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1. Halbleiter

Ziel des Abschnitts ist zu erkennen, dass die behandelten Halbleiterbau-
teile Diode, Transistor und MOS-Transistor tats&dchlich etwa das bisher
unterstellte Verhalten haben und was sich physikalisch dahinter verbirgt.

Die elektrischen Leitungsvorgénge in einem Halbleiter werden im We-
sentlichen von den Dichten der positiven und negativen beweglichen
Ladungstrager und deren Gradienten bestimmt.

Die Dichten der beweglichen Ladungstradger hangen von den Dichten
der Elektronenzustédnde im Valenz- und Leitungsband des Halbleiters
und deren Besetztwahrscheinlichkeiten ab, d.h. selbst ein qualitativer
grober Einblick verlangt ein »Abtauchen« bis in die Quantenphysik, in
der Elektronen wahlweise als Teilchen mit bekanntem Ort oder Welle
mit bekannter Energie betrachtet werden kénnen.

Wir durchschiffen den Physikteil so flach wie mdglich.
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1. Halbleiter 1. Bewegliche Elektronen und Locher

Bewegliche Elektronen und Lécher
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1. Halbleiter 1. Bewegliche Elektronen und Locher

Welleneigenschaften von Elektronen

m Ein Elektron hat einen Wellenzustand (3D-Ortsfrequenz, Spin) mit
einer zugeordneten Energie.

m Jeder Wellenzustand kann nur mit einem Elektron besetzt sein.

m Bei Temperatur T = 0K ist der Zustandsraum z (W) von der
niedrigsten Energie bis zur Fermi-Energie { = Wy geflllt.

m Bei 7' > 0 gibt es unbesetzte Zustdnde mit W < Wg und besetzte
Zustande mit W > Wr.

W Energie
—— Zustandsdichte z(W)

Z(W)I b ‘: - --- Elektronendichte ist
esetzt 1 unbesetzt Zustandsdichte mal
A Besetztwahrscheinlichkeit
We W Wr Fermi-Energie
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1. Halbleiter 1. Bewegliche Elektronen und Locher

Besetztwahrscheinlichkeit

m Die Besetztwahrscheinlichkeit gehorcht der Fermiverteilung
_ —1
p(W, T, () = (e% +1)

(W — Energie; kg — Boltzmannkonstante; T' — Temperatur; ¢ —
chemisches Potential, Rechengrée mit der Anzahl freie Zustéande
mit W < Wr gleich Anzahl besetzte Zustdnde mit W > Wg).

m kg - T ist die mittlere thermische Energie der Elektronen bei einer
Temperatur 7. Bei Raumtemperatur (300 K) ca. 26 meV.

y = \ -20 \ -10 \ 0 \ 10 \ 20 \
(pW, T, [1-2-10° [1-45-10° [ 05 [45-10° [2-107° |
m Zustdnde mit W < ¢ — 30 - kg - T sind alle besetzt.

m Zustdnde mit W > ¢ + 30 - kg - T sind alle unbesetzt.
m Die Zustande dazwischen sind teilweise besetzt.
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1. Halbleiter 1. Bewegliche Elektronen und Locher

Freie und besetzte Zustande

)| )]
besetzt ! unbesetzt besetzt ) unbesetzt
_\ T >
= Zustandsdichte z(W) mmm freie Zustdnde mit W < ¢
---- Elektronendichte besetzte Zustdnde mit W > ¢
Wrg Fermienergie ¢ chemisches Potenzial

m Nur Elektronen mit energetisch benachbarten freien Zustanden
sind beweglich, also nur die im Bereich der Fermi-Energie.

m Bei wenigen freien Zustédnden begrenzen die »Lécher« die Dichte
der beweglichen Ladungstrédger und wenigen besetzten
Zustanden die Dichte der besetzten Zusténden.

m Ab T > 0 wird der energetische Bereich, in dem sich Elektronen
bewegen kénnen, mit zunehmender Temperatur T breiter.
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1. Halbleiter 1. Bewegliche Elektronen und Locher

Energiebdnder und Bandliicken

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

m In Kristallen mit einem regelmaBigen Gitter aus ortsfesten
Ladungen gibt es Energiebereiche mit besetzbaren
Elektronenzustanden (Bander) getrennt durch Energiebereiche
ohne besetzbare Zustande (Bandliicken).

