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0 Festkorperelektronik - eine kurze Zusammenfassung

0.1 Atommodell und Bandstruktur

0.1.1 Das Bohr'sche Atommodell

Die elektrische Leitfahigkeit eines Stoffes ist in erster Linie von der Anzahl der freien
Ladungstrager abhangig. Der elektrische Strom entsteht durch den Transport von freien Elektronen,
deren "Wanderung" die Struktur des leitenden Stoffes nicht beeinflusst. Die Atome des Kristalls
bleiben fest an ihren Gitterplatzen gebunden.

Jedes Atom besitzt entsprechend seiner im Kern enthaltenen Protonenzahl eine positive Ladung, die
durch die um den Kern kreisenden negativen Ladungen, die Elektronen, kompensiert wird. Die
Protonenzahl ist gleich der Elektronenzahl. Fur das chemische Verhalten des jeweiligen Elements
sind die sogenannten Valenzelektronen - das sind die den Kern in den grélten Abstanden
umkreisenden Elektronen - verantwortlich. Sie stellen die Bindung zu den benachbarten Atomen im
Kristall her. Diese Valenzelektronen sind durch "duf3ere Stérungen”, wie z.B. mechanische
Einwirkungen, vor allem aber elektrische Felder, am ehesten zu beeinflussen.

Jedes Elektron besitzt eine Energie, die mit dem Abstand vom Kern zunimmt.

Fir das Einzelatom kann man nach der Quantentheorie von Planck den Elektronen Energieschalen
zuordnen.

Das einfachste atomphysikalische System ist das Wasserstoffatom:

Es besteht aus einem negativ geladenen Elektron und dem einfach positiv geladenen Atomkern.
Fur die spatere Beschreibung des Festkorpers kann man sich diesen aus Einzelbausteinen dhnlich
dem Wasserstoffatom zusammengesetzt denken.

Die Kraft, die zwischen zwei Ladungen auftritt, lasst sich berechnen entsprechend:

o 2Q g (0.1)
Ar gq&r 1
wobei
Qq bzw. Q, die Ladungen des Kerns (H+) bzw. des Elektrons sind,
r der Abstand der Ladungen und
&o bzw. &, die dielektrischen Eigenschaften der Umgebung beschreibt.

Fir das Wasserstoffatom gilt: Q; =+q, Q, =—q, & =1 und somit fiir die (Anziehungs-)Kraft, die
zwischen beiden Ladungen auftritt, in Abhangigkeit vom Abstand r :
2

F)=-—— (0.2)
Ar gg 1
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Mit der Beziehung
_av

F=-_—" 0.3
dr 03)
lasst sich das energetische Potenzial des Atomkerns bestimmen:
qz
V(r)=- (0.4)
Ar gy ¥

Dabei bedeuten negative Werte, dass es sich um Bindungsenergie handelt. Es hat im Grenzfall
r— oo den Wert vV =0.

Diese Verhéltnisse lassen sich anschaulich durch einen sogenannten Potenzialtopf mit endlich
hohen Wanden beschreiben, in dem sich die Elektronen befinden (Abb. 0.1).

w A v
-
TW, r
__W2
+w,

Abb.0.1 Coulomb-Potenzial des H-Atoms

Ein groRerer Abstand des Elektrons vom Atomkern ist mit einer hoheren Energie des Elektrons
gegenuber diesem Atomkern gleichbedeutend.

Dabei sind fir das Elektron nach Planck aber nur diskrete Energiewerte (-niveaus), die
Elektronenschalen, zuléssig.

Das bedeutet: Ein grolRerer Abstand des Elektrons zum Atomkern, z.B. auf einer héheren
Elektronenschale, entspricht einer hoheren Energie dieses Elektrons
gegenuber dem Atomkern.

Mit wachsendem Abstand wird andererseits die Kraft zwischen Atomkern
und Elektron, also die Bindungsenergie, gemal Gl. (0.1) kleiner.

Auf Basis festkorperphysikalischer Grundlagen lassen sich die zul&dssigen — diskreten — Energie-
werte (Eigenwerte) berechnen. Die Berechnung selbst ist sehr aufwandig. Sie liefert unter anderem
das sogenannte Eigenwertspektrum des H-Atoms:

2
__4 L n=1,2, 3, ... (Quantenzahlen) (0.5)
87 &olo n2

W, =
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mit
Ar gy n?

r-0
m g2

=529-10cm (0.6)

dem Bohr'schen Atomradius, benannt nach dem Physiker Niels Bohr. n sind dabei die
Hauptguantenzahlen und beschreiben die Nummerierung der Energiewerte, die gleichzeitig der
Bindungsenergie des Elektrons zum Atomkern entsprechen.

Anschaulich beschrieben bedeutet das:

Aus dem Gleichgewicht zwischen Coulombkraft und Zentrifugalkraft ergeben sich dann far
diese Bahnen die erlaubten Energieniveaus.

Die diskreten Energiewerte W,, riicken mit wachsenden n naher zusammen(AW, — 0). Dies ist
anschaulich auch verstandlich, denn, wie oben beschrieben, nimmt mit wachsender Energie W,
des Elektrons die Bindung an den Kern aufgrund des Verlaufs von V (r) ab.

Mit W,, — 0 ist der Fall des freien Elektrons realisiert, das nun jede beliebige Energie aufnehmen
kann. Das negative Vorzeichen der W, spiegelt den Bindungscharakter im Gegensatz zum freien
Elektron wider.

In diesem Zusammenhang ist der Begriff der lonisierungsenergie W;,, wichtig, die aufgebracht
werden muss, um das Elektron vollig vom H* Kern zu trennen, d.h. zu einem ungebundenen freien
Elektron zu machen:

2
W= Wi ~Wpg = — 3 =136eV (0.7)
87 &g Iy
Auf der Basis dieses Modells kann der Aufbau der Elemente mit steigender Protonenzahl im Kern
und entsprechend steigender Elektronenzahl in der Atomhiille (ein vollstandiges Atom ist elektrisch
neutral!) beschrieben werden, wenn man zusatzlich das Pauli-Prinzip beachtet.

Das Pauli-Prinzip besagt, dass in einem atomaren System ein irgendwie ausgewahltes
Teilchenpaar nicht exakt den gleichen Zustand einnehmen darf.

0.1.2 Das Festkérpermodell und die Bandstruktur des Festkorpers

Betrachtet man zunéchst ein Molekul aus zwei Atomen, so ergeben sich aufgrund der gegenseitigen
Krafteinwirkung der Atome Doppelniveaus (Abb. 0.2), d.h. die eigentlich auf gleichem Energie-
niveau W; liegenden Elektronen haben nicht exakt die gleiche Energie.

Je naher die beiden Atome zusammengebracht werden, desto stérker ist die gegenseitige
Wechselwirkung und desto groRer die Energieaufspaltung AW .

In einem Festkorper sind nun auBerordentlich viele Atome mit jeweils mehr als nur einem Elektron
auf engem Raum zusammengebracht (N = 10?2 cm‘3). Entsprechend viele Energieniveaus mussen
zur Erfullung des Pauli-Prinzips entstehen, und diese liegen derart dicht beieinander, dass sie wegen
der Gltigkeit der Unschéarferelationen (s. Vorlesung Festkdrperelektronik) nicht unterscheidbar
sind.
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Wj VvV
X
P
AW \ / \ [ W
| \ / |
0 0 °, .2
- - — = =

Abstand — o

Abb. 0.2  Aufspaltung zweier identischer Energieniveaus aufgrund des Pauli Prinzips

Im Gegensatz zum Potenzialtopfproblem eines einzelnen Wasserstoffatoms, bei dem nur diskrete
Energiewerte erlaubt waren, sind jetzt ganze Energiebereiche, die Energiebéander, erlaubt. Auf
diesem Sachverhalt beruhen die Begriffe "Bandstruktur™ oder "Bandertheorie™ des Festkdrpers
(Abb. 0.3).

W \Y

® @ ® o o
a) b)

Abb. 0.3 Zum Zusammenhang zwischen den Energieniveaus des Einzelatoms (a) und den
Energiebandern des Festkorpers (b) (eindimensional)

0.2 Die elektronischen Eigenschaften des Festkorpers

0.2.1 Isolatoren, Metalle und Halbleiter

Die gegenseitige chemische Bindung der Festkorperatome bewirken die Elektronen im obersten
besetzten Band, weil gerade sie ja die Wechselwirkung mit den Nachbaratomen bewerkstelligen.

Man nennt sie Valenzelektronen und das dazugehérige Band Valenzband.

v><
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Die Besetzung des Valenzbandes und des nachst hoheren Leitungsbandes entscheidet tber die
elektrische Leitfahigkeit des Festkorpers.

Die Energieaufspaltung in Bander hangt, wie in Abb.0.2 gezeigt, vom Atomabstand aab.

Je starker die Einzelatome samt deren Elektronen in Wechselwirkung treten, desto weiter spalten
die aus den diskreten Niveaus entstehenden Bander auf, bis sie sich schlie3lich tGberlappen. In Abb.
0.4 sind qualitativ die Bandverhéltnisse fur die drei hinsichtlich der elektrischen Leitfahigkeit zu
unterscheidenden Festkorper

e |solator,
e Halbleiter und
e Metall

eingezeichnet: Isolator und Halbleiter unterscheiden sich nur quantitativ durch die Breite des
verbotenen Energiebandes, der Energieliicke W, die das Valenzband vom Leitungsband trennt.
Bei Metallen liegen die Verhéltnisse etwas komplizierter.

1 1 »
Metall Halbleiter  Isolator Atomabstand a

Abb. 0.4  Aufspaltung zweier Energieniveaus zu Bandern
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0.2.1.1 Isolatoren

In Isolatoren ist das Valenzband vollstandig mit Elektronen besetzt und das néchst héhere Band,
das Leitungsband, ist vollig leer (Abb. 0.5).

Dies gilt zumindest bei T = OK. Flr die Bewegung eines Elektrons, d.h. fir den Ladungstransport
und somit den Stromfluss, muss dieses Elektron kinetische Energie aufnehmen, also einen anderen
energetischen Zustand einnehmen. Dies ist aber im Valenzband nicht mdglich, da alle verfligbaren
Platze bereits mit Elektronen besetzt sind. Die nachst hoher liegenden erlaubten Energiewerte sind
erst im Leitungshand anzutreffen, das aber durch die sehr grolRe Energieliicke von mehreren
Elektronenvolt (eV) vom Valenzband getrennt ist. Derart hohe kinetische Energien kann das Elek-
tron Ublicherweise, z. B. aus einem elektrischen Feld, nicht aufnehmen.

Das bedeutet, dass im Isolator kein Strom fliel3t und somit der Name gerechtfertigt ist. Selbst wenn
eine endliche Temperatur T > OK zugelassen wird, besitzen laut Statistik nur ganz vereinzelte
Elektronen eine derart hohe thermische Energie, dass sie die Energielicke Wg Uberspringen
kdnnen.

w
A ‘ Leitungsband

W,
W,

9

U G

Abb. 0.5 Bandermodell des Isolators bei T = 0K (gilt auch fir intrinsische Halbleiter)

-
X

0.2.1.2 Halbleiter

Bei reinen Halbleitern liegen prinzipiell die gleichen Verhéltnisse wie beim Isolator gemdass Abb.
0.5 vor, nur ist nun die Energiellicke W geringer, etwa 1eV.

Hier ist bei endlichen Temperaturen T > 0K die Wahrscheinlichkeit erheblich hoher, dass einige
Elektronen ausreichend thermische Energie zur Uberwindung der Liicke besitzen.

Fur die thermische Energie gilt:

W=k-T k: Boltzmann-Konstante (k =8,62-10°eV /K )
und mit T = 300K (Raumtemperatur) folgt:

W (300K ) ~ 26meV

Die aufgrund der thermischen Energie angeregten Elektronen befinden sich dann im Leitungsband
mit beliebig vielen freien Platzen, die fur die Elektronen nach Aufnahme kinetischer Energie zur
Verfligung stehen. Damit ist Elektronenbewegung und folglich Stromtransport mdglich. Die
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Leitfahigkeit ist somit deutlich héher als bei Isolatoren, aber immer noch auBerordentlich gering im
Vergleich zu Metallen (siehe unten).

Man kann allerdings durch gezieltes Einbringen von Fremdatomen in das Gitter des reinen
Halbleiters die elektrische Leitfdhigkeit ganz erheblich erhdhen. Durch dieses sogenannte Dotieren
kann gezielt sowohl Elektronen- als auch Locherleitfahigkeit erzeugt werden.

Typische Halbleiter sind Silizium (Si) und Germanium (Ge) aus der 4. Hauptgruppe des
Periodischen Systems. Es gibt aber neben diesen Elementhalbleitern auch Verbindungshalbleiter,
die sich aus Atomen der 3. und 5. Gruppe (I111-V Halbleiter) oder auch aus der 2. und 6. Gruppe
(I1-VI Halbleiter) zusammensetzen. Galliumarsenid (GaAs) ist ein wichtiger Vertreter der 111-V
Halbleiter und, da er aus zwei Komponenten besteht, ein binarer Halbleiter. Es gibt auch ternare
(z. B. Ga Al As) und quaternare (z. B. In Ga As P), die sich aus drei bzw. vier Komponenten
zusammensetzen, und deren Eigenschaften sich in weiten Grenzen ber den Mischungsanteil der
einzelnen Komponenten gezielt verandern lasst.

0.2.1.3 Metalle

Die Metalle unterscheiden sich grundséatzlich von Halbleitern und Isolatoren dadurch, dass besetzte
und freie Zustdnde nicht durch eine Energieliicke voneinander getrennt sind. Im Fall der
monovalenten Metalle ist das Valenzband nur etwa zur Halfte gefullt (vgl. Abb. 0.6).

