fiinfte Aufsen-
elektron abzugeben, ist

~ q - Ut kleiner als die min. Energie im Leitungsband Wr,.

Z(W)T @ P=ny
Valenz- p(V-V‘)~>‘/\
band Y Leitungsband
. Np
AR
w ¢ Wp Wy zusatzliche Ener-
>t giezustande der

~ 0,025eV Donatoratome

~1,1eV N

Np Donatordichte
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1. Halbleiter

3. Dotierte Halbleiter
ol _
Valenz- p(VVh)~>(\
band Y Leitungsband

L Np
MRS

w ¢ Wp Wy zuséatzliche Ener-

>t giezustiande der

=~ 0,025eV Donatoratome

~ 1,1 eV N

Np Donatordichte

m Das elektrochemische Potenzial { stellt sich so ein, dass die
Elektronendichte im Leitungsband gleich der Donatordichte

n = Np < n,;
m und die Dichte der Lécher gleich

n = nf < n;
. Y ’
1st. D
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1. Halbleiter 3. Dotierte Halbleiter

In einem p-Gebiet
m sind die Locher mit der eingestellten Dichte p = N die
Majoritatsladungstrager.
m Die Akzeptoratome mit dem vierten besetzten
Aufsenelektron bilden ortsfeste negative Ladungen.
m Die beweglichen Elektronen mit der Dichte n = n? /Ny sind
die Minorititsladungstréiger.
In einem n-Gebiet
m sind die beweglichen Leitungsbandelektronen mit der
eingestellten Dichte n = Np die Majoritatsladungstréager.
m Die Donatoratome mit einem abgegebenen Aufenelektron
bilden ortsfeste positive Ladungen.
m Die Locher im Valenzband mit der Dichte p = n? /Ny sind
die Minoritatsladungstréager.
Typische Dotierdichten: 10'3...10'% cm ™3
m Majorititsdichte: 103 ...10' cm ™3
= Minorititsdichte bei 300K: 4-10%...dem™  (n; ~ 219)

cm3
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1. Halbleiter 3. Dotierte Halbleiter

Beispiel <

)
)
Dotierung eines Halbleitergebiets mit 10'® L B
Phosphoratomen je Kubikzentimeter.

m Dichte der beweglichen Elektronen bei T' = 300 K?

m Dichte der beweglichen Locher bei T'= 300 K?

Lésung:
m Phosphor: fiinf Aufenelektronen, Donator.
m Majoritatsladungstrager: Elektronen

n=Np = 10*¥ ¢cm ™3

m Minorititsladungstriger: Locher

n2 (2 109 (:111_3)2

)

p= Np = 0B cm-3

=4cm™3
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1. Halbleiter 3. Dotierte Halbleiter

Tiefe Storstellen

In der ganzen Bandliicke verteilte ungewollte Energiezustinde
durch Gitterfehler, Verunreinigungen, ...

z(W) T Valenz- Leitungs-
band /ﬂnfﬂ et /—AI/—A band
— v — v —_—
w

0 Akzeptorniveaus -~ Energieaufnahme
I Donatorniveaus Y Energieabgabe
= tiefe Storstellen

m In der Regel erfolgt die Energieaufnahme und -abgabe in
kleinen Schritten iiber die tiefen Storstellen.

m Je groker die Dichte der tiefen Storstellen, desto schneller
werden Gleichgewichtsstérungen n - p # n;? abgebaut.
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1. Halbleiter 3. Dotierte Halbleiter

m Gleichgewichtsstorungen entstehen z.B. durch Zu- oder
Abfluss beweglicher Ladungstréiger.
m Wichtige Kenngrofien von Halbleiterbauteilen, z.B.
m hohe Stromverstirkung von Bipolartransistoren,
m geringe Sperrstrome von Dioden und
m lange Datenhaltezeiten in DRAMs
verlangen, dass die Gleichgewichtsstérungen lange (bis zu
Millisekunden) erhalten bleiben. Das verlangt eine hohe
Reinheit.
m Die Reinheit des Halbleiters lésst sich fertigungstechnisch
schwer einstellen. Das ist eine der Ursachen fiir die grofsen
Streuungen bestimmter Bauteileigenschaften.
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2. pn-Ubergang

pn-Ubergang
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2. pn-Ubergang

pn-Ubergang

Up
ID /:.\L
m Ladungstriagerdichte/Dotierdichte Ll s
m p-Gebiet (Locher/Akzeptoren):
p=Nx~10"...10%cm™3
m Ladungstrigerdichte/Dotierdichte n-Gebiet