] » Energiebander
! —

Z(W)T l — l 1 l Bandliicken

—

e

m Nur in den &uBBersten Bandern mit der héchste Energie gibt es
bewegliche Elektronen.
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1. Halbleiter 1. Bewegliche Elektronen und Locher

Bewegliche Ladungstrager

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

m Elektronen kdnnen ihre Energie nur &ndern, wenn in energetischer
Nachbarschaft Zustande frei sind. Nur solche Elektronen nehmen
an der Driftbewegung teil.

Bewegliche Elektronen gibt es folglich nur in zwei Bandern:

m Valenzband (energetisch hdchstwertiges, bei T = 0 vollbesetztes
Band), wenn bei T > 0 ein geringer Anteil der Zustande frei ist
(bewegliche Lécher).

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

Leiter und Nichtleiter
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1. Halbleiter

Leiter

2. Leiter und Nichtleiter

Leitfahig sind Materialien mit
m teilweise besetztem Leitungsband,

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

von 8 - 10?2 Atomen pro cm? ergibt sich eine Dichte von n ~ 8 - 10%2
beweglichen Elektronen pro cm?.

m schmaler Bandliicke, zusatzl. Zustdnden in der Bandliicke!.

z(W)T Z(W)T

VB | LB

—_— |

VB |!
S LA
w < w <

VB Valenzband

LB Leitungsband
S

® Dichte der beweglichen Locher (p)

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

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

Isolator

Wy maximale Energie
der Elektronen im
Valenzband

Valenz- ' Wy, minimale Energie
: der Elektronen im
Leitungsband

W, Bandabstand

Ein Isolator hat
m bei T = 0 ein leeres Leitungsband und
m eine Bandllcke deutlich breiter 50 - kg - T'. (Valenzband voll
besetzt und Leitungsband leer.)
m Kaum Stérstellen in der Bandlucke.
Bei ausreichender Energiezufuhr (hohe Temperatur/Feldstérke,
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...2eV, so dass das Valenzband kaum
Lécher und das Leitungsband kaum Elektronen enthlt. 2
Undotierte Halbleiter eignen sich zur Temperaturmessung, sonst zu
fast nichts.
2Gilizium: Bandliicke von Wg =~ 1,1€V, Atomdichte ~ 1023ecm—3,

Leitungsbandelektronen- und Valenzbandlécherdichte bei 300K n = p ~ 2 - 10%cm 3.
Relative Abnahme von n und p mit der Temperatur ~ 7%/K zu.
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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 Lécher ist ein
Gleichgewichtsprozess, der dem Massenwirkungsgesetz gehorcht.
m Generation: thermische Anregung
m Rekombination: Energieabgabe

Valenzband- Generation Leitungsband-
elektronen <«—— elektronen
Rekombination

+ Locher

= (n-p) {f — Rekombinationsrate 1} — (n - p)
= (n-p) | — Rekombinationsrate || — (n - p)
Gleichgewichtskonstante:

I
)
— 2

n-p=n; pi ="

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

Dotierung

Halbleiter sind Kristalle mit einem regelmanBigen Gitter. Die technisch
wichtigsten Halbleitermaterialen, Silizium und Germanium, besitzen
vier AuBBenelektronen mit kovalenten Bindungen zu Nachbaratomen
(Diamantgitter).

m Das Bandermodell setzt einen idealen Kristall voraus.

m Fremdatome, Gitterfehler verursachen zusétzliche
Energiezustande in der Bandlucke.

Dotierung ist der gezielte Einbau von Fremdatomen zur Erzeugung
zusatzlicher ortsgebundener besetzbarer Elektronenzustande an den
AuBBenkannten der Bandliicke zwischen Valenz- und Leitungsband.
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1. Halbleiter 3. Dotierte Halbleiter

Herstellung von p-Gebieten

m Dotierung mit Akzeptoren (Fremdatome mit 3
AuBenelektronen).

= Die Energie, ein viertes AuBenelektron : @@@ @
aufzunehmen, ist nur unerheblich gréBer als (8D @
die max. Energie im Valenzband Wv.

Z(W)T @p: "

Valenz- ™ Ifje;flléngs_
band \ W
Na :‘|/ p(W) 2
1 -+
AT )
I I —_—
Wy Wa ( W zusatzliche Ener-
i< giezustande der
~ 0,05eV Akzeptoratome
| ~ ]_,]. eV .
f N4 Akzeptordichte
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1. Halbleiter 3. Dotierte Halbleiter

Z(W)T @p: "

Valenz- o, I{)e;tnléngs-
band \ -
Ny W) w2
- -
T —
Wy Wa ( w zusatzliche Ener-

>t giezusténde der

~ 0,05eV ~11eV Akzeptoratome

! — = N Akzeptordichte

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

p=Na>n;

m und die Dichte der beweglichen Elektronen gleich
2

n = i <K n;
7NA i
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1. Halbleiter 3. Dotierte Halbleiter