WA

Leitungsband

W,

W

9

Wy

len unbesetzte Zustande
I,
/

Abb. 0.6 Bandermodell fiir ein monovalentes Metall

Freie Platze fur Elektronen, die eine beliebige (kleine) Bewegungsenergie aufgenommen haben,
finden also noch im Valenzband ihren neuen Platz, d.h. Stromtransport kann stattfinden.
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WA
A

/Veingshand )/ Velenabard /,
. da

Abb. 0.7 Bandermodell eines Metalls mit tberlappenden Bandern

Dies gilt sogar fir alle im Valenzband befindlichen Elektronen, so dass im Vergleich zu den
aullerordentlich wenigen Elektronen im reinen Halbleiter, die die Energiellicke Uberspringen
konnen, eine um GroRenordnungen hohere Elektronenkonzentration am Stromtransport teilnehmen
kann, und daher auch eine entsprechend hohere elektrische Leitfahigkeit resultiert. Es gibt dartber
hinaus einen anderen Typ Metall, bei dem das Leitungs- und das Valenzband tberlappen (vgl. Abb.
0.4 und Abb. 0.7).

1020

Polysterol
1018
Teflon, PVC
1016 Diamant
o 104 SiO,
p/L2Cm -
o0 Glas
1
100 1 GaAs
1006 ® Si
109 1
10 @ Ge
1000 . .
1002 Graphit
1004 NiCr
Pb
10»06 Ag

Abb. 0.8  Der spezifische Widerstand einiger Festkorper
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Ein Vergleich der drei Typen von Festkdrpern Isolator, Halbleiter und Metall liefert also:

Isolatoren und Halbleiter unterscheiden sich hinsichtlich der elektronischen Leitfahigkeit nicht
qualitativ, sondern nur quantitativ in Form der Breite der Energiellicke. Fur beide ist die Zahl der
Elektronen im Leitungsband bzw. die Zahl der freien Platze im Valenzband malgebend fur die
elektrische Leitfahigkeit. Im Vergleich zur Gesamtzahl der besetzbaren Zustdnde im Leitungsband
bzw. der besetzten Zustdnde im Valenzband sind diese verschwindend gering. Daraus resultiert die
niedrige Leitfahigkeit.

Bei den Metallen tragen nahezu alle Valenzelektronen zur Leitféhigkeit bei, weil im Valenzband
etwa ebenso viele freie wie besetzte Platze und etwa so viele Valenzelektronen wie Atome
vorhanden sind. Abb. 0.8 zeigt im logarithmischen Mafstab einige Beispiele des spezifischen
Widerstandes (das ist der Kehrwert der Leitfahigkeit) von Metallen bis zu Isolatoren

0.2.2 Die Konzentration von Elektronen und Loéchern in Festkérpern

Die Ladungstragerkonzentration n in Abhédngigkeit von der Energie W ldsst sich aus den
GroRen

e Zustandsdichte g(W),
e Fermi-Energie Wg und
e Fermi-Dirac-Verteilungsfunktion f(\W)

entsprechend dem Zusammenhang

nW)=gW)- f(W) (0.8)
bestimmen.
Dabei gibt die

e Zustandsdichte g(W)die Dichte der mdglichen besetzbaren Zustande pro Energieintervall
und die

e Verteilungsfunktion f(W) die Verteilung der Elektronen auf diese Zustande in
Abhangigkeit von der Energie an. Das Produkt liefert die Verteilung der Elektronen Uber die
Energiebander.

Die Gesamtzahl bzw. die Konzentration von Elektronen in einem Band gewinnt man durch
Integration Uber das Band

n= jn(\N)dW= jg(\N)f(\N)dW (0.9)

Band Band
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0.2.2.1.1 Zustandsdichte g(W)

Zur Berechnung der Zustandsdichte beschrankt man sich auf die Bereiche in unmittelbarer N&he der
Bandkanten, weil beim Halbleiter gerade die Elektronen an der Unterkante des Leitungsbandes
bzw. an der Oberkante des Valenzbandes die Leitfahigkeit tragen.

Fur die Unterkante des Leitungsbandes gilt:

gL(W)— ( )3/2 JW-w W > W, (0.10)

und fir die Oberkante des Valenzbandes:

gy W)= ( )3/2 W < W, (0.11)

mit der Energie der Leitungsbandkante W, bzw. der Valenzbandkante W, .

0.2.2.1.2 Die Fermi-Energie und die Fermi-Dirac-Verteilungsfunktion f (W)

Fir T = OK bildet die Fermi-Energie Wg eine scharfe Grenze zwischen besetzten und
unbesetzten Zustanden:

o alle Zustande unterhalb von W sind besetzt, d.h. die Verteilungsfunktion hat den Wert
fW)=1;
e alle Zusténde oberhalb von W sind unbesetzt, d.h. f(W)=0.
Wird aber die Temperatur erhéht, so kann auf einige Elektronen thermische Energie Ubertragen

werden. Als Folge davon nehmen einige Elektronen Energiewerte W >Wg an und hinterlassen bei
W <Wre freie, unbesetzte Platze.

Die Wahrscheinlichkeit, besetzte Platze oberhalb von W und unbesetzte Platze unterhalb von Wg
zu finden, wéchst also mit der Temperatur.

Diese Wahrscheinlichkeit wird durch die Fermi-Dirac-Verteilungsfunktion f (W) beschrieben.
Nach der Quantenstatistik gilt (ohne Herleitung):

1
fW) = oWWEKT

(0.12)

Diese Funktion liefert auch eine allgemeine, d.h. auch fir alle Temperaturen gultige Definition der
Fermi-Energie:

fWe) = (0.13)
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0.2.2.2 Besetzungsstatistik in Halbleitern; Eigen- und Storstellenhalbleiter

Im folgenden werden nur noch die fur die Herstellung elektronischer Bauelemente und Schaltungen
wichtigen Halbleiter betrachtetet. Man unterscheidet

e Eigenhalbleiter, das sind solche ohne Stérstellen und Verunreinigungen und

e Storstellenhalbleiter, die meist gezielt mit Fremdatomen "dotiert™ sind.

0.2.2.2.1 Eigenhalbleiter (intrinsischer Halbleiter)

Wie bereits bekannt, besitzen Halbleiter eine im Vergleich zu Isolatoren kleinere Lucke Wy
zwischen Leitungs- und Valenzband, so dass bei Raumtemperatur (300K) schon einige Elektronen
durch Zufuhr thermischer Energie aus dem Valenz- ins Leitungsband angehoben werden. Dann
liegen freie Elektronen im Leitungsband und unbesetzte Platze im Valenzband vor, die man als
Locher, also als Ladungstrager mit positiver Ladung interpretieren kann. Da Elektronen und Locher
im Eigenhalbleiter, wie soeben beschrieben, immer als Paar erzeugt werden, ist deren
Konzentration n (Elektronen) und p (L&cher) gleich:

n=p=n; (0.14)
n; heiBt intrinsische oder Eigenleitungskonzentration.

Die soeben beschriebenen Verhaltnisse erfordern, dass die Verteilungsfunktion im Valenzband
Werte < 1 und im Leitungsband Werte > 0 annimmt, somit muss die Fermi-Energie in der
Bandllcke zwischen W und W,, liegen.

Dabei interessieren jetzt die Konzentrationen n, p, n;.

0.2.2.2.1.1Elektronenkonzentration im Leitungsband:
Fur die Elektronenkonzentration im Leitungsband gilt:

n=[nW)dw = [g (W) fW)dw
LB

LB

Fir die Verteilungsfunktion (W) kann, da die Fermi-Energie Wg; im intrinsischen Halbleiter um
mehrere KT unterhalb der Leitungsbandkante liegt, folgende Né&herung (Boltzmann-N&aherung)
benutzt werden:

_ 1 < a—(W-WEj)/KkT . _
f(\N) = e(W—WFi)/kT 1 ~e ! far WL _WFI >> KT (015)

Die Integration ist von der Unterkante bis zur Oberkante des Leitungsbandes durchzufihren.

Daraus resultiert:

~(WL W)/ KT

n=N_-e [n]=cm™3 (0.16)
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mit

[N ]=cm™

1 “KT 302
m
N, = n (0.17)
J2 13 [ V3 j

N wird als effektive Zustandsdichte des Leitungsbandes bezeichnet. Sie gibt die Konzentration
der Elektronen im Leitungsband an, die vorliegt, wenn die Fermi-Energie mit der
Leitungsbandkante zusammenfallt.

0.2.2.2.1.2L6cherkonzentration im Valenzband:
Analog gilt:

p= j pW) dW = jgv W)-(1-f(W))dw (0.18)

VB VB

Statt f (W) tritt hier (1— f(\N)) auf, da die Locher fehlende Elektronen an der Oberkante des
Valenzbandes darstellen: Sind keine Locher vorhanden, sind also alle Platze im Valenzband mit
Elektronen besetzt, so ist f (W) =1und (1- f(W))=0.

m*im, | mytm, | WyleV n/cm’ N /cm™ Ny/cm™ &y

Halbleiter:
Ge 0,55 0,37 0,66 2,4-10" 1,0.10" 6,0-10"° 16,0
Si 0,98 0,49 1,1 1,4-10" 3,0-10" 1,5:10" 11,9
GaAs 0,067 0,45 1,42 2,5-10° 4,7-10" 7,0-10" 13,1
InAs 0,022 0,41 0,35 2,4-10" 2,3-10" 1,8:10" 12,5
InP 0,078 0,56 1,35 6,6-10° 5,4-10" 2,9-10" 12,4
InGaAs 0,045 0,43 0,76 1,7-10" 6,8-10" 2,0-10" 12,8
Isolator:
Diamant (C) - 0,25 5,47 ~0 1,8-10" 2,5-10"
Tab. 0.1  Daten einiger Festkorper bei T = 300K
Mit ahnlichen Umformungen und Substitutionen wie fiir die Elektronenkonzentration folgt:

p = Ny e Wri-Wy )/kT [p]=cm3 (0.19)
mit

N 3/2
Ny =L [ Mo KT [Ny ]=cm™ (0.20)
NPY A

der effektiven Zustandsdichte des VValenzbandes.
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0.2.2.2.1.3Die Eigenleitungskonzentration n;:

Nach GI. (0.14) erhdlt man in Anlehnung an &hnliche Sachverhalte in der Chemie das
Massenwirkungsgesetz fur Elektronen und Lécher im Halbleiter:

m =n; bzw. n-p=n;? (0.21)

und:
_ A.T2 g Wo/2kT (0.22)

mit

-l ()

Die Ladungstragerkonzentrationen n= p =n; hangen gemass Gl. (0.22) von der Temperatur und
der Bandllicke ab.

TIK
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cm3 107 ]
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1015 1
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100 1
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100 1

1010 1
1009 1

1008 1

1007

05 15 25 35
1000
TIK

Abb. 0.9 Temperaturabhangigkeit der Eigenleitungskonzentration

Man erkennt, dass sowohl mit steigender Temperatur als auch mit fallender Energielticke W,
die Ladungstragerkonzentration exponentiell ansteigt.

Beispielsweise fur Raumtemperatur unterscheiden sich daher die n; verschiedener Halbleiter
erheblich (Tab. 0.1). Die Temperaturabhangigkeit dieser Halbleiter ist in Abb. 0.9 dargestellt.

Ein Halbleiter, fir den die Fermi-Energie Wg; >W, (bzw. Wg >W/_ ) ist, heil’t entarteter
Halbleiter. Man beachte, dass die Eigenschaft "Entartung™ temperaturabhéngig ist!
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0.2.2.2.2 Storstellenhalbleiter

Der bisher behandelte Eigenhalbleiter stellt eine Idealisierung dar, die in reiner Form in der Natur
nicht vorkommt und auch durch eine noch so ausgereifte und aufwendige Technologie nicht
realisiert werden kann. Selbst wenn man Verunreinigungen durch Fremdatome vollig unterdriicken
konnte (was nicht der Fall ist), ist aus thermodynamischen Griinden die exakte Einhaltung der
periodischen Gitterstruktur nicht méglich. In den meisten technisch interessanten Anwendungen ist
aber gerade ein gestorter Halbleiter erwlnscht, der durch gezielte Zugabe von Fremdatomen
(Dotierung) erzeugt werden kann. Beispielsweise kdnnen so n-Typ (n >> p) oder p-Typ (p >> n)
Halbleiter hergestellt werden.

0.2.2.2.2.1Dotierung von Halbleitern; Donatoren, Akzeptoren, tiefe Storstellen

Bei der Dotierung von Halbleitern mit Fremdatomen werden Gitteratome durch Fremdatome
ersetzt. Am Beispiel des Siliziums sollen die zwei wichtigen zu unterscheidenden Félle verdeutlicht
werden. Silizium ist vierwertig, im idealen ungestorten Kristall ist jedes Siliziumatom durch
sogenannte kovalente Bindungen, bestehend aus jeweils zwei Elektronen, an vier benachbarte
Atome gebunden, die in den Ecken eines Tetraeders liegen. Schematisch kann man diesen
Sachverhalt in einer ebenen Zeichnung nach Abb. 0.10 bzw. 0.11 darstellen, in der die Atome in
einem Rechteckgitter sitzen. Die Anzahl der Bindungen bleibt korrekt, nicht aber ihre drei-
dimensionale Ausrichtung. Da die Elektronen die Bindung zwischen den Siliziumatomen bewirken,
liegen sie hier fest und stehen flr einen Leitungsvorgang nicht zur Verfugung. In den Abbildungen
0.10 bzw. 0.11 sind jedoch bereits die Dotierstoffatome berticksichtigt, und zwar Arsen (As) in
Abb. 0.10 und Bor in Abb. 0.11. Zun&chst sei der Fall "Arsen in Silizium" behandelt.

Donatoren

Arsen ist funfwertig, d. h. es hat fiinf Bindungs-(Valenz-)elektronen in seiner dufRersten Schale und
somit eines mehr als zur Abséttigung der Bindungen im Siliziumgitter notwendig ist. Dieses
Elektron ist daher nicht in eine Bindung eingebaut, somit weitgehend frei beweglich, so dass es zur
elektrischen Leitfahigkeit beitragen kann: Das Arsenatom stellt im Siliziumkristall ein quasi freies
Elektron zur Verfugung, es wirkt als Donator (Spender).