(Elektronen/Donatoren):
n=Np=~10"%...10"%cm™

m Arbeitsbereiche:

m Sperrbereich
m Durchlassbereich
m Durchbruchbereich.
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2. pn—UbCrgang 1. Spannungsfrei

Spannungstrei
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2. pn-Ubergang 1. Spannungsfrei

Spannungsfreier pn-Ubergang

p-Gebiet n-Gebiet © bewegliches Elektron

2 = .El b .e E E @® bewegliches Loch

® @ s P e B ortsfestes ionisiertes Akzeptoratom
B B8 & , B B H B ortsfestes ionisiertes Donatoratom

® @ e > b—e e © |« Driftbewegung durch das elektrische Feld
BeH B B B B — Diffussion zur niedrigeren Ladungstréiger-

dichte
0 x (Weg)

An einem spannungsfreien pn-Ubergang
m diffundieren die beweglichen Ladungstriger in Richtung
niedrigerer Konzentration, d.h. in das andere Gebiet und
m hinterlassen im p-Gebiet ortsfeste negativ geladene Akzeptor-
und im n-Gebiete negativ geladenen Donatoratome.
Die Raumladung verursacht ein elektrisches Feld, das einen zur
Diffusion entgegengerichteten Driftstrom zur Folge hat.
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2. pn-Ubergang 1. Spannungsfrei

p-Gebiet n-Gebiet © bewegliches Elektron
g 2% ® bewegliches Loch
® o o O B ortsfestes ionisiertes Akzeptoratom
B B & ortsfestes ionisiertes Donatoratom
® @ e©>7 ~—0 o © |« Driftbewegung durch das elektrische Feld
8 ® B 8 [° — Diffussion zur niedrigeren Ladungstriger-
r — ichte
0 z (Weg)

m Ohne einen von aufien eingespeisten Strom (Ip = 0) ladt sich
der Ubergangsbereich so auf, dass der Driftstrom den
Diffusionsstrom kompensiert.

m Die theoretisch bei der Kontaktierung des p- mit dem
n-Gebiet entstehende Gleichgewichtsstérung n - p > n? ist
nach kurzer Zeit durch Rekombination abgebaut.

m Entlang des gesamten Ubergangs gilt n - p = n?.

m Im Ubergangsbereich p ~ n = n; sind die Dichten der
beweglichen Ladungstriger um viele Zehnerpotenzen kleiner
als die Dotierdichten.
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2. pn-Ubergang 1. Spannungsfrei
Raumladung und Feldstarke
E=F . n-Gebiet, Dona-
; . —p tordichte Np

L Np
i 1p(w) (Raumladung)

LN,
0
TE(JS) = @ (Feldstéarke)

Raumladungszone

m Die Raumladungszone ist durch Diffusion und Rekombina-
tion fast frei von beweglichen Ladungstrédgern. Raumladung
néherungsweise gleich Akzeptor- bzw. Donatordichte:

p — Gebiet : p &= Na; n — Gebiet : p &= Np

m Die Feldstéirke nimmt zum Ubergang zu und ist dort max.
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2. pn-Ubergang 1. Spannungsfrei

Potenzial und Diffusionsspannung

, —+0
T~ TE(z) = £2) (Feldstiirke)

Raumladungszone

- Upif = — ff};p E(z) - dx

p-Gebiet

n-Gebiet

—Wp 0 2 (Weg) Wn

m Bei der Uberwindung des elektrischen Feldes vom p- zum
n-Gebiet durch die Raumladungszone nimmt das Potential
der Ladungstréger um die Diffusionsspannung

Unie :/ " E(z)-do

—wp
zZUu.