Herstellung von n-Gebieten
m Dotierung mit Donatoren (Fremdatome mit 5
AuBenelektronen).
m Die Energie, das funfte AuBenelektron SI(SD(si(3
abzugeben, ist ~ ¢ - Ut kleiner als die minimale @@@ G
Energie im Leitungsband Wr,.

n3
z(W)T P=xy
Valenz- ;)(-I/-I/-f}‘/\ '
band p Leitungsband
\  Np
e
I = L=
w ¢ Wp WL zusatzliche Ener-
>t I giezustéinde der
~11eV ~ 0,025eV Donatoratome
— | Np Donatordichte
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1. Halbleiter 3. Dotierte Halbleiter

n?
z(W)T P= Np
Valenz- ;76‘;‘;{}(\ _
band p Leitungsband
»  Np
jle
I = L=
W ¢ Wp Wi zusétzliche Ener-
>t I giezustande der
~11eV ~ 0,025eV Donatoratome
— = | 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 ist:

2
i

= ND

P <L n;
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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 AuBBenelekiron
bilden ortsfeste negative Ladungen.
= Die beweglichen Elektronen mit der Dichte n = n? /N sind die
Minoritatsladungstrager.
In einem n-Gebiet
m sind die beweglichen Leitungsbandelektronen mit der
eingestellten Dichte n = Np die Majoritatsladungstrager.
m Die Donatoratome mit einem abgegebenen AuBBenelektron bilden
ortsfeste positive Ladungen.
m Die Locher im Valenzband mit der Dichte p = n? /N4 sind die
Minoritatsladungstrager.
Typische Dotierdichten: N ,p = 10" ...10"® cm ™
= Majoritétsdichte: p/n = 1013 ...10" cm ™3

= Minorititsdichte bei 300K: n/p = " 1...100cm™3 (

Na/p
n; ~2-10° Cm_3).
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1. Halbleiter 3. Dotierte Halbleiter

Beispiel e

)
Dotierung eines Halbleitergebiets mit 10'® Phosphoratomen je ir\ﬁ
Kubikzentimeter.

m Dichte der beweglichen Elektronen bei T = 300 K?

m Dichte der beweglichen Lécher bei T = 300 K?

Lésung:
m Phosphor hat finf AuBenelektronen, Donator.
m Majoritétsladungstrager Elektronen, Majoritatsdichte gleich
Donatordichte:
n=Np=10%cm™3
= Minoritatsladungstrager Lécher, Minoritatsdichte gleich »n? durch
Majoritatsdichte:
n? n? (2-10° cm*?’)2

= — = - —_— = 4 -
P= T Np 1018 cm—3 o

3
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1. Halbleiter 3. Dotierte Halbleiter

Tiefe Storstellen

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

z2(W) T Viallemm Leitungs-
band |7 ot /”‘I/”‘ band
— v — e —
w

0 Akzeptorniveaus - Energieaufnahme
I Donatorniveaus Y Energieabgabe
= tiefe Storstellen

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

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

m Gleichgewichtsstérungen entstehen z.B. durch Zu- oder Abfluss
beweglicher Ladungstrager.
m Wichtige Kenngréen von Halbleiterbauteilen, z.B.
= hohe Stromverstarkung von Bipolartransistoren,
m geringe Sperrstréme 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 lasst sich fertigungstechnisch schwer
einstellen. Das ist eine der Ursachen fiir die gro3en Streuungen
wichtiger Bauteileigenschaften.
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NHB!‘ 2. pn-Ubergang

pn-Ubergang
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2. pn-Ubergang

pn-Ubergang

Up

ID —A
>t

P n

m Ladungstragerdichte/Dotierdichte
m p-Gebiet (Locher/Akzeptoren):

p=Nx~103...108cm™3
m Ladungstragerdichte/Dotierdichte n-Gebiet
(Elektronen/Donatoren):
n=Np~10"...10"% cm™?

m Arbeitsbereiche:
m Sperrbereich
m Durchlassbereich
m Durchbruchbereich.
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2. pn—Ubergang 1. Stromlos

Stromlos
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2. pn-Ubergang 1. Stromlos

Stromloser pn-Ubergang

p-Gebiet n-Gebiet © bewegliches Elektron
g % ® bewegliches Loch
® o o O B ortsfestes ionisiertes Akzeptoratom
B B8 8 N B ortsfestes ionisiertes Donatoratom
® & gt 5 —© _eo < Driftbewegung durch das elektrische Feld
Be8 B B B H — Diffussion zur niedrigeren Ladungstrager-
dichte
f —_—
0 x (Weg)