Im Banderdiagramm wird das Donatorverhalten folgendermalien beschrieben: Zu den Elektronen,
die das Valenzband fullen (vier pro Atom), wird das Uberzahlige des Arsenatoms hinzugefugt.
Wenn dieses vollkommen frei wére, wirde es das niedrigste Niveau des Leitungsbandes besetzen.
Tatsachlich aber wird es von der zusétzlichen positiven Ladung des Arsenatomrumpfes schwach
angezogen. Dies erzeugt neue Zustdnde (Abb. 0.12a), die knapp unterhalb der Leitungsband-
unterkante liegen, da bereits eine geringe Energie ausreicht, das Elektron vom Arsenatomrumpf zu
I6sen. Diese Energie heiflt lonisierungsenergie des Donators AW, .
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Abb. 0.10 Arsen in Silizium: Donatorverhalten
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Abb. 0.11 Bor in Silizium: Akzeptorverhalten
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Abb. 0.12 a) Anordnung eines Donators im Banderdiagramm
b) Anordnung eines Akzeptors im Banderdiagramm
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Akzeptoren

Im Falle der Abb. 0.11 wird in das Siliziumgitter ein dreiwertiges Atom (Bor) eingebaut. Im
Vergleich zum Silizium fehlt ein Valenzelektron, so dass eine Bindung nur mit einem Elektron statt
mit zwei besetzt ist. In diese Licke, die einem Loch im Valenzband entspricht, kénnen besonders
leicht Elektronen eingefangen werden, die beispielsweise aus Nachbarbindungen stammen. Das
dreiwertige Atom nimmt also ein zusétzliches Elektron auf, es wirkt als Akzeptor. Der
Leitungsmechanismus, getragen von Loéchern im Valenzband, ist in Abb. 0.11 angedeutet. Dieses
Verhalten ist in Abb. 0.12b im Bénderdiagramm gezeigt. Die geringe Energie, die bendtigt wird, ein
Elektron aus einer benachbarten Bindung, d. h. aus dem Valenzband, in die "Bindungsliicke" zu
heben, heil3t lonisierungsenergie des Akzeptors AW, .

Je nach Dotierung mit Donatoren oder Akzeptoren werden mehr Elektronen bzw. Locher als im
intrinsischen Halbleiter vorliegen, da die lonisierungsenergie der Storstellenatome sehr viel
geringer ist als die Bandllckenenergie.

Im Fall der

Donatordotierung spricht man von n-Typ Halbleitern, die eine erhdhte Elektronenkonzentration
besitzen, und im Falle der

Akzeptordotierung von p-Typ Halbleitern mit erhdhter Locherkonzentration.

Nach wie vor gilt jedoch das Massenwirkungsgesetz

n-p=n?

Damit sinkt im n-Typ Halbleiter die Locherkonzentration tief unter die des intrinsischen
Halbleiters und im p-Typ Halbleiter die Elektronenkonzentration weit unter die des
intrinsischen Halbleiters.

Die lonisierungsenergien AWp und AW, konnen in Anlehnung an die lonisierungsenergie des H-
Atoms abgeschéatzt werden (vgl. GI.(0.5))

2

Wig, (H — Atom) = 87[2‘7 ~13,6eV
mit
4r 80h2
-t

Im Falle des dotierten Halbleiters hat man statt der Elektronenmasse die effektive Masse der
Elektronen bzw. Locher sowie statt ¢, die GrofRe zu verwenden, entsprechend der Permittivitat des
Halbleiters:

x4
mp q

2(47z Eoér h)

* 4
m
AWD: nq

und AW, = (0.23)

2(47r Eoér h)2

Fur die verschiedenen Halbleiter sind die lonisierungsenergien in Tab. 0.2 angegeben. Ebenfalls
angegeben sind die "Bohr'schen Radien” fur das H-Atom &hnliche System "Ladungstréger-
Storstellenatom™. Die Ausdehnung erstreckt sich Uber viele hundert Gitterzellen.
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Fur Verbindungshalbleiter wie GaAs sind die Verhéltnisse meist komplizierter als fur
Elementhalbleiter (z. B. Si): Ga ist dreiwertig (3 Valenzelektronen) und As ist funfwertig (5
Valenzelektronen), so dass zusammen wieder, wie im Fall des Si, acht Elektronen fiir die Bindung
mit den vier ndchsten Nachbarelektronen zur Verfligung stehen.

Halbleiter AWp /meV r: /1, AW 5 ImeV r: /1,
Si 94 12 47 24
Ge 29 29 20 43
GaAs 53 196 36 29
InAs 19 568 36 30
InP 8 159 57 22
InGaAs 3,7 284 36 30

Tab. 0.2  Donator- und Akzeptorionisierungsenergien verschiedener Halbleiter

Valenzelektronen des
—_— Si
—  As
-------- Ga

Abb. 0.13 Amphoteres Verhalten von Si in GaAs

Jedes Ga-Atom ist von vier ndachsten As-Atomen, jedes As-Atom von vier nachsten Ga-Atomen
umgeben. Jetzt kommt es aber darauf an, ob beispielsweise ein vierwertiges Fremdatom (z. B. Si)
auf einem Ga- oder auf einem As-Platz eingebaut wird: Auf dem Ga-Platz liefert es ein
Uberzéhliges Elektron und wirkt als Donator, auf einem As-Platz fehlt ein Elektron und es wirkt
daher als Akzeptor (Abb. 0.13). Dieses Verhalten wird als amphoter bezeichnet.

0.2.2.2.3 Ladungstréagerstatistik im Storstellenhalbleiter

Die Ladungstragerkonzentrationen (n bzw. p) im intrinsischen Halbleiter sind, wie gezeigt, durch
die drei GroRen Zustandsdichte g(W), Fermi-Dirac-Verteilungsfunktion f (W) sowie Fermi-
Energie Wy bestimmt. Dies gilt auch fur den Storstellenhalbleiter (extrinsischer Halbleiter),
allerdings sind die Unterschiede zum Eigenhalbleiter zu beachten:

Es existieren Zustande in der Energielticke und es gilt i.A.:

n#p.
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Nach wie vor gelten aber die Gl. (2.16) bzw. (2.19) fur die Elektronen- bzw. Lécherkonzentra-
tionen:

n=N_ e WL We)/kT (0.24)
p = Ny e Wr-W )k (0.25)
Nur unterscheidet sich jetzt die Fermi-Energie von der im Eigenhalbleiter:
Im n-Typ Halbleiter liegt die Fermi-Energie n&her an der Leitungsbandunterkante und

im p-Typ Halbleiter ndher an der Valenzbandoberkante.

Mit den GI. (2.24) und (2.25) ist auch die Giltigkeit des Massenwirkungsgesetzes gegeben:
n-p= niz

Da jedes Donator- und Akzeptoratom fur sich neutral ist, gilt auch die Ladungsneutralitat fur
dotierte Halbleiter, auch fir eine simultane p- und n-Dotierung, solange sich der Halbleiter im
thermodynamischen Gleichgewicht befindet:

n+Nz=p+Np (0.26)

Temperaturabhdngigkeit der Konzentration

Eine analytische Auswertung lasst sich nur fur spezielle Voraussetzungen durchfiihren. Dies soll
hier beispielhaft fir einen n-dotierten Halbleiter getan werden.

Dazu wird angenommen, dass
1. nur ein Donatortyp vorliegt, charakterisiert durch die Parameter AW und Np

2. zunéchst die Eigenleitungskonzentration n; vernachlassigt wird.

1. Schwache Dotierung und hohe Temperatur

Genauer soll gelten:
a) Np << N und
b) KT >> AWp
Dann folgt:
n=Np (0.27)

Die Elektronenkonzentration ist identisch mit der Donatorkonzentration, denn alle
Donatoren haben ihr Elektron abgegeben und sind somit ionisiert.

Man sagt, die Storstellen sind erschopft (Erschopfungsbereich) . Dies ist auch einleuchtend, weil
wegen a) Np << N fir die Donatorelektronen gentigend freie Platze im Leitungsband vorhanden
sind und wegen b) kT >> AW die thermische Energie sehr viel hoher ist, als zur lonisierung der
Donatoren nétig ist.

2. Tiefe Temperatur
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Das heift, es gilt kT << AW . Dafir ergibt sich:

n=,NpN e 2Wo/2k (0.28)

Mit steigender Temperatur nimmt die Elektronenkonzentration also stark zu. Es befindet sich eine
"Elektronen-Reserve" auf den noch nicht ionisierten Donatoren, daher wird dieser Temperatur-
bereich Reservebereich genannt. Bei der Temperatur T, (Abb. 0.14) geht dieser in den
Erschopfungsbereich mit n= N Uber.

Wird die Temperatur weiter bis T, gesteigert, werden Elektron-Loch-Paare durch Band-Band-
Ubergange uber die Bandliicke hinweg erzeugt, wie bereits fiir den Fall des Eigenhalbleiters
besprochen. In diesem Temperaturbereich berwiegt die Eigenleitung, dementsprechend heil3t er
Eigenleitungsbereich. Die Elektronenkonzentration gehorcht hier der GI. (0.22):

o Wy /2KT
ni = NLNV e g

Die Abb. 0.14 gibt schematisch die Temperaturabhangigkeit eines n-dotierten Halbleiters von
niedrigsten bis zu hochsten Temperaturen wieder. Analoge Uberlegungen lassen sich fiir einen p-
dotierten Halbleiter durchfihren.

Bauelemente aus dotierten Halbleitern werden im Erschdpfungsbereich betrieben, also zwischen
Tmin und Tmax-

Denn Elemente, die einen pn-Ubergang enthalten, verlieren oberhalb von T, ihre Funktion, weil
ein Eigenhalbleiter per Definition weder n- noch p-leitend, sondern gleich viele Elektronen wie
Locher besitzt. Fir Temperaturen unterhalb T, "frieren die Ladungstrager aus", die
Ladungstragerkonzentration hat keinen festgelegten Wert mehr.

Bezieht man sich auf eine n-Dotierung von Np =10 cm=3, dann ergibt sich fur Silizium ein Wert

fur Ty =510°C fir GaAs wegen des hoheren Bandabstandes ein deutlich héherer Wert von
Tmax = 810°C . Dabei ist zu beachten, dass diese Temperaturen z. B. bei Bipolartransistoren am
Ort des pn-Ubergangs nicht Gberschritten werden diirfen, so dass die Gehausetemperatur noch
deutlich niedriger liegen muss. Ferner wird klar, dass flr elektronische Bauelemente, die in einer
Hochtemperaturumgebung (Automobil, Energietechniksteuerungen usw.) arbeiten mdssen, vorteil-
haft Halbleiter mit groRerer Bandliicke verwendet werden.
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Abb. 0.14 Die temperaturabhangige Elektronenkonzentration in einem n-dotierten Halbleiter

Wenn man gemass der oben durchgefiihrten Uberlegungen im n-Halbleiter die Elektronenkonzen-
tration berechnet hat, so ist die Bestimmung der dann vorliegenden Locherkonzentration sehr
einfach durch Anwendung des Massenwirkungsgesetzes durchzufuhren. Es gilt:

ni- _ N

p=—=—-

Erschopfungsbereich; p <<nj <<n (0.29)
n N D

Wegen der um viele GrolRenordnungen unterschiedlichen Konzentrationen nennt man die

Elektronen im n-Halbleiter Majoritatsladungstrager und die Locher die Minoritatsladungs-
trager.

0.2.3 Ladungstransport in Festkdrpern

Fur die elektrische Leitfahigkeit von und die Stromdichte in Festkorpern ist die
Ladungstragerkonzentration von groer Bedeutung. Daruber hinaus spielt aber auch die
Geschwindigkeit eine Rolle, mit der sich die Ladungstrager unter Einwirkung einer duf3eren Kraft
bewegen. Sieht man im Festkdrper von einem lonentransport ab, so wird die Leitfahigkeit von
Elektronen und Léchern getragen.

Allgemein gilt dann fiir die Stromdichte

—_—

0= —gn v_r; +qpvp N, p: Ladungstragerkonzentration (0.30)
g,—-q: Elementarladung fur Elektronen bzw. Locher
\K , v? : Elektronen- bzw. Lochergeschwindigkeit

Wird die aulere Kraft durch ein elektrisches Feld hervorgerufen, so ist wegen des Vorzeichen-
unterschiedes der Ladung vn antiparallel und Vp parallel zum elektrischen Feld gerichtet.

Somit addieren sich die beiden Stromdichtebeitrége.
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Elektronen und Locher bewegen sich aber bei Raumtemperatur auch ohne eine von aufien wirkende
Kraft mit erheblichen Geschwindigkeiten, da sie thermische Energie besitzen. Die mittlere
thermische Energie jedes Ladungstragers betragt:

-\2
3 1 « 5 1 «[nk

Wy ==kT==m vf==m
th 2 2 th 2 { ]

oder, umgestellt nach der thermischen Geschwindigkeit:

v = o 031)

m

Fiar gangige Halbleiter betragt diese Geschwindigkeit bei 300K immerhin etwa vy, ~10"cm/s.
Fur unterschiedliche Elektronen sind aber auch die Geschwindigkeitsrichtungen véllig unkorreliert
und unterschiedlich.

0.2.3.1 Die Ladungstragerbeweglichkeit und die elektrische Leitfahigkeit

Die Kraft, die ein geladenes Teilchen im elektrischen Feld E erfahrt, ist
Fn=-q-E (0.32)

Dabei wird ein Elektron mit der Ladung —q betrachtet. Die Folge ist eine Beschleunigung des
Elektrons nach dem mechanischen Kraftgesetz:

F=m,-a a: Beschleunigung (0.33)

Den Proportionalitatsfaktor (ohne Vorzeichen) zwischen der resultierenden Geschwindigkeit \E
und der diese verursachenden Feldstirke E nennt man sehr anschaulich Beweglichkeit der
Elektronen u, im Festkérper: je beweglicher das Elektron ist, desto héher wird bei vorgegebener
Feldstirke E die Driftgeschwindigkeit v sein.