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU-Clausthal (E1-F8&) 21. Januar 2016 32/72



2. pn-Ubergang 1. Spannungsfrei

Béanderverbiegung p-Gebiet [ n-Gébiet
Ohne Herleitung sei darauf ver- Leitungsband| | ¢ . (/¢
wiesen, dass im Gleichgewicht —--f~-----__;__-____4___:<:0
aus Diffusions- und Feldstrom : I

.. Valenzband ; :
die Feldstiirke gleich der Ande- ; .

rung der Differenz des elektro- " 0 @ (Weg) tn

chemischen Potentials ¢ zu den
Bandkanten ist. Ublicherweise dienen nicht die Bandkanten, sondern
das elektrochemische Potenzial als Bezugspunkt der Energieachse.

Aus dieser Darstellung sind die Potentiale der Ladungstriger direkt
und indirekt {iber die Boltzmannverteilung auch die Ladungsdichten
ablesbar. Die Diffusionsspannung ist die Differenz der chemischen

Potentiale von n- und p-Gebiet geteilt durch die Elementarladung g:

Upigt = /wn E(z) - dr = =

—wp q
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2. pn-Ubergang 2. Sperrbereich

Sperrbereich
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2. pn-Ubergang 2. Sperrbereich

Raumladungszone

Sperrbereich Dichte . =
in cm~3 p~—Nan p=Np
p-Gebiet : n-Gebiet
1018A S ,,,,,,, _/NA
~Np
10°
100 1 T T — T
—wp 0 2 (Weg) Wn Ip =0
I
Up=0

Ohne dufere Spannung
m heben sich Diffusions- und Driftstrom gegenseitig auf.
m Die Leitungsbandelektronen- und Locherdichte sind im
Gleichgewicht:
n-p=mn;2
Eine dufere Sperrspannung Up < 0
m vergrofert die Raumladungen und das elektrische Feld.
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2. pn-Ubergang

2. Sperrbereich

. e
Raumladungszone 4—(%
Dichte |
in cm™ pr~—Ny p= .ND generierte
p-Gebiet : n-Gebiet Leitungselektro-
10184 R S U S .. L Na nen-Loch-Paare

10° 4

100 i

Up <0

Die Raumladungszone verbreitert sich.
Das Ungleichgewicht n - p < n;2 erhoht die Nettogeneration.
Die generierten Ladungstriager werden durch das Feld in der

Sperrschicht abgesaugt und bilden einen Sperrstrom Ip < 0.
m Der Sperrstrom nimmt proportional zur Breite der

Raumladungszone zu.
m Bei sehr reinen Halbleitern mit wenig tiefen Storstellen ist

der Sperrstrom vernachlédssigbar.
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2. pn—UbOI‘gang 3. Durchlassbereich

Durchlassbereich
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2. pn-Ubergang 3. Durchlassbereich

Durchlassbereich Raumladungszone
| p-Gebiet : g : n-Gebiet

18
Dichte 10
in cm™3

109 4

109 -

Up
Ip ~elr —1

Eine Spannung in Durchlassrichtung Up > 0
m schwicht das Feld, verringert den Driftstrom und
m lisst Ladungstriger als Minoritét bis zum Ende der
Raumladungszone im anderen Gebiet diffundieren.
m Bei der Weiterdiffusion in die Bahngebiet Abbau von
n - p > n;2 durch Rekombination?.

2Spitestens an den Kontakten, an denen es eine hohe Dichte von
Gitterfehlern (tiefe Storstellen) gibt.
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2. pn-Ubergang 3. Durchlassbereich

Strom-Spannungs-Beziehung

I 100 mA messbares Strom bei £5K
D 1 mA Temperaturschwankungen
A Arbeitsbereich
10p bisher unterstelltes Verhalten
100nA :7 eDurchlassbereich
eSperrbereich
0 —_—

02 04 06Upr08  1py,imy

m J/p nimmt in Durchlassrichtung ndherungsweise exponentiell
mit der Spannung zu:

kg -T
q
(Ut — Temperaturspannung; Is — Bauteilparameter; ¢ —
Elementarlad.) und hat eine hohe Temperaturabhéngigkeit.
m Das bisherige Modell Up = Ur fiir den Durchlassbereich und
Ip = 0 fiir den Sperrbereich ist nur eine grobe Niherung.
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2. pn-Ubergang 4. Durchbruchbereich

Durchbruchbereich
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2. pn-Ubergang 4. Durchbruchbereich
Durchbruchbereich (Lawinendurchbruch)

Sperrspannung —Up
Lp—Gebiet [ n—GrebietJ
w = wp +w? ~ /Upig — Up

—wp 0 Wy

Mit Zunahme der Sperrspannung —Up nimmt die
Sperrschichtbreite und die maximale Feldstérke in der
Sperrschicht zu.