An einem stromlosen pn-Ubergang
m diffundieren die beweglichen Ladungstréager 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. Stromlos

negative Raumladung

N positive Raumladung

Pp = ¥A nn = Np |wp Sperrschichtbreite p-Gebiet

T4 . PP '<" _ n? |wy Sperrschichtbreite n-Gebiet
= - — Dichte bewegliche Locher

o 0 e — Dichte bewegl. Elektronen
% logarithmisch in cm™3

* p-Gebiet | n-Gebiet

m Ohne einen von auf3en eingespeisten Strom (Ip = 0) Iadt 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.

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

» Im Ubergangsbereich p ~ n ~ n; sind die Dichten der beweglichen
Ladungstrager um viele Zehnerpotenzen kleiner als die
Dotierdichten.
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2. pn-Ubergang 1. Stromlos
Raumladung und Feldstarke

p-Gebiet E=F . n-Gebiet
Akzeptordichte Nx| «—1@ . Donatordichte Np

' : | . Raumladung

e . N
P=42D L 1o [p(a)
p=-q¢Nay
—Wp 0 T Wy
: ' > : 0 Feldstarke
| IEw=r2
Raumladungszone 1

m Die Raumladungszone ist durch Diffusion und Rekombination fast
frei von beweglichen Ladungstrédgern. Raumladung proportional
zur Akzeptor- bzw. Donatordichte:

p — Gebiet : p ~ Na; n — Gebiet : p ~ Np
= Die der Betrag der Feldstarke nimmt linear zum Ubergang zu.
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2. pn-Ubergang 1. Stromlos

Potenzial und Diffusionsspannung

p-Gebiet [ n-Gebiet
: - 0
' Raumladungszone
—wp, 0 Wn

Upig = — [ E(z)-dx

—wp,

Energie eines Ladungs-
tragers bei passieren der Raumladung

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

Upig = —/ E(z) - dx
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2. pn-Ubergang 1. Stromlos

Banderverbiegung

p—Gebiet | n-Gebiet

Valenzband

—Wp 0 2z (Weg) Wn

|

m Definition des chemischen Potentials ¢ als »Energie null«. Die
Energie der Bandkanten wird dadurch ortsabhéngig
(Banderverbiegung).

m Locher haben in Abhangigkeit von z die Energie der Oberkante
des Valenzbands.

m Bewegliche Elektronen haben die Energie der Unterkante des
Leitungsbands.
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2. pn-Ubergang 1. Stromlos

p- Gebiet | n-Gebiet

Valenzband

—Wp 0 T (Weg) Wy

|

m Die Diffusionsspannung als »Energie pro Ladung« ist die Differenz
der chemischen Potenziale im p- und n-Gebiet geteilt durch die
Elementarladung ¢:

UDifY:/ pE(ff)'dxz -G
Wy q

m Die Dichten n(z) und p(x) ergeben sich aus dem Abstand der
jeweiligen Bandkante zum chemischen Potenzial ¢.
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2. pn—Ubergang 2. Sperrbereich

Sperrbereich
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2. pn—Ubergang 2. Sperrbereich
Sperrbereich

Die von auBen angelegte Spannung
Us sc__hwécht den Driftstrom in Rich-
tung Ubergang bzw. kehrt ihn um von

der Sperrschicht weg. —wp i 00w @
Breite und Feldstarke erhéhen sich so, UDiHWTO
dass sich die Spannung beim passie- _ ;.\ ;i E(z)
ren der Sperrschicht zuséatzlich zur Dif- ‘ -

fusionsspannung um die Sperrspan- < Verschiebung der Ladungs-
nung Us erhéht: tragerdichten durch Ug

/ E(z) - dx = Upig + Us

Wn

Sperrschichtbreite und maximale Feldstarke nehmen je etwa mit der
Wurzel der Sperrspannung Uy zu.
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2. pn—Ubergang 2. Sperrbereich
Us
=]

n-Gebiet

m In der Sperrschicht entsteht ein
Ungleichgewicht n - p < n;2.

m Die generierten Ladungstrager
werden durch das Feld in der
Sperrschicht abgesaugt und

bilden einen Sperrstrom Is. - 3 1 0
=S Tl
Us

m Der Sperrstrom nimmt ~ Upigr +
proportional zur Breite der = Verschiebung der Ladungs-
Raumladungszone und damit mit tragerdichten durch Us
der Wurzel der Sperrspannung
zu:

Is ~ VUs + Upigr
m Bei sehr reinen Halbleitern mit wenig tiefen Stdrstellen ist der
Sperrstrom vernachlassigbar.
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2. pn—Ubergang 3. Durchlassbereich

Durchlassbereich
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2. pn—Ubergang 3. Durchlassbereich

Durchlassbereich

Y. Verringerung der
Sperrschichtbreite

* durch die Sperrschicht
diffundierte

—Wp Wy Ladungstrager

Eine Spannung in Durchlassrichtung Up > 0 schwécht das Feld,
m verringert den Driftstrom und
m lasst Ladungstrager als Minoritét bis zum Ende der
Raumladungszone im anderen Gebiet diffundieren.
Hinter der Raumladungszohne n - p > n;2. Weiterbewegung durch
Diffusion und Rekombination. Das Gleichgewicht n - p = n;2 wird
spéatestens an den Kontakten, an denen es eine hohe Dichte von
Gitterfehlern (tiefe Storstellen) gibt, erreicht.
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2. pn—Ubergang 3. Durchlassbereich

Strom-Spannungs-Beziehung

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

e

02 04 06 Ur 08 LUpinV

m [p nimmt in Durchlassrichtung nédherungsweise exponentiell mit
der Spannung zu:
kg - T
q
(Ut — Temperaturspannung; Is — Bauteilparameter; p
Elementarladung) und hat eine hohe Temperaturabhangigkeit.
m Das bisherige Modell U, = Uy fur den Durchlassbereich und
Ip = 0 fur den Sperrbereich ist nur eine grobe Naherung.

Up
Ip ~ Is - <eUT —1> mit Ur =
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2. pn—Ubergang 4. Durchbruchbereich

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

Us>0
-
|:| p-Gebiet | n-Gebiet |J

w = wp + Wy ~ VUpigr + Us

—wp 0 Wy

ET 0 Il Il | |;
_ EmaxJ ...... Mm

/_/H o y .
UDiff+US:f pE.dx:M

Wy 2

m Mit Zunahme der Sperrspannung Us nimmt die Sperrschichtbreite
und die maximale Feldstérke in der Sperrschicht zu.

m Ab Ug gréBer der Durchbruchspannung Ugg, ...
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2. pn—Ubergang 4. Durchbruchbereich

p-Gebiet : n-Gebiet

Tt = oual),

(O] = T [1h .

e bea . I§ :
' e

Ab Us = —Up > Uggr
m nehmen die generierten Ladungstrager bis zum nachsten
Gitterzusammensto3 genug Energie auf, um ein
Valanzbandelektron ins Leitungsband anzuheben. Generierung
neuer Elektronen-Loch-Paare.
m Lawinenartige Vervielfachung der Dichte der beweglichen
Elektronen und Lécher.

m Exponentielle Stromzunahme mit der Sperrspannung Us.
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2. pn—Ubergang 5. Schaltverhalten

Schaltverhalten
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2. pn—Ubergang 5. Schaltverhalten

Wirkung einer Sperrspannung Wirkung einer Durchlassspannung
=— -
n-Gebiet p-Gebiet | n-Gebiet
! —>
Wn x —w, Wy x

Im Sperrbereich Plattenkondensator, spannungsabhangiges C:

m Sperrspannung? — Sperrschichtbreitet — Sperrschichtkap.|

m Annaherung durch eine mit der Sperrschichtbreite und damit mit

der Sperrspannung abnehmende Kapazitat.

Im Durchlassbereich haben die in das andere Gebiet diffundierten
Ladungstrager eine Aufenthaltsdauer ¢, bis sie rekombiniert und
abgeflossen sind. Fir diese Zeit flie3t der Durchlassstrom auch ohne
Spannung weiter.
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2. pn—Ubergang 5. Schaltverhalten

Schaltverhalten ;
5V - —
R ip i
ueT 0 —
v 500 Y - ¢
(53 ( D _5 V i
I I I
U, | | 1
;0 —
@ Umladen der Sperrschichtkap. “DT . :/n : I :
I
@ Abbau der Diffusionsladung -5V A ,\ : |
NNON
iDT i | | :
Einschalten: ndherungsweise 1 | |
Annéherung an die stationaren 0 +—- :
Werte US") = Ug und I" = ve=Ur : !
mit abkllngenden Exponenhalfunktionen. B

Ausschalten: Zusatzverzdgerung fir Abbau der Diffusionsladung.
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3. Bipolartransistor

Bipolartransistor
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3. Bipolartransistor
Aufbau

E Emitter
B Basis
C Kollektor o

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.