Mit (s. Vorlesung "Festkorperelektronik™)

—

\7Dn =—HUp- E
Vop = pp -E (0.34)
gilt:
3 =dln-sn+p-pp)E (0.35)
Damit ist die allgemeingltige Definition der Ladungstragerbeweglichkeit gegeben
d|vo |
d €|

Dieser Ausdruck wird genauer Driftbeweglichkeit genannt.
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Der Ausdruck (0.33) liefert ferner die elektrische Leitfahigkeit als Proportionalitatsfaktor zwischen
Stromdichte und elektrischer Feldstérke

— —

J=k-E=(cy+xp)-E (0.37)

Diese Gleichung gibt erneut die Aufteilung in Elektronen- und Lécheranteil wieder. Der Kehrwert
von « wird als spezifischer Widerstand p bezeichnet:

pot (0.38)
K

Temperaturabhangigkeit

Mit steigender Temperatur schwingen die Gitteratome immer starker um ihre Ruhelage und stéren
somit die strenge Periodizitat der Gitteranordnung. Diese Gitterschwingungen werden Phononen
genannt, die man dhnlich den Photonen und Elektronen wie Teilchen behandeln kann. Die St6rung
der Elektronen- (Locher-) bewegung (Phononenstreuung) kann man in diesem Bild als
Zusammenstoss mit Phononen interpretieren, der umso haufiger auftritt, je hoher die Temperatur
ist.

104

< _pp=10"em” « /
-\ p— NN/

[oY0) 32 A\ 192
— ~ \\. 2 ! ’/ \\
—_ \\ \ h—; ’2:1:63;2?&
; \ = \St euung an
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3) N \ T (log)
N s AW
- 101725
=4 N\ N,
AN AR\N
_"5 \\ \‘i\
= 107 | NN
e T INCND
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N
o L 1N\
R 02 10— e
lt Y
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Abb. 0.15 Abhangigkeit der Elektronendriftbeweglichkeit von der Temperatur und der Dotierung
(n-Silizium) nach H.Schaumburg: "Halbleiter", B.G.Teubner-Verlag, 1991, S.145
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Die Beweglichkeit und die Driftgeschwindigkeit wird also mit steigender Temperatur abnehmen.

Man findet:
-3/2
Hphon (T) o< T7¥ (0.39)

mit Schwankungen des Exponenten um den Wert — (3/2). Abb. 0.15 zeigt diesen Verlauf fur sehr
schwache Dotierungen.

Dotierungsabhangigkeit

Oben wurde bereits dargelegt, dass die Stérung der Periodizitat des Gitters z.B. durch eine
Dotierung zu haufigeren Zusammenstossen und somit zur Beeintrachtigung der Beweglichkeit
fuhrt.

Eingebaute Storungen, insbesondere in Form von geladenen Donatoren oder Akzeptoren,
erniedrigen dann erst recht die Beweglichkeit. Durch die Ladung ist ihr Wirkungsbereich besonders
grol3.

Mit steigender Storstellenkonzentration wird daher die Beweglichkeit abnehmen. Die Streuung der
Elektronen an ionisierten (geladenen) Storstellen (Coulombstreuung) hat ebenfalls eine
charakteristische Temperaturabhédngigkeit:

b = T (040

Die Beweglichkeit steigt also mit zunehmender Temperatur an (Abb. 0.15, hohere Storstellen-
konzentrationen). Dies ist leicht einzusehen, da die thermische Ladungstragergeschwindigkeit
ansteigt und damit die Wechselwirkung mit den Storstellen abnimmt. Je nach Dotierung durchlauft
daher die Beweglichkeit mit der Temperatur ein Maximum. Entscheidend ist hier die Summe von
Donator- und Akzeptorkonzentrationen, da beide Anteile die Beweglichkeit reduzieren. Fir die
Ladungstragerkonzentration ist dagegen die Differenz von Donator- und Akzeptorkonzentration
entscheidend, z.B.

n=Npj - Na, wenn N >Nj

Abhangigkeit von der elektrischen Feldstarke

Bei kleinen Feldstarken steigt die Driftgeschwindigkeit linear mit der Feldstarke gemalR Gl. (0.34).

Ubertragen auf Stromdichte und Spannung ist dies der Bereich, in dem das Ohm'sche Gesetz gilt:
U

J=x-E bzw. |= = (Ohm'sches Gesetz) (0.41)
mit
U
E= f L: Kontaktabstand
1 L L .
R=——=p.-— A: uerschnitt
K A P A Q

und
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I=J-A
Mit steigender Feldstarke und somit steigender Geschwindigkeit nimmt die kinetische Energie der
Elektronen zu. Dies fiihrt dazu, dass die Ladungstragerbeweglichkeit fallt.

Ferner werden die Zeitabstande zwischen den Zusammenstdssen bei steigender Geschwindigkeit
(aufgrund steigender Feldstarke) immer Kirzer, so dass dies schlieRlich bei Halbleitern wie Sili-
zium, zu einer Sattigung der Geschwindigkeit mit der Feldstérke fuhrt (vgl. Abb. 0.16).

10° i
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> 107
= 4 > =T HHT
D] v P T
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Elektrische Feldstarke E / kV/cm

Abb. 0.16 Feldstarkeabhéangigkeit von Ladungstragern in unterschiedlichen Halbleitern [17]

Eine Geschwindigkeitssattigung ist aber gleichbedeutend mit einer verschwindenden Beweglichkeit
(Gl. (0.36)).

Werkstoffe wie GaAs weisen die Besonderheit auf, dass die Elektronendriftgeschwindigkeit nach
Durchlaufen eines Maximums sogar wieder fallt, obwohl die Feldstdrke ansteigt. Dieser
Sachverhalt ist gleichbedeutend mit einer negativen Beweglichkeit und damit auch mit einem
negativem Widerstand. Bauelemente aus solchen Materialien (z.B. Gunn-Elemente) kénnen zur
Verstarkung und Schwingungserzeugung benutzt werden.
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0.2.3.2 Strome infolge eines elektrischen Feldes: Feldstrome

Grundsatzlich wurde bereits der Zusammenhang zwischen Stromdichte und elektrischer Feldstéarke
(Gl. (0.37)) angegeben:

— —

J Feld :K'E:(Kn +1<p)'E

—

Dabei wurde angenommen, dass die Leitfahigkeit «, und damit auch die Ladungstragerkonzen-
trationen und die Beweglichkeiten, ortsunabhéngig waren. Bei rdumlich konstanter Feldstarke ist
dann auch die Stromdichte ortsunabhéngig.

Im folgenden soll einen Zusammenhang der fur den Feldstrom relevanten GroRen mit dem Bénder-
diagramm hergestellt werden, das sich bei der Beschreibung der elektronischen Eigenschaften von
Festkorpern bereits ausgezeichnet bewéhrt hat.

Fur den Ladungstrégertransport ist die Geschwindigkeit der Elektronen und Lécher und damit deren
kinetische Energie entscheidend, die fur Elektronen ihren Bezugspunkt an der Leitungsbandunter-
kante hat.

Andererseits besteht zwischen der Energie W einer Ladung in einem elektrischen Feld E, diesem
Feld und dem dazugehdrigen elektrostatischen Potenzial ¢, die Beziehungen

W =—-q ¢ + const. (0.42)

grad ¢o=- E (0.43)
Gemass der Wahl des Nullpunktes der kinetischen Energie wird aus diesen Gleichungen

W =g (0.44)

grad W, =—q gradp =q E (0.45)

Wegen Wy = const. fiir einen bestimmten Halbleiter gilt auch

grad W, = grad (\NV +Wy )= grad Wy, (0.46)
Das bedeutet, dass bei Anlegen eines E-Feldes die Bandkanten W und W,, nicht mehr waagerecht,
sondern geneigt, und somit W, und Wy, ortsabhangig sind. Entsprechend der Voraussetzung sollen

jedoch die Ladungstrdgerkonzentrationen ortsunabhéngig sein, d.h. nach GlI. (0.24) und (0.25) muss
(W, —Wg ) bzw. (W —W,, ) konstant sein. Somit ergibt sich die Abb. 0.17.

Der Potenzialunterschied zwischen linkem und rechtem Ende des betrachteten
Halbleiterkorpers ist identisch mit der angelegten Spannung, die das E-Feld verursacht.

Es gilt also (eindimensional):
p(x=L) Wi (x=L)

—U=9p(x=L)-p(x=0)= J‘d(p=—% dw (0.47)

0 (x=0) Wy (x=0)
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Die Neigung der Bandkanten ist offensichtlich gleichbedeutend mit einem Potenzialunterschied und
dem Vorliegen eines elektrischen Feldes. Dieses Ergebnis ist wichtig fur die Verh&ltnisse beim pn-
Ubergang, aber auch beim Metall-Halbleiterkontakt und an der Halbleiteroberflache.

U

[y
|

a)
A
B T TR
: -
b) 0 L X
. e
C) 0 L X

Abb. 0.17 Verlauf der Bandkanten und des Potenzials fur einen Halbleiter im E-Feld

0.2.3.3 Strome infolge eines Konzentrationsgradienten: Diffusionsstréme

Von Gasen weily man, dass sie die Tendenz haben, den ganzen verfligbaren Raum gleichméafig
auszufullen. Anders ausgedriickt besagt dies, dass Konzentrationsunterschiede der frei beweglichen
Gasteilchen ausgeglichen werden. Dieses Verhalten gilt ganz allgemein fiir bewegliche Teilchen,
auch fur Elektronen und Locher im Festkdrper. Der Mechanismus des Ausgleichs von
Konzentrationsunterschieden durch die Bewegung von Teilchen heif3t Diffusion. Fir die Teilchen-
stromdichte gilt:

s=-D grad n(x) (0.48)
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Sie ist umso groRer, je steiler das Konzentrationsprofil ist, und ist in Richtung Kkleinerer
Konzentrationen gerichtet. D wird Diffusionskoeffizient genannt.

Er ist von der Temperatur abhéngig, da die Energiequelle fur die Diffusionsbewegung die ther-
mische Energie ist, die fur die thermische Geschwindigkeit verantwortlich ist (vgl. GI. (0.31)). Nur
fur kleine Konzentrationen ist er ndherungsweise konzentrationsunabhangig.

Sind die Teilchen elektrisch geladen, so ist mit dem Teilchendiffusionsstrom ein elektrischer Strom
verbunden. Fur Elektronen bzw. Locher findet man

jn,Diff =—q ‘Sp = q D,, grad n(x) (0.49)
jp;Diﬁ =q ~§p =-q Dy grad p(x) (0.50)

Ohne eine detaillierte Behandlung kann bereits an dieser Stelle die wichtige Einstein Beziehung
zwischen Beweglichkeit und Diffusionskonstante hergeleitet werden, da sie auf ganz allgemein
gultigen Prinzipien beruht:

Zuné&chst gilt nach dem thermodynamischen "Prinzip des detaillierten Gleichgewichtes", dass im
Gleichgewicht zu jedem einzelnen Mikroprozess ein Gegenprozess existiert. Im Fall des pn-
Ubergangs ist der zum Diffusionsprozess der Elektronen existierende Gegenprozess der Elektronen-
feldstrom. Das treibende Feld entsteht aus dem Diffusionsladungstragertransport, der Ladungen
verschiebt und somit einen Potenzialunterschied aufbaut. Wenn von aul’en keine Spannung anliegt,
herrscht Gleichgewicht, und auflen kann auch kein Strom flielen; sonst hatte man ein Perpetuum
Mobile gebaut. Es gilt also:

—

n=0=J npiff J n,Feld

<

q

VR

un E(x) + D, grad n(x)) (0.51)
Mit
n(x) =N, .e—(WL(X)—WF )/KT

gewinnt man aus (0.51)

0=gn E(x)(un _p, %j

Ohne Herleitung wurde dabei benutzt, dass die Fermi-Energie W im Gleichgewicht konstant im
ganzen betrachteten System, also ortsunabhéngig ist. Feldstarke und Elektronenkonzentration sind
aber ortsabhdngig anzusetzen.

Diese Gleichung hat als allgemeine Losung die Einsteinsche Beziehung:

4y =D, % bzw. fir die Locher py =D, (0.52)
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0.3 Halbleiter-Festkorper-Grenzflachen

Fur reale Halbleitergebilde spielen insbesondere die Grenzflachen eine entscheidende Rolle.
Beispielsweise werden die Eigenschaften von speziellen Halbleitern erst durch metallische
Kontakte, d.h. uber Metall-Halbleiter-Grenzflachen verfiigbar. Die Computertechnologie basiert
zum grof3en Teil auf Eigenschaften der Halbleiter-1solator-Grenzflachen, und bipolare Bauelemente
wie die klassischen Bipolar-Transistoren, aber auch Komponenten der Hochstfrequenztechnik und
der optischen Nachrichtentechnik beziehen ihre funktionsbestimmenden Merkmale aus Halbleiter-
Halbleiter-Grenzflachen, an denen zunehmend nicht allein der Leitfahigkeitstyp (p bzw. n),
sondern auch die Halbleitersubstanz eine Veranderung erfahrt (z. B. Heterostruktur-Transistoren,
Heterostruktur-Laser und -Detektoren).

0.3.1 Das Metall-Isolator-Halbleiter-System, MIS- und MOS-Kondensatoren

Dieses System ist das in der Mikroelektronik mit Abstand am weitesten verbreitete System
tberhaupt. In Form der CMOS und insbesondere der Speichertechnologie hat es die moderne
Rechnertechnik erst méglich gemacht.