Ab einer Sperrspannung grofer der Durchbruchspannung Ugr
[ I
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2. pn-Ubergang 4. Durchbruchbereich

p-Gebiet Sperrschicht n-Gebiet I T
S TNk oI
o o
L E
e
s
)
Ip N

Up < —Ugr (UBR typ. 10 bis 100 V)

Ab Us = —Up > Ugr
m nehmen die generierten Ladungstriger bei Bewegung so viel
Energie auf, dass bei Zusammenstfen mit dem Gitter neue
Elektronen-Loch-Paare generiert werden.
m Lawinenartige Vervielfachung der Ladungstrigerdichte.
m Exponentielle Stromzunahme mit eine weiteren Erhéhung
der Sperrspannung Us.
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3. Bipolartransistor

Bipolartransistor
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3. Bipolartransistor

Aufbau
E B C
Dicte 4
incm™3 T
1018 Np AiA o
E Emitter A P
B Basis 107 4 annd | 1 I )
C Kollektor - >

Merkmale eines Bipolartransistors:
m Schichtfolge p-n-p oder n-p-n.
m Geringe Basisbreite.
m Der Emitter ist um Zehnerpotenzen héher als die Basis
dotiert.
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3. Bipolartransistor 1. Transistoreffekt

Transistoreffekt
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3. Bipolartransistor 1. Transistoreffekt

Transistoreffekt (npn-Transistor)

m Aus dem Emitter diffundieren Elektronen in die Basis,

m diffundieren als Minoritéatsladungstrager durch das
Basisgebiet zum gesperrten Basis-Kollektor-Ubergang und

m werden durch das dort herrschende Feld abgesaugt.

Absaugen Kollektor

) Emitter  Diffusion Basis t
chhtei , (n—Gebiet) ¢ (p-Gebiet) ¢ (n—Gebiet)
in cm
T 1018 | n o—>
1012 i P— \
] .
Sperrbereich . Ic

[Durchlassbereich| In

oS
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3. Bipolartransistor 1. Transistoreffekt

|
|—| —Ipift EB —Ic >_
L< Ipifr.BE —

Ip - Ic

i
[1] RB RC

== schneller Driftstrom (Absaugen) [==1 Diffusion
[ normaler Driftstrom

o

Der iiberwiegende Teil der in die Basis diffundierenden
Ladungstriger kommt am Kollektor an. Zu Aufrechterhaltung
von Ugg fiir die Diffusion vom Emitter zu Basis miissen an der
Basis zwei Stromanteile nachgeliefert werden:
m der Strom Ip;ig g durch die von der Basis zum Emitter
diffundierenden Ladungen und

m der Strom Ige durch die Rekombination in der Basis.
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3. Bipolartransistor 1. Transistoreffekt
Diffusionsstrome verhalten sich proportional zu ihren Dotierungen:

Ipig.e _  Ipig.es
Ns ~ Ng
(NB - Basisdotierung; Ng — Emitterdotierung). Der Anteil der in der Basis
rekombinierenden Ladungstréiger ist das Verhéltnis aus der mittleren
Transitzeit {1 durch die Basis und der mittleren Lebensdauer 71, des

Minoritétsiiberschusses in der Basis:

tTr
IrRex =# —— - Ipig.EB
TL

Die Summe beider Basisstrome betréagt:

o + &)
7. Ng
Mit der Naherung Ic ~ —Ipig.gB ist die Stromverstarkung:
Ic 1
B=Fn

~
Is Np +m
Ng L

Ig = —Ipig.EB - (

Hohe Stromverstirkung verlangt

m kurze Transitzeit ¢, durch die Basis,
m Hohe Lebensdauer 71, der Minorititeniiberschiisse in der Basis und
m eine deutlich schwicher als der Emitter dotierte Basis Ng < Ng.
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3. Bipolartransistor 1. Transistoreffekt