[Ladungstragerdichten im stromlosen Transistor]
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3. Bipolartransistor 1. Transistoreffekt

Transistoreffekt
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3. Bipolartransistor 1. Transistoreffekt

Transistoreffekt (npn-Transistor)

= Emitterelektronen diffundieren in die Basis (schnell®),

m diffundieren als Minoritat durch das Basisgebiet zum gesperrten
BK-Ubergang (langsam) und

m werden vom dort herrschenden Feld abgesaugt.

Durchlassbereich ~ Sperrbereich

Dichte |ng .
in em™3 :
Hofme
PE

E B Is C Ic

& Ry Rc
)
A O

3Hoher Dichtegradient in der Sperrschicht.
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3. Bipolartransistor 1. Transistoreffekt

Emitter Basis Kollektor
_IDiff,EBP S —Ic %
Inier.se K<< —TRex

—_ I
U o v :
rX URB Re
Y
O I

= schneller Driftstrom (Absaugen) [ Diffusion
1 normaler Driftstrom

Der Giberwiegende Teil der in die Basis diffundierenden Ladungstrager
kommt am Kollektor an. Zu Aufrechterhaltung von Ugg fur die Diffusion
vom Emitter zu Basis miissen an der Basis zwei Stromanteile

nachgeliefert werden:
m der Strom Ip;g g durch die von der Basis zum Emitter

diffundierenden Ladungen und
m der Strom Ir.k durch die Rekombination in der Basis.
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3. Bipolartransistor 1. Transistoreffekt

Diffusionsstréme verhalten sich proportional zu ihren Dotierungen:
Ipig.se _ Ipig.EB
Ng Ng,
(/N — Basisdotierung; Ng — Emitterdotierung). Der Anteil der in der
Basis rekombinierenden Ladungstrager ist das Verhaltnis aus der
mittleren Transitzeit ¢, durch die Basis und der mittleren Lebensdauer
71, des Minoritatsiiberschusses in der Basis:

tTr
Irex ® ——— - Ipift.EB
TL

Die Summe beider Basisstréme betragt:
e I (T NB
Ig = —Ipig.EB (TL + NE)
Mit der Naherung Ic ~ —Ip;g.gp ist die Stromverstarkung:
Ic 1
= =K —F— 1
B s % n tTTLr (1)
Hohe Stromverstarkung verlangt
m kurze Transitzeit ¢t1, durch die Basis,
m Hohe Lebensdauer 7, fiir n - p > n? in der Basis und

m Basisdorierung viel kleiner Emitterdotierung: Ng < Ng.
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3. Bipolartransistor 1. Transistoreffekt

Inversbetrieb

Prinzipiell kdnnen Kollektor und Emitter ihre Funktion tauschen. Wenn
m der Basis-Kollektor-Ubergang in Durchlassrichtung und
» der Emitter-Basis-Ubergang in Sperrrichtung betrieben wird

kommt es auch zum Transistoreffekt. Die vom Kollektor in die Basis
diffundierenden Ladungstrager diffundieren Gberwiegend weiter zum
Emitter. Die Stromverstarkung betragt analog zu Gi. 1

Ig 1

ﬁlz—%ﬁ mlt <<
Is N2+ Tr

Im Inversbetrieb ersetzt die deutlich niedrigere Kollektordotierung N¢
die Emitterdotierung Ng. Die Stromverstarkung ist entsprechend
deutlich geringer (Richtwerte: 8 = 100, f; = 5).
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3. Bipolartransistor 2. Ubersteuerung

Ubersteuerung
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3. Bipolartransistor 2. Ubersteuerung

Ubersteuerungsbereich

Bei Ubersteuerung ist die Basis-Kollektor-Spannung schwach positiv.
Die vom Emitter in die Basis diffundierenden Ladungstrager gelangen
nur zum geringen Teil zum Kollektor. Der Rest diffundiert zum
Basisanschluss und rekombiniert spatestens dort. Keine weitere
Abnahme von U, mit steigendem U..

e Uy e a
RB RC
U, a 1 pm
Ig )UV
UBEF( )UCEX &

Diffusionsladung, die nach dem
Ausschalten abflieSen muss

Die stark iiberhdhte Diffussionsladung bei Ubersteuerung verlangert
die Ausschaltzeit erheblich.
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3. Bipolartransistor 2. Ubersteuerung

Ubersteuerung und Schaltgeschwindigkeit

Uv T wenig iibersteuert
Rc Ue _ﬁ stark tibersteuert
U \ : ——
s : U T L o f
U, a N :
‘ N —
ton toff