Das Metall-Isolator-Halbleiter (MIS)-System enthalt bereits zwei Festkérpergrenzflachen, von
denen die Isolator-Halbleitergrenzflache die wichtigste ist. Das Metall dient lediglich der
isolatorseitigen Kontaktierung der Anordnung. Fur den Zweck des chemischen und mechanischen
Schutzes der Halbleiteroberflache (Passivierung) fehlt es sogar. Die technisch wichtigste
Kombination ist die des Silizium/SiO, mit einer SiO,-Schichtdicke im Bereich von nur wenigen
Nanometern. Es wird also das natirliche Oxid des Halbleitermaterials (MOS: Metall-Oxid-
Semiconductor) als Isolator verwendet, und das hat sowohl technologische als auch
Qualitatsvorteile gegentiber anderen MIS-Kombinationen.

0.3.1.1 Bandermodell und Ladungsverteilung

Grundsatzlich koénnen an den Grenzflache zwischen Isolator und Halbleiter sogenannte
Grenzflachenzustande auftreten. Zusatzlich kénnen jetzt noch Zustdnde und Ladungen im Isolator
selbst vorliegen. Ihre Wirkung tberlagert sich additiv mit den Grenzflachenzusténden .

0.3.1.1.1 Die ideale MIS-Struktur

Zunachst werde die ideale MIS-Struktur ohne Grenzflachen- und Isolatorladungen betrachtet, die
folgendermalien charakterisiert ist:

1. Die Austrittsarbeiten fir Metall und Halbleiter sind identisch
2. Grenzflachen- sowie Isolatorladungen liegen nicht vor.
3. Der Isolator ist ideal und lasst somit keinen Stromfluss zu.

Legt man keine Spannung zwischen Metall und Halbleiter an, so liegt thermodynamisches
Gleichgewicht vor und die Fermi-Energie W verlauft in der gesamten Anordnung waagerecht.
Sie dient als Referenzlinie fur die weiteren Betrachtungen. Fur diese ideale MIS-Struktur verlaufen
die Bandkanten des Halbleiters und des Isolators horizontal, d.h. W_, W, und W s = const.
Abb 0.18 zeigt dieses Verhalten fiir den Fall eines p-dotierten Halbleiters (p-HL).
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Da die Austrittsarbeiten aus thermodynamischen Griinden auf Wg bezogen werden, sind sie fur n-
und p-Typ Halbleiter unterschiedlich. Daher missen in beiden Féllen unterschiedliche Metalle zur
Realisierung der idealen Struktur verwendet werden.

U=0 U=U,<0

Y
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p-HL p-HL
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Abb. 0.18 Aufbau und Bandermodell einer idealen MIS-Struktur a) U =0 (Flachbandfall),
b) Anreicherung (U <0)

Wird eine Spannung an die Struktur angelegt, so wird ein Feld erzeugt, welches zum Auftreten von
Ladungen entsprechend der Poisson-Gleichung flhrt, die im Falle der idealen MIS-Struktur (MIS-
Diode) wegen der Voraussetzung 2 nur auf der Metallplatte und als Raumladung im Halbleiter
vorliegen kénnen.

Unter dem Einfluss des elektrischen Feldes missen aber auch die Bandkanten des Halbleiters
geneigt sein. In Abb. 0.18 bzw. Abb. 0.19 sind Banderdiagramm und Ladungsverteilung flr einen
p-Halbleiter mit U <0 bzw. U > 0 dargestelit.

Die angelegte Spannung U <0 an der Metallelektrode flihrt zu einer negativen Aufladung und
einer Anhebung von Wg gegenuber dem Halbleiter. Ladungsneutralitdt und Poisson-Gleichung
fordern eine positive Ladung im p-Typ Halbleiter, die durch eine Anreicherung von Lochern an der
Grenzflache Uber den durch die Dotierung vorgegebenen Wert hinaus bereitgestellt wird, sowie die
damit einhergehende nach oben gerichtete Bandverbiegung im Halbleiter tber die Lé&nge d;.
Wegen der extrem hohen Ladungstragerdichte im Metall ist die Ausdehnung hier verschwindend
gering und die Raumladung entartet zu einer Flachenladung.
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Abb. 0.19 Aufbau und Bandermodell einer idealen MIS-Struktur a) Verarmung (U > 0),
b) Inversion (U >>0)

Fir U >0 (Abb. 0.19a) wird die Metallplatte positiv aufgeladen, W gegentiber dem Halbleiter
abgesenkt und somit die Bander im Halbleiter nach unten verbogen. Die Folge ist eine Verarmung
an Lochern an der Grenzflache Isolator-Halbleiter, die die notwendige negative Gegenladung aus
ionisierten negativ geladenen Akzeptoren bereitstellt. Die Ausdehnung der verarmten Halbleiter-
Raumladungszone ist d .

Wird die positive Spannung weiter vergrofert (Abb. 0.19b), bis an der Grenzflaiche Wg; >Wg
eintritt, kommt es zur Inversion: Die weiter erh6hte positive Ladung auf der Metallelektrode wird
nicht mehr ausschlielich durch negativ geladene ionisierte Akzeptoren bereitgestellt, sondern auch
durch negativ geladene Elektronen unmittelbar an der Grenzflache. Dies wird mdglich, weil die
Ladungstragerkonzentrationen vom Abstand der jeweiligen Bandkante zum Fermi-Niveau bestimmt
werden. Fir den Fall:

Wi <Wg
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folgt trotz p-Dotierung

n(x=0)=N_ o WL-WE /KT Ny o WE W )IKT p(x = 0)

Die durch diese Inversion erzeugte Grenzflachenleitfdhigkeit, die offensichtlich durch die
angelegte Spannung gesteuert werden kann, wird in Feldeffekttransistoren ausgenutzt: Durch
Anlegen eines Feldes kdnnen Strdme nahezu leistungslos, eben durch einen reinen Feldeffekt,
gesteuert werden.

Eine analoge Behandlung kann fur die MIS-Struktur mit einem n-Halbleiter erfolgen, soll hier aber
nicht durchgefihrt werden.

In allen Fallen gilt fur die ideale MIS-Struktur:
Wen -Wgm =-q-U (0.53)
Das heif3t aber nicht, dass auch die Bandverbiegung im Halbleiter identisch ist mit —qU . Vielmehr

fallt auch ein Teil der Spannung und damit der Bandverbiegung uber dem Isolator ab, im Falle der
Anreicherung und der Inversion sogar der deutlich gréRere.

0.3.1.1.2 Die nicht ideale MIS-Struktur

Die nicht ideale MIS-Struktur unterscheidet sich von der idealen durch

e unterschiedliche Austrittsarbeiten von Metall und Halbleiter
e Grenzflachenladungen
e Ladungen im Isolator

In allen Féllen tritt im Gegensatz zur idealen MIS-Diode bereits bei U =0 eine Bandverbiegung im
Halbleiter auf, die in der Folge Influenzladungen im Halbleiter oder auch auf der Metallelektrode
verursacht.

Je nach technologischer Realisierung spielen diese zusétzlichen Beitrdge eine unterschiedlich grol3e
Rolle. Abb. 0.20 stellt den Fall zusétzlicher Ladungen im Isolator fir U =0 dar.

Die Félle Anreicherung, Verarmung und Inversion kénnen ebenso gut auch durch Grenzflachen-
und Oxidladungen je nach Vorzeichen und Konzentration realisiert werden. Die charakteristische
Grole, die in Summe die Einfliisse der unterschiedlichen Austrittsarbeiten und Grenz- sowie
Isolatorladungen beschreibt, ist die Flachbandspannung U gg.
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Die Flachbandspannung U gg ist die Spannung, die man an die reale MIS-Struktur anlegen muss,
um das Banderdiagramm der idealen MIS-Struktur fir U =0, eben den flachen Bandverlauf, zu
erzeugen.

U=0 - U=U,, -
p-HL p-HL
S WA
o Y W W
L TR [ M——— w, N ———— W,
LA E A R W, L lEEnaReEE .. W,
L0000 W EEEEEEER
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Abb. 0.20 MIS-Struktur, Bandermodell und Ladungsverteilung fur einen p-Halbleiter im Fall
positiver Isolatorladungenfura) U =0und b) U =Ugg

Da fir U =U g im Halbleiter keine Bandverbiegung, somit kein Potenzialabfall und geméss der
Poisson-Gleichung keine Ladung auftritt, beschréankt sich die Ladungsverteilung auf die
Metallplatte und den Isolator bzw. dessen Grenzfléche.

Wenn der Unterschied zur idealen MIS-Struktur allein aufgrund der Isolatorladungen Qs besteht,
folgt fir die Flachbandspannung:.

Ugg = _Qis (0.54)
Cis
mit
Eq€
Cig = — dr"s Cis: Isolatorkapazitét pro Flacheneinheit (1) (0.55)

Reale MIS-Strukturen verhalten sich bei angelegter Spannung wie ideale MIS-Strukturen, wenn
man eine Verschiebung der Bezugsspannung von U =0 zu U =Ugg vornimmt und die
zusétzlichen Ladungen gemass Abb. 0.20 berlcksichtigt. Bei der folgenden Behandlung der
Kapazitats-Spannungskennlinien von MIS-Strukturen wird dies deutlich werden.
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0.3.1.1.3 Die Kapazitats-Spannungs-Kennlinie der MIS-Diode

Die MIS-Struktur mit p-Halbleiter stellt eine typische Kondensatoranordnung dar, bei der zwei
elektrisch leitfdhige Bereiche, Metallplatte und Halbleiter, durch ein Dielektrikum, Isolator
und/bzw. Raumladungszone, getrennt sind. Abb. 0.21 zeigt den Querschnitt und die beiden in Serie
geschalteten Kapazitatsanteile c,5 (lsolator-Kapazitat) und cg  (Raumladungskapazitat im
Halbleiter).

U
|
7
/RLZ 7  p-HL
% 7
E<_dRLZ_>E
MiOi{ S
T A
© — ©
Cs GCr
Abb. 0.21 Anteile der Isolator- (c,s) und der Raumladungskapazitat (cg ) an der gesamten MIS-
Kapazitat
C
p-HL | A

Anreicherung ; Verarmung i Inversion

Abb. 0.22 Spannungsabhangigkeit der MIS-Kapazitat

Die Isolatorkapazitét c,g entspricht der Kapazitat eines Plattenkondensators und ist mit

Cis =

'A:C|S -A (056)
IS

gegeben. Die Raumladungskapazitit cg ist im Gegensatz zu c g spannungsabhangig, da sich die

Dicke dg z der Raumladungszone, die fir cg als Dielektrikum wirkt, mit der angelegten

Spannung andert. Im Fall der Verarmung gilt fir die Raumladung in der Raumladungszone:

Qr=0-Np-dgiz Qg: Ladung pro Flacheneinheit) (0.57)

wenn eine konstante Dotierung des p-Halbleiters vorausgesetzt wird. Allgemein gilt fir die
Kapazitét (pro Flacheneinheit)

_dQr

= (0.58)

Cr
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und daher:

_d(d
CrR =0 Npa % (0.59)

Fur die Abhéngigkeit der Dicke der Raumladungszone von der Spannung gilt im Fall eines p-
Halbleiters:

26, HL
drLz = \/O—r_ Upg -U) (0.60)
qNa
und dementsprechend fur die Kapazitat aufgrund dieser Raumladungszone:
No
cr =\/M flir U <Upg (0.61)
2 Upg-V)

Die Spannungsabhdngigkeit der Gesamtkapazitdt der MIS-Struktur, gegeben durch die
Serienschaltung von cr und c,g, folgt entsprechend:

Cis -Cr(U)

cmisU) = o +cr(U)

fur U <Ugg (0.62)
und ist in Abb. 0.22 dargestellt. Man erkennt, dass cy,s nur im Bereich der Verarmung der
Halbleitergrenzflache spannungsabhéngig ist: Verschwindet die Verarmungszone zusammen, so ist
cr im Vergleich zu c,g sehr groB, der Halbleiter ist bis zur Grenzflache zum Isolator leitfahig, und
als Dielektrikum bleibt nur der Isolator (brig, dessen Dicke spannungsunabhangig ist.

Bei weiterer Erhohung der angelegten Spannung werden Elektronen an der Grenzflache
angereichert. Sie erhOhen zwar die Leitfdhigkeit an der Grenzflache, andern aber nichts an der
Dicke des Dielektrikums. Erniedrigt man, ausgehend von der Verarmung, die angelegte Spannung,
so werden mit Auftreten der Inversion wieder Ladungstrager (jetzt Minoritéten, hier Locher) an der
Grenzflache erzeugt. Die halbleiterseitige "Kondensatorplatte” verschiebt sich somit aus dem
Halbleiterinneren wieder an die Grenzflache, so dass erneut nur die Isolatorkapazitat wirksam ist.

Die Kapazitat cp;s ist nicht nur von der angelegten Spannung, sondern auch noch von der
Betriebsfrequenz abhangig. Sowohl die Grenzflachenladungen Qg als auch die Ladungen im
Isolator Qs konnen spannungsabhangig sein, so dass bei Wechselspannung die entsprechenden
Zustéande umgeladen werden kénnen.
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tiefe
Frequenzen

p-HL | A

hohe
Frequenzen

Anreicherung : Verarmung i Inversion

Abb. 0.23 Spannungsabhangigkeit der Gesamtkapazitat einer MIS-Struktur und Einfluss der
Messfrequenz im Inversionsbereich

Fir die Umladung ist aber im Mittel eine Umladezeit z nétig. Fur Frequenzen f >1/74 werden
daher nur ein Teil der Zustande umgeladen und geméass ¢ =dQ/dU ist cy,g fir hohe Frequenzen
Kleiner als flr niedrige.

Besonders ausgepragt ist die Frequenzabhangigkeit im Bereich der Inversion (Abb. 0.23). Fir hohe
Frequenzen bleibt die Gesamtkapazitat bei dem Verarmungswert C,,;,. Dies ist dadurch bedingt,
dass sich bei Inversion Minoritadten an der Grenzflache, also Elektronen in einem p-Halbleiter,
sammeln. Diese konnen nur mittels thermischer Generation von Elektron-Loch-Paaren durch
Aufbringen der Bandlickenenergie W, erzeugt werden, und dies ist flr 300K ein extrem
unwahrscheinlicher, d.h. langsamer Prozess. Je nach Bandabstand und Reinheit des Materials liegen
die Zeitkonstanten fiir diesen Prozess bei zj, =107%s..1s. Fir f >>1/zj, gilt geméss
dQjpy /dU ~ 0 also wieder C = C,yip, -

Im Gegensatz dazu handelt es sich bei der Verarmung am Rande der Raumladungszone lediglich
um eine Bewegung von Majoritaten, die reichlich vorhanden sind und nicht erst erzeugt werden
mussen.