Inversbetrieb

Prinzipiell kénnen Kollektor und Emitter ihre Funktion tauschen.
Wenn

m der Basis-Kollektor-Ubergang in Durchlassrichtung und

m der Emitter-Basis-Ubergang in Sperrrichtung betrieben wird
kommt es auch zum Transistoreffekt. Die vom Kollektor in die
Basis diffundierenden Ladungstriager diffundieren iiberwiegend
weiter zum Emitter. Die Stromverstdrkung betrdgt in Analogie
zu GI. 1:
Ig 1
B R E
Im Inversbetrieb ersetzt die deutlich niedrigere Kollektordotie-
rung N¢ die Emitterdotierung Ng. Die Stromverstirkung ist
entsprechend deutlich geringer (Richtwert: S ~ 0,05 - ).

pr =
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3. Bipolartransistor 2. Ubersteuerung

Ubersteuerung
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3. Bipolartransistor 2. Ubersteuerung

Ubersteuerungsbereich

Bei Ubersteuerung liegt iiber dem Basis-Kollektor-Ubergang eine
schwach positive Durchlassspannung an. Die vom Emitter in die
Basis diffundierenden Ladungstriger werden nicht mehr am
BC-Ubergang abgesaugt. Ein Teil diffundiert zum Kollektor und
die Mehrheit iiberflutet das Basisgebiet und rekombiniert dort.

Uv E B C

Minoritatentiberschuss in der Basis

Die hohe Minorititsdichte in der Basis hélt beim Abschalten des
Basisstroms den Kollektorstrom noch deutlich ldnger als fiir die
Transitzeit ¢t aufrecht.
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3. Bipolartransistor 2. Ubersteuerung

Ubersteuerung und Schaltgeschwindigkeit

O T e B

Tp

— Ein- und Ausschalt-
zeiten der Inverter

In der Beispielschaltung sind drei einfache Transistorinverter zu
einem Ringinverter verschaltet. Die Periode des Ausgangssignals
ist die Summe der drei Ein- und Ausschaltzeiten.

Nimmt Tp ab oder zu:
m wenn Rp vergrofert wird?
m wenn Uy erhoht wird?
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3. Bipolartransistor 2. Ubersteuerung

Schottky-Transistor

Uy
Uy Rc
Iy BB D Re I > Ior =™ 7U§EF+UF
V Ioe=Ip —Ig+Ic
Usgr ~ 0,7\7( Uce = Uggr — Ur > Ucex
D Shottky-Dioden mit U = 0,3V Iz = %C

Ein Schottky-Transistor hat eine zusétzliche Schottky-Diode zum
Basis-Emitter-Ubergang. Eine Schottky-Diode ist ein Metall-
Halbleiter-Ubergang und hat etwa nur die Hilfte der Flussspan-
nung eines pn-Ubergangs (typ. 0,3V). Bei einem Basisstrom

Ig > B fliekt nur so viel Strom in die Basis, dass Ucg > Ucgx
bleibt. Der Rest fliefst iiber die Schottky-Diode in den Kollektor.
Das erhdht die Schaltgeschwindigkeit erheblich.
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ﬁlj@‘ 4. MOS-Transistor

MOS-Transistor
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@EW 4. MOS-Transistor

Aufbau
NMOS-Transistor PMOS-Transistor
B S G D D G S
Uv
Lpﬁpﬂ &
- e Anschliisse
D S S Source
|_, B |_, B G Gate
< 1 G > Uv D Drain
Ty Tp . B Substrat (Bulk)

Die Source-Bulk- und die Drain-Bulk-Ubergéinge miissen gesperrt
sein, sonst Funktion wie Bipolartransistor?.

3Mit dem Substratanschluss als Basis und Source und Drain als Emitter
und Kollektor.
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i 4 MOS-Transistor 1. Feldeffekt

Feldeffekt
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@!)W 4. MOS-Transistor 1. Feldeffekt
Feldeffekt (NMOS-Transistor)

m Die Gate-Isolator-Halbleiter-Struktur bildet einen
Plattenkondensator.

m Eine negative Gateladung fiihrt zur Ansammlung positiver
beweglicher Ladung unter dem Gate.

m Die pn-Uberginge von Source und Drain zum
Kanal /Substrat sind gesperrt.