Die Schaltung sei so dimensioniert, dass der Transistor bei kleinem w,
ausschaltet und bei groBem u, Ubersteuert.

m Einschaltverhalten &hnlich wie bei geschaltetem RC-Glied.

m Beim Ausschalten Zusatzverzégerung fir den Abbau der
Diffusionsladung.

m Je gréBer Iy wahrend der Einschaltphase, desto gré3er die
Ausschaltzeit.
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3. Bipolartransistor 2. Ubersteuerung

Schottky-Transistor
Uy
Uy Re
I Bs D R¢ Iy > Ior = 7UV—U§5F+UF
' Io = Iy — I + Iov
Usgr ~ 077\7( Ucg = Usgr — Ur > Ucex
D Shottky-Dioden mit Up ~ 0,3V Ig = %

Ein Schottky-Transistor hat eine zuséatzliche Schottky-Diode zum
Basis-Emitter-Ubergang. Eine Schottky-Diode ist ein Metall-
Halbleiter-Ubergang und hat etwa nur die Hélfte der Flussspan- nung
eines pn-Ubergangs (typ. 0,3 V). Bei einem Basisstrom I, > %C fliet
nur so viel Strom in die Basis, dass Ucyr > Ucgx bleibt. Der Rest flief3t
Uber die Schottky-Diode in den Kollektor. Das verkirzt die
Ausschaltzeit erheblich.
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4. MOS-Transistor

MOS-Transistor
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4. MOS-Transistor

Aufbau
NMOS-Transistor PMOS-Transistor
B .
Lﬁw =
n-Wanne Anschliisse
S Source
D g . G Gate
— B — B D Drain
|<|_|—-L N l_ILl—UV B Substrat
i D f (Bulk)

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

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

Feldeffekt

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU-Clausthal (E1F8.pdf) 7. Februar 2024 60/77



4. MOS-Transistor 1. Feldeffekt
Feldeffekt (NMOS-Transistor)

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

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

= Die pn-Ubergénge von Source und Drain zum Kanal/Substrat sind
gesperrt.

0o’

Uz <0

P (Tiefe)l

p Ladungsdichte
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4. MOS-Transistor 1. Feldeffekt

Bei positiver Gate-Kanal-Spannung kleiner der Einschaltspannung Uy,

m driften die L6cher weg und hinterlassen die ortsfesten negativ
geladenen Akzeptoratome.

» Die pn-Ubergénge zum Kanal bleiben gesperrt.

| 05

G
WS|+++|+D7 [y —

© 0 0 © 0 0 [
0< Ug < U nt L nt
p-Substrat Verarmungsschicht / iz (Tiefe)
I

& Aufladung mit ortsfesten Ionen
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4. MOS-Transistor 1. Feldeffekt

Bei einer Gatespannung gréBer 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 abzulglich der
Einschaltspannung.

Ug > U,

= =
? L Verarmungsschicht Zi

Inversionsschicht

I
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4. MOS-Transistor 1. Feldeffekt

Einschaltspannung

Die Einschaltspannung Uy, eines MOS-Transistors hangt 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 Grenzflache zwischen
Oxid und Halbleiter.
Bei Transistoren in CMOS-Gattern wird die Einschaltspannung Uy,

i.Allg. fertigungstechnisch auf ungeféhr 20% Versorgungsspannung
Uy eingestellt:

m NMOS: Uy, = 0,2 - Uy
= PMOS: Upnh = —0,2-Uy
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4. MOS-Transistor 2. Aktiver Bereich

Aktiver Bereich
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4. MOS-Transistor 2. Aktiver Bereich

Stromgleichung fiir den aktiven Bereich

TB ‘ S Gate D
@ © © ©:Kanal i
+ . : !
o : :

p-Substrat g U(z) ®

Bewegliche Ladung im Kanal
Qi(z) = Cr - (Ugk (z) — Upn) = C1 - (Ugs — U — U ()

(@) () — bewegliche Ladung fir ein Wegstlck dz; C) — Gate-Kanal-
Kapazitat fur Wegstlick dz; Ugk (z) — Gate-Kanal-Spannung an der
Stelle z; U («) — Spannung von der Stelle 2 zum Source.)
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4. MOS-Transistor 2. Aktiver Bereich

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

Ip = Q1 (z)-v

Die Driftgeschwindigkeit beweglicher Ladungstrager ist das Produkt
aus Beweglichkeit 1, und der Feldstarke E in Bewegungsrichtung:

v =ty - By
Die Feldstarke ist gleich der Spannungsanderung in
Bewegungsrichtung:
dU (x)
E =
* dx