0.3.2 Metall-Halbleiter-Grenzflachen; Schottky-Dioden und Ohm-Kontakte

Erst Gber metallische Kontakte, d.h. durch Metall-Halbleiter-Grenzflachen, werden die Vorgénge
im Innern von Halbleitern nach auf3en verfigbar. Bauelemente und erst recht Schaltungen sind also
ohne Metall-Halbleiter-Kontakte nicht denkbar, so dass der Grenzflache zwischen diesen beiden
Festkorpern eine fur die Technik zentrale Bedeutung zukommt. Grundsétzlich unterscheidet man
zwischen sperrfreien (Ohm-) und sperrenden (Schottky-) Kontakten. Der erste hat eine lineare
Strom-Spannungskennlinie und dient der reinen, niederohmigen Kontaktierung, der zweite besitzt
eine stark nicht lineare Diodencharakteristik und kann bereits Trager einer Bauelementfunktion
(Diode, Transistor) sein.
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0.3.2.1 Das Bandermodell des Metall-Halbleiter-Kontaktes

Das Bandermodell des Metall-Halbleiter-Uberganges liefert den Zugang zum elektrischen
Verhalten der Anordnung. Denn es bestimmt die Ladungstragerkonzentration, den Feld- und den
Potenzialverlauf im Halbleiter an der Grenzflache zum Metall. In Abb. 0.24 sind die Bandverlaufe
idealer Metall- und n-Halbleiteroberflachen getrennt gezeigt, wobei als Bezugspunkt W, die
Energie gewahlt wird, die ein Elektron nach Aufbringen der Austrittsarbeit mit W,;, = 0 besitzt. Da
beide Festkdrper noch getrennte Systeme darstellen, liegen die Fermi-Energien auf unterschied-
lichen Niveaus, weil sie i. a. unterschiedliche Austrittsarbeiten aufweisen. Werden beide idealen
Festkorper zusammengefugt (Abb. 0.25) unter der Voraussetzung, dass keine Grenzflachen-
ladungen auftreten (ideales Verhalten), so bilden sie ein gemeinsames System, das sich ohne von
auflen angelegte Spannung (oder andere &uRere Einflisse) im thermodynamischen Gleichgewicht
befindet. Daher hat die Fermi-Energie Wg im ganzen System den gleichen Wert!

Metall Halbleiter

n-HL —o0

A Wo
qo ax
av | X B Ay ey W
YA N e A "
! W,
-

Abb. 0.24 Zum Entstehen eines Metall-Halbleiter-Kontaktes: getrennte Systeme

Im gewdhlten Fall @), >®, ist es fur Elektronen einfacher, aus dem Halbleiter ins Metall zu
wechseln als umgekehrt aus dem Metall in den Halbleiter. Es wird sich daher ein Gleichgewicht
einstellen derart, dass an der Grenzfldche im Halbleiter eine an Elektronen verarmte und durch die
zuriickbleibenden Donatorrimpfe positiv geladene Zone ausbildet, deren Ladung durch eine
entsprechende Elektronenladung "metallseitig” an der Grenzflache kompensiert wird. Die
Ausdehnung dieser zusétzlichen Elektronenanreicherung ist im Metall wegen der um
GroRenordnungen hoheren Elektronenkonzentration extrem klein. Man kann sich anschaulich
vorstellen, dass dies gerade die Elektronen sind, die aus dem Halbleiter ins Metall gewechselt sind.
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Abb. 0.25 Zum Entstehen des Metall-Halbleiter-Kontaktes: vereinte Systeme (U =0)

Am Ubergang Metall — Halbleiter bleibt quasi eine Barriere, die durch die Diffusionsspannung
Up beschrieben werden kann:

Sie wird nach W. Schottky Schottky-Barriere bzw. Barrierenhéhe genannt. Die Barrierenhdhe
wird durch das jeweilige System Metall — Halbleiter bestimmt.

0.3.2.2 Die Kapazitats-Spannungskennlinie

Der Metall-Halbleiterkontakt stellt, &hnlich wie die MIS-Struktur, eine Kondensatoranordnung dar,
bei der die an freien Ladungstragern verarmte Raumladungszone das Dielektrikum darstellt. Wie in
der MIS-Struktur heil3t die entsprechende Kapazitat cr, die Kapazitat c,g fehlt jedoch. Vollig
analog gelten wieder

dQr
du

Qr =a Np dpi7 (0.64)

Fir U = 0 stellt sich als Dicke dg, 7o der Raumladungszone ein:

26,6
dRLZO = L::-ILUD mit U D > 0 (065)
\ aNp

Dabei entspricht U der Flachbandspannung Ugg der realen MIS-Struktur. Durch eine auBen
angelegte Spannung kann die Dicke der Raumladungszone verandert werden:

Cr = Qr: Ladung pro Flacheneinheit ! (0.63)
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2
driz (U)= \/—8"82“ Up-U) (0.66)
adNp

Fir U =Up ist die Raumladungszone vollig abgebaut, d.h. dg, 7 =0. Mit den GlIn. (0.63) - (0.66)
folgt:

EoE (Vs
R :\/ ofrHL 47D (Kapazitat pro Flacheneinheit) fur U <Up (0.67)

2 (Up-U)

Der Fall U >Upist fur die Kapazitatsberechnung uninteressant, da kein Dielektrikum mehr
vorhanden ist. Fir die Strom-Spannungs-Kennlinie wird dieser Fall wieder aufgegriffen. In Abb.
0.26 sind die Bandverldufe flr unterschiedliche Spannungen gezeigt.

Die GIn. (0.66) zeigt, dass mit steigender negativer Spannung die Ausdehnung der
Raumladungszone mit \Up —U zunimmt, und die Kapazitat mit dem Kehrwert 1/,Up —U

abnimmt: Das Bild des Plattenkondensators mit dem Plattenabstand dg, 7 ist auch fiir die Schottky-
Diode ein funktionsfahiges Modell. Ferner ist cy von der Dotierung des Halbleiters abhangig.

Auf der Spannungsabhéngigkeit der Schottky-Diode beruht sogar das (neben dem Hall-Effekt)

wichtigste Verfahren zur Bestimmung der Dotierstoffkonzentration. Aus Gl. (0.67) folgt
2
12= " (UD—U)=L+-(UD—U) fur U <Up (0.68)
CR™ dé&oérHL ND Np

U

O—I n-HL ——o0

Y

u=0 U=U,>0 U<0
— I T — I, q¢Bn Q(UD'U)
G, | = w, G e w,
Wew W Wp‘jq’_?.nf_ LaU=qu, — Wew \ We
~~— W, W, —w,
e | e
a) dRLZO Yy b) dRLZ:O Yy C) dRLZ Yy

Abb. 0.26 Verlauf der Leitungsbandkante fiir unterschiedliche Spannungen

Fur eine bestimmte Halbleitersubstanz ist K eine Konstante. Aus einer grafischen Darstellung
1/<:R2 = f(U) folgt zundchst aus der Steigung die unbekannte Dotierstoffkonzentration Np,
vorausgesetzt, dass alle Donatoren ionisiert sind (Np = Nj |. Ferner ist aus dem Achsenabschnitt
die Diffusionsspannung bestimmbar. Abb. 0.27 zeigt das Diagramm flr zwei unterschiedliche
Konzentrationen Np;, Npo. Man beachte, dass sich auch zwei verschiedene U ergeben, da die
Dotierung auch die GroRRe n =W, —Wg veréndert.



Kap.0: Festkorperelektronik - eine kurze Zusammenfassung 0-40

1/C? A
NDl

I\|D2>ND1

-
e,
s Ve,

Abb. 0.27 Spannungsabhangigkeit der Raumladungskapazitat fir zwei verschiedene Dotierungen

Neben dieser messtechnischen Anwendung wird die Schottky-Diode als Varactor (variable reactor)
meist in der Hochfrequenztechnik als einstellbare Kapazitdt eingesetzt. Jeder Radioempfénger
enthalt diese Abstimmelemente in Schwingkreisen.

0.3.2.3 Die Strom-Spannungs-Kennlinie des Metall-Halbleiter-Kontaktes

Der Stromfluss durch die Metall-Halbleitergrenzfliche muss von Elektronen getragen werden, die
die Barriere an der Grenzflache (q® g, oder qU ) uberwinden kénnen.

Es ergibt sich eine Diodencharakteristik mit Durchlass- und Sperrbereich.
Der Durchlassstrom 1, steigt fur U > einige KT exponentiell an, so dass man naherungsweise
schreiben darf:
lpg =1o-e%/KT furu LU (0.69)
q

Das hier entwickelte Modell gilt nur bis zum Flachbandfall, d.h. bis etwa U ~ 0,6V fur Silizium.
Dariiber hinaus fallt die zusatzlich angelegte Spannung im Wesentlichen in den Bahngebieten in
groRerer Entfernung vom Kontakt selbst ab.
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Abb. 0.28 Strom-Spannungskennlinien einer Schottky-Diode
a) linearer Malistab, b) logarithmischer MaRstab

Fur sehr kleine Spannungen kann man die exp-Funktion entwickeln:

1 eaurk —1z(1+ij—1:i mit Uy, =< (0.70)
o Uth Uth q

Das Verhalten ist linear, so dass sich die Schottky-Diode bei kleinen Spannungen wie ein ohm'scher
Widerstand verhdlt.
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0.3.2.4 Ohm-Kontakte

Ohm-Kontakte sind solche mit einer ohm'schen, d.h. linearen Strom-Spannungs-Kennlinie tber den
ganzen Betriebsbereich. Nach der bisherigen Behandlung existieren derartige Kontakte nicht, da der
Metall-Halbleiter-Kontakt immer auch einen Sperrbereich der Kennlinie aufweist. Fir einen
sperrfreien Kontakt muss zusétzlich zur bisherigen Behandlung der quantenmechanische
Tunneleffekt berticksichtigt werden. Dieser tritt aber nur bei sehr diinnen Barrieren in Erscheinung,
wie sie bei einfachem Aufbringen von Metallen auf Halbleiteroberflachen nicht realisierbar sind.
Die Breite der Potenzialbarriere hangt analog zu Gl. (0.66) von der Dotierung ab: Wenn diese im
Bereich des Kontaktes stark erhdht wird, so wird die Barriere sehr schmal und der Tunnelstrom
Uberwiegt den vorher berechneten Strom bei weitem. Dabei ist das Vorzeichen der angelegten
Spannung unerheblich, weil die Elektronen im Metall die gleiche Barrierendicke wie die im
Halbleiter sehen. Ferner ist auch die BarrierenhOhe fir beide etwa gleich, wie aus Abb. 0.29
hervorgeht.

ND‘ ND‘

(log) (log)
Np,
|
WA X
[ —
qq)Bn O
B 2 I —— W
g _
dRLZ X d X
A A
Rc
— = U = U
a) b)

Abb. 0.29 Bandermodell und Kennlinie eines Schottky- (a) und Ohm-Kontaktes (b)
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Hier ist angenommen, dass in einer Dicke d der Halbleiteroberflache die Dotierung von Np; auf
N, so stark erhoht wurde, dass der Halbleiter entartet ist und folglich das Fermi-Niveau oberhalb
der Leitungsbandkante liegt.

In Abb. 0.29 ist neben der eigentlichen Schottky-Barriere eine weitere mit qd,,, gekennzeichnete
Barriere erkennbar. Bei geringer Dotierung N p, ist sogar diese und nicht die eigentliche Schottky-
Barriere bestimmend flr den Kontaktwiderstand R . Die Herstellung von Ohm-Kontakten ist in
Abb. 0.30 skizziert.

Metall
n* n*
n-HL n-HL n-HL
T = Raumtemperatur T, T>>T, T=T,
a) b) c)

Abb. 0.30 Herstellung eines Ohm-Kontaktes durch Legieren

Zunachst wird im Hochvakuum das Kontaktmetall zusammen mit dem n-Dotierstoff aufgedampft.
Dies wird heute meist in mindestens zwei Schritten durchgefuhrt, bei der die zuerst aufgedampfte
Schicht einen besonders hohen Dotierstoffanteil enthalt. Sodann wird die ganze Probe kurzzeitig so
stark erhitzt, dass der n-Dotierstoff aus der Aufdampfschicht kontrolliert in die Halbleiteroberflache
eindiffundiert und hier eine diinne n*-Schicht erzeugt. Nach dem Abkiihlen auf Raumtemperatur
wird dieser Zustand eingefroren, und damit liegen die Verhéltnisse nach Abb. 0.30 vor.
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0.4 Halbleiter-Halbleiter-Grenzflachen

Man unterscheidet zwischen Homoulbergangen mit gleichem Halbleitermaterial, aber
unterschiedlicher Dotierung, und Heterotibergéngen, bei denen an der Grenzflache das Halbleiter-
material wechselt, also beispielsweise auch der Bandabstand Wy .

0.4.1 Der pn-Ubergang zwischen Halbleitern gleichen Materials

Der pn-Ubergang in ein und demselben Halbleitermaterial ist das Standardbeispiel fir Halbleiter-
Homoubergange. Er bildet das Kernstiick vieler Bauelemente wie pn-Diode, Bipolartransistor,
Thyristor, Photodiode, Solarzelle und, mit Einschrdnkung, auch LED und Laserdiode.