Ug <0

z (Tiefe)l

p Ladungsdichte
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@H)W 4. MOS-Transistor

1. Feldeffekt
Bei positiver Gate-Kanal-Spannung kleiner der
Einschaltspannung Uy,

m driften die Lécher weg und hinterlassen die ortsfesten
negativ geladenen Akzeptoratome.

m Die pn-Uberginge zum Kanal bleiben gesperrt.

o 2
O

+ + + | +D e
CACHC) = = = CACHC) I:
0 < Ug < U, nt nt
p-Substrat Verarmungsschicht / lz (Tiefe)
1

& Aufladung mit ortsfesten Ionen

G. Kemnitz -

Institut fiir Informatik, TU-Clausthal (E1-F8)

21. Januar 2016 58/72



NFW 4. MOS-Transistor 1. Feldeffekt

Bei einer Gatespannung grofer der Einschaltspannung Uy,

m sinkt die Energie des Leitungsbands im Kanal unter die der
Leitungsbandelektronen des Source-Gebiets.

m Vom Source diffundieren bewegliche Elektronen in den
Kanal.

m Die Dichte der beweglichen Elektronen im Kanal wéchst
proportional zur Gate-Kanal-Spannung abziiglich der
Einschaltspannung.

Uc > Un

= =
? L Verarmungsschicht Zl

Inversionsschicht

T
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%IFW 4. MOS-Transistor 1. Feldeffekt

Einschaltspannung

Die Einschaltspannung Uy, eines MOS-Transistors héngt von
mehreren Parametern ab, u.a.
m von der Kontaktspannung zwischen dem Gatematerial und
dem Silizium,
m den Dotierungen und auch
m von Ladungen im Gateoxid und an den Grenzfliche zwischen
Oxid und Halbleiter.
Bei Transistoren in CMOS-Gattern wird Einschaltspannung Uy,
i.Allg. fertigungstechnisch auf ungefdhr 20% Versorgungsspan-
nung Uy eingestellt:
m NMOS: Uy, = 0,2 - Uy
= PMOS: Uth ~ —0, 2- UV
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KM* 4. MOS-Transistor 2. Aktiver Bereich

Aktiver Bereich
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&FW 4. MOS-Transistor 2. Aktiver Bereich

Stromgleichungen — aktiver Bereich

UDS RD
4/_’/—\
Ugs —L——1+— Uy
~— —la I

IB ‘S %D
© © ©:Kanal © .

Beweglichen Ladung im Kanal
Qi(z) = C1 - (Ugk (2) — Um) = C1 - (Ugs — U — U (2))
(@1 () — bewegliche Ladung fiir ein Wegstiick dz; C) — Gate-Ka-

nal-Kapazitét fiir Wegstiick dx; Ugk () — Gate-Kanal-Spannung
an der Stelle z; U (x) — Spannung von der Stelle z zum Source.)
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%IFW 4. MOS-Transistor 2. Aktiver Bereich

Der Drainstrom als Driftstrom ist das Produkt aus
Flachenladung @ () und Driftgeschwindigkeit

ID = Ql (a;) - v
Die Driftgeschwindigkeit beweglicher Ladungstriager ist das
Produkt aus Beweglichkeit py und der Feldstirke Ey in
Bewegungsrichtung;:
v = py - B

Die Feldstérke ist gleich der Spannungsdnderung in
Bewegungsrichtung;:

dU (x)
B, =

dx

Alle Gleichungen zusammen ergeben die nachfolgende
Differentialgleichung;:

aU (z)
dx

In =C) p - (Ugs — Upp — U (2)) -
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NFW 4. MOS-Transistor 2. Aktiver Bereich

In=C1 pn - (Ugs — U, — U (2)) -
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NFW 4. MOS-Transistor 2. Aktiver Bereich

dU (x)
dzx

Die Integration beider Gleichungsseiten {iber die gesamte

Kanalldnge

In =C1- pn - (Ugs — Ugn — U (2)) -

l l
d
ID'/dl‘zcl',un'/(Uc;s—Uth—U(m))' U(I)d$
0 0 dx

ergibt links die Kanalldnge und rechts das Integral des
Spannungsabfalls iiber dem Kanal:
#(D)
In-l=Ci - / (Us — U — U(x)) - dU ()
»(0)
Mit ¢ (0) = 0 und ¢ (1) = Upg ergibt sich die bereits genutzte
Gleichung fiir den aktiven Bereich