Alle Gleichungen zusammen ergeben die nachfolgende

Differentialgleichung:

dU (z)
dx

In =0 pn - (Ugs — U — U (7)) -
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4. MOS-Transistor 2. Aktiver Bereich

In =Cy - pin - (Ugs — U — U (2)) -
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4. MOS-Transistor 2. Aktiver Bereich

dU
ID:Cl'Mn'(UGS_Uth_U(x))'E
Die Integration beider Gleichungsseiten Uber die gesamte Kanallange
l 1
d
ID-/ dx:Cp,un-/ (UGsttth(x))-d—U-dx
0 0 T

ergibt links die Kanallange und rechts das Integral des
Spannungsabfalls tiber dem Kanal:

()
ID-Z:Cl-un-/ (Ugs — U — U(x)) - dU
©(0)

Mit » (0) = 0 und ¢ (1) = Upg ergibt sich die bereits genutzte Gleichung
fir den aktiven Bereich

Cl - pin U2
Ip = % : ((UGS — Usn) - Ups — %)

mit der Steilheit: K= %
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4. MOS-Transistor 2. Aktiver Bereich

Gate-Kanal-Kapazitat C) fur ein Wegstlck dx betragt nach dem
Plattenkondensatormodell

Cl _ Eox * W
dox

(eox — Dielektrizitatskonstante des Gateoxids; d, — Dicke des
Gateoxids; w — Kanalbreite). Eingesetzt in die Gleichungen zuvor:

Eox W
K = fin - o T
Sie verhalt sich die Steilheit proportional zum

Breite-zu-Lange-Verhéltnis w/I.
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4. MOS-Transistor 2. Aktiver Bereich

PMOS-Transistor

Ein PMOS-Transistor verhalt sich fast genauso wie ein NMOS-Transistor,
nur das der Drainstrom und alle Spannungen negativ sind und dass die
Lécherbeweglichkeit nur etwa halb so grof3 wie die Beweglichkeit der
Leitungsbandelektronen ist. In einem CMOS-Gatter sind deshalb die
PMOS-Transistoren doppelt so breit wie die NMOS-Transistoren.

g 1nt-Gebiet
[ ] Polysilizium-Streifen
™ Y wemm Metallleiterbahn

B Durchkontaktierung
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4. MOS-Transistor 3. Abschniirbereich

Abschnurbereich
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4. MOS-Transistor 3. Abschniirbereich
Abschntirbereich

Uas > Ui Uap < Uin

TB \s |
[CHCNC) © 0 O
+ it
p-Substrat Abschniirpunkt
U(x) T Ups Spannung iiber dem

Abschniirpunkt

Spannung iiber dem ein-
geschalteten Kanalstiick

Uas — U

Wenn der Kanal auf der Source-Seite ein- und auf der Drainseite
ausgeschaltet ist, fallt die restliche Spannung Ups — Ugs + Uy, Uber
dem eingeschnirten Kanalstick ab.
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4. MOS-Transistor 3. Abschniirbereich

Die Lange des Abschnurbereichs regelt sich so ein, dass die
ankommenden Ladungstrédger zum Drain abflieBen kdnnen.

Der ankommende Strom I, hangt nicht von der Spannung tber dem
Abschnirpunkt ab, sondern ist fur alle Upg > Ugs — Uy, genauso grof3
wie am Bereichsumschaltpunkt Upg = Ugs — Usp:

(Ugs — Uth)z)

In = K- ((UGS —Uwn) - (Uas — Usn) — 5

K
= 3 (Uas — Uth)2

Die bisher verwendeten Stromgleichungen

0 Ucs < Usn
2
I = { K - ((Uss = Uw) - Ups — %% )  (Uss > U) A (Ups < Uss — Un)
K. (Ucs — Uwm)® (Ucs — Uin) A (Ups > Uas — Un)

basieren auf der Annahme, dass die Breite des Abschnlrbereichs
gegenlber der Kanallange [ vernachléssigbar ist.
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’HKW 5. Aufgaben

Aufgaben
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5. Aufgaben

Aufgabe 8.1: Halbleiter

Unter welchen Bedingungen ist ein Elektron in einem Festkdrper
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 Lécherdichte von
p=10%cm =2 bei T = 300 K?
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5. Aufgaben

Aufgabe 8.2: Bipolartransistor

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

Warum muss das Basisgebiet eines Transistor sehr diinn sein?

Welchen Nachteil hat die Ubersteuerung von Bipolartransistoren
in Logikgattern?
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