0.4.1.1 Stromloser pn-Ubergang; Banderdiagramm und Ladungsverteilung

Strome werden durch ein

elektrisches Feld und bzw. oder durch

Ladunagstragerdiffusion.

angetrieben. Elektrische Felder korrespondieren mit Bandverbiegungen, Ladungstragerdiffusion mit
Konzentrationsgradienten. Ohne Verfdlschung der grundsatzlichen Verhéltnisse werden zur
Vereinfachung folgende VVoraussetzungen gemacht:

1. Abruptes Dotierstoffprofil:

Die Dotierstoffkonzentrationen Np bzw. N, sind im n- bzw. p-Gebiet konstant und fallen an der
Grenzflache abrupt auf Null (vgl. Abb. 0.31b), d.h.

Np = const. fur x> 14 (0.71)
Np =0 sonst
N o = const. fur x <lq (0.72)
Np=0 sonst

2. Alle Dotierstoffatome sind ionisiert:

Na=Nj (0.73)
N5 =Np (0.74)

3. Andere Storstellen, insbesondere Grenzflachenzustande, existieren nicht.

Weit entfernt von der Grenzflache gelten (vgl. Abb.0.31b) ferner:
Ppo =Na=Np (0.75)

No =N =Np (0.76)
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Abb. 0.31 a) Bandermodell eines abrupten pn-Ubergangs

b) Dotierstoff- und Ladungstragerkonzen
c) Verlauf der Raumladung
d) Potenzial- und Feldverlauf

tration
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Die Indizes n bzw. p in Gl. (0.75), (0.76) geben das n bzw. p-Gebiet an, der Index ‘0" kennzeichnet
den Gleichgewichtszustand (U =0, | =0). Fir diesen Gleichgewichtszustand (thermodynamisches
Gleichgewicht) gelten die "Massenwirkungsgesetze", die die Minoritatenkonzentrationen festlegen:

2 2
n; n; . : .
Npo =——=——;  Minoritaten (Elektronen) im p-Gebiet (0.77)
ppo NA
2 2
nc . . .
Pho =——=——;  Minoritaten (Locher) im n-Gebiet (0.78)
Mno N D

Als BezugsgroBe wurde in Abb. 0.31 Wg = const. fur den stromlosen Fall (thermodynamisches
Gleichgewicht) genutzt.

Die Gl. (0.77), (0.78) stellen in den von der Grenzflache weit entfernten Bereichen die lokale
Ladungsneutralitat sicher, da hier die Dotierstoffladung (N, bzw. N3) jeweils von der Ladung
freier Ladungstrager (n bzw. p) kompensiert wird.

Im Bereich der Grenzflache werden die freien Ladungstrager aufgrund ihrer Beweglichkeit nicht
dem abrupten Profil der Dotierstoffatome folgen, weil die Diffusion die Elektronen vom n- ins p-
Gebiet und die Locher vom p- ins n-Gebiet treibt. Hier findet daher keine Kompensation von freien
(n, p) und ortsfesten (N, Na) Ladungen statt, und somit ist die lokale Ladungsneutralitét nicht
mehr gegeben: Im n-Gebiet sorgen die Donatorriimpfe (N3) fir eine positive, im p-Gebiet die
Akzeptorrimpfe (N 5 ) flr eine negative Raumladung. Geméss der Poisson-Gleichung entsteht ein
elektrisches Feld und eine Bandverbiegung (Abb.0.31a), die der Diffusionsbewegung der
Elektronen und Locher entgegenwirken und zu einem Gleichgewichtszustand fuhren.

Der Potenzialunterschied Up (Diffusionsspannung) bzw. der Energieunterschied q-Up
zwischen n- und p-Seite und damit die Barriere, die sowohl Elektronen als auch Ldcher fur den
Strom uiber den pn-Ubergang tiberwinden miissen, ist aus der Abbildung direkt ablesbar:

q UD IWL (X:—,oo) —WL (X :oo) (079)
und lasst sich angeben (s. Skript "Festkorperelektronik') mit:
Na N
Up =Ugp =222 mit U, _KT (0.80)
Nn; q

D.h., diese Diffusionsspannung Up >0 entspricht der Spannung, die theoretisch von auBen
anzulegen ist, um den Flachbandfall zu erzeugen. Praktisch ist dies beim realen pn-Ubergang nicht
mdoglich, da dies durch den Spannungsabfall in den Bereichen auflerhalb des eigentlichen
Uberganges (Bahngebiete) verhindert wird.

Aus Gl. (0.80) ist die Abhangigkeit der Diffusionsspannung von der Dotierung (N, N , ) und den
intrinsischen Halbleiterdaten (n; und damit N, Ny, Wg) ersichtlich. Da diese GréRen als
Argumente der (In)-Funktion auftreten, ist deren Einfluss auf Up nur schwach. Fir eine
ansteigende Dotierung N und N, strebt die Fermi-Energie W im n-Bereich gegen W und im
p-Bereich gegen Wy, so dass sich Up dem Wert Wy /q nahert. Fir die Dotierungen
Np =N =1-101"cm™2 wird fir Silizium Up ~08V und fir GaAs Up ~13V . Wegen der
geringen Zustandsdichte im Leitungs- und Valenzband des GaAs liegt speziell dieser U p-Wert
nahe dem Wert, der der Bandliickenenergie entspricht: Wy /q =142V .
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Aus dem ortsabhangigen Verlauf von n und p konnen die Diffusionsstrome und aus dem
Bandverlauf (und damit dem Potenzialverlauf) die Feldstrome mit Hilfe die Poisson-Gleichung

Ap=—divE=——2" mit
Eolr

p=q| N§ + p(x) - Nz —n(x)] (0.81)

berechnet werden. Da die Konzentration der freien Ladungstrager n, p innerhalb der
Raumladungszone am pn-Ubergang stark reduziert ist, konnen sie in einem ersten Ansatz
gegentiber den ortsfesten Ladungen (N, N 2 ) vernachlassigt werden.

Wenn mit diesem vereinfachenden Ansatz, n= p=_0innerhalb der Raumladungszone, der
Bandverlauf W (x)in zuldssiger Naherung berechnet worden ist, kénnen im nachhinein die
Konzentrationen gemass (Gl.(0.24) und (0.25)) berechnet werden.

Somit gilt vereinfachend (vgl. Abb. 0.31c) und mit den Voraussetzungen (1)-(3):
p=qNp fir Iy <x<lp, (n-Seite) (0.82)

p=—qNx fiir 1po <x <l (p-Seite) (0.83)
Die Poissongleichung kann nun fir die n- bzw. p-Seite getrennt integriert werden, und an der
Grenzflache (x = Ig) mussen beide Losungen einander angepasst werden.
Unter Voraussetzung der Ladungsneutralitat:

ANallg —1po)=aNplino —1g) (0.84)
kann die n- bzw. p-seitige Ausdehnungen der Raumladungszone bestimmt werden:

2¢,6-N
|g—|p0:\/ o%r °D )-,/UD (0.85)

qNa(Na+Np

2e4,6rN
no —1g :\/ oZr "A ) JUp (0.86)

dNp (Na+Np

und somit ist die Gesamtausdehnung der Raumladungszone

|0=Mo_%020m'49%ﬁ9_1m)=J2aﬁ}(§;*’&g}'JUE. (0.87)

q

(ausfuhrliche Berechnung siehe Skript "Festkorperelektronik™)
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Die Ausdehnung der Raumladungszone ist fir U =0 (stromloser Fall) schwach abhangig von
intrinsischen HalbleitergroRen (&,, n; Uber Up), wesentlich starker aber von den Dotierungs-
konzentrationen N, und Np. Gl. (0.86) zeigt insbesondere, dass fur Np = N die Ausdehnung
in den schwacher dotierten Bereich groRer ist als in den hoch dotierten. Durch stark unter-
schiedliche Dotierung kann man erreichen, dass die Raumladungszone fast vollig auf der n- oder p-
Seite liegt:

N >> Np (p"n-Ubergang) lno —lg >>1g =l
Np >>Nj (pn*-Ubergang) lg = 1o >>1no —Ig
Abb. 0.31d gibt den Verlauf des elektrischen Feldes im pn-Ubergang wieder, das bei (X = lg) sein
Maximum erreicht. Dieses lasst sich berechnen zu
1dw

qNa qNp
E =———(x=ly)=- Iy =1y )=— o — |
max q dx ( g) foby (g po) fot; (no g)

Aus dem ortsabhangigen Verlauf der Leitungs-, und wegen W, —W, =W, =const,, auch der der
Valenzbandkante konnen die ortsabhdngigen Konzentrationsverlaufe der freien Ladungstrager n(x)
und p(x) bestimmt werden:

2
n,(X)=Np .exp[%[l’}‘_’—xj ] fur lg <x<ly, (0.88)
Dn
sowie
2
1 X=Ipo "
Pp(X)=Na-exp Sl fur 1y, <x <l (0.89)
Dp

Die Minoritatstragerkonzentration gewinnt man aus der Bedingung:

nn-pn=ni2 bzw. np-pp:ni2
Somit ist
(x) i Up/U 1 X=Ipo 2
Ny(Xx)=———=Np-e P~ .exp = fir 1,5 <x<I (0.90)
P pp(x) 2 I-Dp P :

2
ni -Up /U 1 1o — X .
X)= =N, -e D'Fth.expl = | ——— fir 1, <x<I 0.91
pn() nn(x) A plz( Lo g no (0.91)
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Unter Beriicksichtigung von:

E =-grad qﬁz% grad W (0.92)
ergeben sich die Stromdichteanteile fur Elektronen mit

JnFeld =—ANuE (0.93)
bzw.

Jn,piff =0 Dy grad n (0.94)

und analoger Ausdriicke fur die Locher lassen sich die Feld- und Diffusionsstrome berechnen. Im
spannungslosen Fall (thermodynamisches Gleichgewicht) muss der Gesamtstrom gleich Null sein
und es muss gelten:

Jges =0=Jreid +JIpift = In,Feld + In,Diff +J p,Feld *+J p,Diff

Genauer gilt aufgrund des Prinzips des detaillierten Gleichgewichts sogar
Jn =JnFeld + In,pitf =0 (0.95)

J p= J p,Feld +J p,Diff = 0 bei U=0 (096)

weil jeder Einzelprozess (Elektronen und Locher getrennt) fiir sich im Gleichgewicht sein muss.

0.4.1.2 Die Strom-Spannungscharakteristik des pn-Ubergangs

Durch eine auBen angelegte Spannung wird das durch die Gl. (0.95), (0.96) beschriebene
Gleichgewicht gestort. Es zeigt sich aber, dass diese Storung in den meisten Féllen nur sehr gering
ist, obwonhl sie den Stromfluss durch den pn-Ubergang tragt. Das liegt daran, dass die Feld- bzw.
Diffusionsstrome fur sich genommen aufgrund der hohen Konzentrationen, Konzentrations-
gradienten sowie elektrischen Felder entsprechend grof? sind. Im Vergleich zu den
Einzelkomponenten Feld- oder Diffusionsstrom ist aber der Gesamtstrom als Differenz beider
Grolen sehr klein. Grundsatzlich liegen daher die gleichen Verhaltnisse wie im stromlosen Fall vor,
und es gilt fur nicht zu grole, auRen anliegende Spannungen (im Vergleich zu U ):

Jn =JInFeld + In,pitf =0 (0.97)
Jp =JpFeld +Jp.piff =0 bei U =0,|U |<~Up (0.98)

Zur Herleitung der Strom-Spannungscharakteristik wird angenommen, dass die gesamte aufen
angelegte Spannung Uber der Raumladungszone abféllt. Nach der obigen Darstellung ist dann in
den Gleichungen fiir den stromlosen Fall lediglich die GréRe U p durch (Up —U) zu ersetzen.
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Insbesondere gilt fir die Ausdehnung der Raumladungszone

2606 N
|g—|p=\/ “0fr 1D )-1/uD—u (0.99)

qNa(Na+Np

Iy —1g :\/ 260N a ) - Jup-u (0.100)

qNp (Na+Np

2606, (11
|=|n—|p=(|n—|g)+(|g—|p)=\/ “of [NA+NDJ. Up -U (0.101)

q

Je nach Vorzeichen von U wird die Ausdehnung der Raumladungszone vergroRRert oder verringert.

Mit der Verschiebung der Raumladungszonengrenzen verschieben sich auch die Majoritaten-
konzentrationen, die aber nach wie vor an den (jetzt neuen) Grenzen nahezu ihre
Gleichgewichtskonzentration n,, bzw. pp, annehmen.

Dagegen erreichen die Minoritdten ihre Gleichgewichtskonzentrationen nicht an den
Raumladungszonengrenzen, sondern erst tiefer in den Bahngebieten (vgl. Abb. 0.32bund 0.33b).

An den Grenzen x =1, bzw. x =1, gilt daher

-Up /Uy QU /U u/u
Np(x=1p)=Np-e "P 7t .e= "= =ny,.e” "= (0.102)

pn(x=1p) =Ny -e7/0Un e/ —p el U0 (0.103)

Die Minoritatenkonzentrationen sind also an den Grenzen der Raumladungszonen gegenuber
dem stromlosen Fall je nach Vorzeichen von U um den Faktor exp(U /Uy, ) angehoben oder
abgesenkt (vgl. Abb. 0.32 und 0.33).

Wegen ng, >>pn(ly)  und  ppo >>np(lp) bleiben jedoch, wie bereits erwahnt, die
Majoritatenkonzentrationen nahezu unverandert. Die zugehorigen Banderdiagramme sind ebenfalls
angegeben

Die auBen angelegte Spannung U tritt (mit der Elementarladung q multipliziert) als Unterschied
der Fermi-Energie im n- bzw. p-Gebiet auf (vgl. Schottky-Kontakt).

Durch die Spannung U wird die Bandverbiegung und damit auch das elektrische Feld erhoht
(Sperrrichtung) oder erniedrigt (Durchlassrichtung).