Cl- iy U2
Ip = % ((UGS — Uu) - Ups — 2DS>

mit der Steilheit: g Glkn
l
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NFW 4. MOS-Transistor 2. Aktiver Bereich

Gate-Kanal-Kapazitit C) fiir ein Wegstiick dx betrigt nach dem

Plattenkondensatormodell Eox ' W
C = 7

(eox — Dielektrizitdtskonstante des Gateoxids; dox — Dicke des
Gateoxids; w — Kanalbreite). Eingesetzt in die Gleichungen zuvor:

Eox W

dox 1

verhalt sich die Steilheit proportional zum Breite-zu-Linge-Verh&ltnis
w/l. Ein PMOS-Transistor verhilt sich fast genauso wie ein NMOS-
Transistor, nur das der Drainstrom und alle Spannungen negativ sind
und dass die Locherbeweglichkeit nur etwa halb so groft wie die
Beweglichkeit der Leitungsbandelektronen ist. In einem CMOS- Gatter
sind deshalb die PMOS-Transistoren doppelt so breit wie die
NMOS-Transistoren.

K =p,-

n-Wanne
qo [ Ov 23 p*-Gebiet
EE® nt-Gebiet
* y [ ] Polysilizium-Streifen
Gl ™Y  wmmm Metallleiterbahn

""""""""""""""""""" ®m  Durchkontaktierung
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KM@ 4. MOS-Transistor 3. Einschniirbereich

Einschniirbereich
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&FW 4. MOS-Transistor 3. Einschniirbereich

Einschniirbereich
Rp
Ucs > Usn Uap < U U
- ———Uy
[s s |
® 0 ©e0o: ©
+ nt
p-Substrat Abschniirpunkt
U(z) T Ups Spannung iiber dem
Abschniirpunkt
Ugs — U

Spannung iiber dem ein-
geschalteten Kanalstiick

Wenn der Kanal auf der Source-Seite ein- und auf der Drainseite
ausgeschaltet ist, fillt die restliche Spannung Upg — Ugs + Uin
iiber dem eingeschniirten Kanalstiick ab.
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&FW 4. MOS-Transistor 3. Einschniirbereich

Die Lange des Einschniirbereichs regelt sich so ein, dass die
ankommenden Ladungstriger zum Drain abfliefsen kénnen.
Der ankommende Strom Ip hingt nicht von der Spannung iiber

dem Einschniirpunkt ab, sondern ist fiir alle Upg > Ugs — Uin
genauso groft wie am Bereichsumschaltpunkt Upg = Ugg — Uip:

(Uas — Uth)2>

In 5

K- ((UGS —Uwm) - (Ugs — Uwn) —

K
5 (Uas — Uwn)?

Die bisher verwendeten Stromgleichungen

0 Uas < Up
Ip=4qK- ((UGS —Usn) - Ups — %) (Uas > Uwn) A (Ups < Ugs — Utn)
K (Ucs — Upn)? (Ugs — Uw) A (Ups > Ugs — Utn)

basieren auf der Annahme, dass die Breite des Einschniirbereichs
gegeniiber der Kanalldnge [ vernachléssigbar ist.
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5. Aufgaben

Aufgaben
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5. Aufgaben
Halbleiter

Unter welchen Bedingungen ist ein Elektron in einem
Festkorper beweglich?

Was ist ein bewegliches Loch?

Wie wird die Dichte der beweglichen Elektronen in einem
n-Gebiet eingestellt?
Welche Akzeptordichte und welche Dichte von beweglichen

Elektronen besitzt ein p-Gebiet mit einer Locherdichte von
p=10"%¥cm™3 bei T = 300K?
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5. Aufgaben

Bipolartransistor

Warum wird das Basisgebiet eines Bipolartransistors um
mehrere Zehnerpotenzen schwécher als das Emittergebiet
dotiert?

Warum muss das Basisgebiet eines Transistor sehr diinn
sein?

Welchen Nachteil hat die Ubersteuerung von
Bipolartransistoren?
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