Fur die ortsabhangige Stromdichte ergibt sich:

5 cosh(lll__ XJ
qty Yin p
p B (eU IUgp _1)

Ipn(X) =— — (0.104)
L _
P sinh[Il I”]
Lp
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bzw.

y cosh(xlj IZJ
Jop (X) = 9 Tih U /U —1) n (0.105)

L oo -1,
P sinh[p J

n

U>0

i Raumladungs-§ |
O—t P P : Zon Pl : n )
Pl : oo :

i i
\ gﬂq-(UD-U)l

w, iy i Mo

. Ty P iy
W, () e

NP | Noin |
L (o) [0o)i

NA:ppo

. exp(U/U,) 1 -

po *

n

)

exp(U/Uy)

no

b)

Diffusions-
schwéanze

Abb. 0.32 pn-Ubergang in Flussrichtung (U>0);Ladungstragerverteilung und Bandermodell
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Die Auslaufer der Minoritdten in die Bahngebiete hinein werden Diffusionsschwéanze genannt.
Durch folgende Naherungen und darauf aufbauenden Uberlegungen kann man zeigen, dass der
Strom durch den pn-Ubergang von den gerade berechneten Diffusionsstromanteilen der Minorititen
im Bereich der Diffusionsschwénze getragen wird:

U<O0
g
: P Raumladungs- b :
o— p P zone IR i n —o
' Il ' (R_Z) 1l
W A

Fp

H I l Mo
W) —p ~‘\ N P
a) — >
» ! X
| N
NA’p ‘ ND’nE
(o) | (g i |
/?E ND=nn0
NA:ppo n(X)E E
p(X L
/ N - n,
npo
oC Iy pno
l ; iexp(U/Uth)
b) — >
[, [ ly n I X

Diffusions-
schwanze

Abb. 0.33 pn-Ubergang in Sperrrichtung (U<0); Ladungstragerverteilung und Bandermodell



0-53 Elektronische Bauelemente

1. Keine Rekombination in der Raumladungszone (Shockley-Naherung)
Dies ist gleichbedeutend mit der Bedingung
Lnp >>1n —1p (0.106)

2. Kein Spannungsabfall in den Bahngebieten,

d.h. insbesondere, dass an den Grenzen der Raumladungszonen und in den Bahngebieten keine
Feldstrome flieRen. Real mussen aber Felder in den Bahngebieten existieren, da hier Diffusions-
strome mangels Diffusionsgradienten nicht auftreten und somit die Kontinuitatsgleichungen verletzt
waren.

Mit diesen Annahmen sind die Gradienten der Minoritatenkonzentrationen innerhalb der
Raumladungszone etwa konstant:

dng(x
9Pn () ~ const. ; ﬁ ~ const. fur 1, <x<l (0.107)
dx dx
Diese Konstanz Ubertragt sich auf die Diffusionsstrome:
Jpn(In) = Ipnly) (0.108)
Jnp(p) = Inp(lg) (0.109)

Da an den Grenzen der Raumladungszone die Feldstrome verschwinden, die Diffusionsstrome also
die einzigverbleibenden Anteile darstellen, kann mit Anwendung der Kontinuitit des Stromes die
Gesamtstromdichte aus dem Diffusionslocherstrom an der Stelle x =1, und dem Diffusions-
elektronenstrom an der Stellex=lp berechnet werden. Der Gesamtstrom ergibt sich aus der
Summe der Stréme bei x =1

Es folgt die Stromdichte-Spannungskennlinie des pn-Uberganges:

3=,V 1) (0.110)
mit
l, -1 Iy =1
Jo =q Uy n? P coth| L n |, _# coth( 4 2] (0.111)
L,Np Ly | LaNa )

J,, enthélt dann die technologisch einstellbaren Dotierstoffkonzentrationen.

Die Form der GI. (0.110) ist wie bereits bei der Schottky-Diode die einer Diode mit Durchlass- und
Sperrrichtung:

3=3,-(V"n —1) faruso (0.112)

bzw.
J=J,-eV/Um fir U >>Uy, und Durchlassrichtung (0.113)
3 == furU <0 Sperrrichtung (0.114)

Die Kennlinien haben die gleiche Form wie die der Schottky-Diode.
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Fur den Einsatz in Transistoren und Dioden ist eine Fallunterscheidung wichtig, die eine
Vereinfachung und Spezialisierung des Ausdrucks fir J, liefert.

1. Langbasisdiode

In diesem Fall kénnen auch die Minoritaten in der pn-Struktur ihren Gleichgewichtswert annehmen.
Dann wird vereinfachend angenommen:

I —1h >> L, (0.115)
lp =1 >> L, (0.116)
Wegen coth x =1 fir x >>1 folgt fur J, der vereinfachte Ausdruck (aus GI. (0.111)):
Hp Hn
Jo1 =qUg n? + (0.117)
© "|LoNp  LyNa

2. Kurzbasisdiode

In diesem Fall gilt umgekehrt:
Iy -l << Ly (0.118)

lp =1 <<Lj (0.119)

Mit coth x ~ 1/ x fur x| <<1 gilt nun

# u
Jow =qUy n? P n 0.120
ok = HFn (Il_ln)ND+(|p_|2)NA (0420

Die jeweils kurzere der beiden Langen L,, L,bzw. (Ip —IZ), (I, —1,) bestimmt also in beiden
Féllen den Sattigungsstrom J,, .

Eine weitere Vereinfachung folgt fur stark unsymmetrische pn-Ubergdnge mit entweder
N >> Np (p'n-Ubergang) bzw. N o << Np (n"p-Ubergang) (Tab. 0.3).

p'n (Na>>Np) n'p(Na<<Np)
Langbasis- J i =qU. n? Hp 0.121 J. =qUyg n2 —£n 122
diode of =85 M N (0.121) o1 =4 i Ay (0422
Kurzbasis- 2 Hp - 2 #n
, Jok =qUg N 0.123 =qUg N (0.124)
diode ok =45 NG T YN (0123) "l -12)NA

Tab.0.3  Vereinfachungen fir stark unsymmetrische pn-Ubergéange

Der Fall der Kurzbasisdiode gewinnt flr den Bipolartransistor tragende Bedeutung. Hier liegen
zwei pn-Ubergange so dicht benachbart, dass die Minoritatenkonzentrationen des einen pn-
Ubergangs wesentlich von den Diffusionsauslaufern des anderen beeinflusst werden.
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Die Sperrstrome J, sind uber die Grole niz stark temperaturabhdngig. In den Durchlassstromen
macht sich zusétzlich noch die Temperaturabhangigkeit Gber Uy, mit

323,V 10 )

bemerkbar.

0.4.1.3 Die Sperrschichtkapazitat des pn-Ubergangs

Ahnlich wie der Schottky-Kontakt besitzt der pn-Ubergang eine Raumladungs- oder Sperrschicht-
kapazitat, bei der die Raumladungszone von freien Ladungstrdgern verarmt ist und das
Dielektrikum bildet.

Unter Verwendung von GlI. (0.101) gilt:

o= Sotr 89 _ J 405 NaNp __1 (0.125)

2(NA+ND) 1/UD—U
Mit steigender Sperrspannung wachst die Ausdehnung der Raumladungszone, somit féllt die

Kapazitét. In Flussrichtung ist zusatzlich zur Sperrschichtkapazitat noch die Diffusionskapazitat
zu berticksichtigen.

Die Diffusionskapazitat ist dadurch bedingt, dass Spannungsanderungen nicht nur die Ausdehnung
der Raumladungszone verandern, sondern auch die Minoritdtenkonzentrationen an deren Grenzen.
Der damit verbundene Transportprozess ist die Diffusion, die aber nicht momentan, sondern
zeitversetzt der angelegten Spannung folgt. Dieses Verhalten lasst sich als Kapazitat beschreiben.
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Stichwortverzeichnis:

Akzeptoren 0-17
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Bandstruktur 0-5
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Bipolartransistor 0-54
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CMOS 0-29
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Detektoren 0-29
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Dotierung 0-15
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Eigenleitungskonzentration 0-12
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Halbleiter-Halbleiter-Grenzflachen 0-44
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Heterostruktur-Transistoren 0-29
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I11-V Halbleiter 0-8
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1 Der MOS-Kondensator

1.1 Physikalische Grundlagen

Abb. 1.1a, b zeigt die Struktur und die CV-Kennlinie eines MOS-Kondensators auf p-leitendem
Substrat. Fur die Flachbandspannung gelte U < 0, z.B. aufgrund positiver Oxidladungen.

1.
2.

Bei der Spannung U =U g liegt der Elachbandfall vor.

Bei Anlegen einer Spannung U <Ug tritt eine Anreicherung von Majoritatsladungstrégern
(hier: Locher) an der Grenzflache Oxid-Halbleiter auf. Als wirksame Kapazitat verbleibt die
Oxidkapazitat C,, (Abb. 1.1c).

Bei Spannungen U >U muss auf der Halbleiterseite eine negative Ladung auftreten. Fir den
Fall, dass die Spannung U nur wenig groRer als Ug ist, besteht diese zunéachst aus den
ionisierten Akzeptoren. Die oberflaichennahe Raumladungszone der Dicke d, ist an
beweglichen Ladungstragern verarmt => Verarmung (Abb. 1.1d).

. Wird die Spannung U >>U g, so sind zwei Falle zu unterscheiden:

e Wird die Spannung U >>U g sprungférmig angelegt, so wird die erforderliche negative
Ladung zunéchst dadurch erzeugt, dass Locher aus der Oberflachennahe verdrangt werden.
Es bleiben die negativ geladenen Akzeptoren tbrig (Abb. 1.2c). Die Locher bewegen sich
relativ schnell aus der Raumladungszone hinaus. Dieser Zustand ist jedoch ein Nicht-Gleich-
gewichtszustand.

e Im stationdren Gleichgewicht gilt Gberall:
n-p=n? (1.1)
mit
p =Ny .e_(WF Wy )/KT _ Ny e p /KT (1.2)
Da 7, zur Oberflache hin stark zunimmt, nimmt p ab und n zu.

Wenn

*

1 3 Mp
WE 2WE; =Wy +§Wg +ZkT An| — (1.3)

*

Mp

ist n>p =>Inversion (Abb. 1.2d).



1-3

Elektronische Bauelemente
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Abb. 1.1  a) MOS-Struktur

b) Kapazitats-Spannungs Kennlinie
c¢) Anreicherung
d) Verarmung



Kap.1: Der MOS-Kondensator 1-4
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Abb. 1.2  a) MOS-Struktur
b) Kapazitats-Spannungs Kennlinie
¢) Inversion (unmittelbar nach dem Umschalten)
d) Inversion (stationdrer Zustand)

Die Elektronen in der Inversionsschicht resultieren z.B. aus der thermischen Generation von
Elektron-Loch-Paaren. Die dafiir charakteristische Zeitkonstante betragt in Silizium-Systemen:

7y ~1..100s

Aufgrund der Potentialverhaltnisse an der Grenzschicht werden die Elektronen am Oxid-Halbleiter-
Ubergang (Interface) angereichert, wihrend gleichzeitig eine Verarmung an Lochern stattfindet.

Daruber hinaus konnen zusatzliche Elektronen durch elektrische oder optische Injektion aufgrund
eines aulleren Signals diesen Potentialtopf fullen.
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1.2 Anwendungen des MOS-Kondensators

1.2.1 Ladungsgekoppelte Bauelemente CCD

Durch Zusammenschaltung mehrerer MOS-Kondensatoren lassen sich "Ladungsgekoppelte Bau-
elemente™ (engl.: CCD: Charge Coupled Devices) realisieren.

CCD-Arrays wurden Ende der 1960er Jahre von den Forschern W.S. Boyle und G.E. Smith in den
Bell-Laboratories in den USA entwickelt. Der erste CCD-Chip mit 96x1 Pixel (picture element)
wurde 1972 vorgestellt.

Urspringlich wurden mit CCD-Chips Verzdgerungsleitungen, Schieberegister und Filter realisiert.
Heute werden diese CCD-Sensoren fast ausschlieBlich als "Image Sensor" in
Bilderfassungssystemen eingesetzt, so u.a. in
e Fotoapparaten und Videokameras:
(Eine spezielle Anwendung liegt aufgrund der wesentlich hoheren Empfindlichkeit
gegenuber fotografischen Schichten (bis etwa 40.000 ASA!) in der Astrofotographie)
e Scannern
e Systemen zur schnellen und berthrungslosen Vermessung von Objekten

1.2.1.1 Prinzip der Signalspeicherung in CCD-Sensoren

Innerhalb von Zeitspannen At, die klein gegenliber der Zeitkonstanten fir die thermische
Generation sind, d.h. At <<rzy,, kann der MOS-Kondensator als Ladungsspeicher eingesetzt
werden.

Diese Ladung wird durch Erzeugung von Elektronen-Loch Paaren durch Einstrahlen von Licht
erzeugt (Abb. 1.3 und Skript zur Festkorperelektronik bzw. Kap. 0).

WA

P
h (e

®

Abb. 1.3  Fotogeneration in einem intrinsischen kristallinen Halbleiter

Die GroRe der gespeicherten Ladung hangt von der Dauer des Signals ab, das diese Ladung erzeugt,
bzw. Intensitat und Wellenlédnge des eingestrahlten Lichts.

Die CCD-Zelle kann also als Potentialtopf betrachtet werden, dessen Fillstand linear mit der
Signalladung ansteigt.
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Dieser Ladungspool kann nur eine bestimmte maximale Anzahl von Ladungen speichern, wodurch
letztendlich z.B. die Dynamik einer Kamera, in der diese CCD-chips immer hdufiger eingesetzt
werden, bestimmt wird. Einzelne Zellen sind primér voneinander isoliert, kdnnen einander aber
unter bestimmten Umstdnden ungewollt beeinflussen. Das fihrt zu dem Problem, das man
"blooming" nennt.

1.2.1.2 Der Signaltransport

Die Ladungen aus den einzelnen Zellen werden meist tber Schieberegister ausgelesen. Im
Schieberegister wird der Inhalt einer Zelle einer benachbarten Ubergeben. Dies kann durch
verschiedene Schaltungen erreicht werden, die die Barrieren zwischen den Zellen auf- oder
abbauen.

U, Ug
dox UA = B
T \eee / At<<rt,
p-Halbleiter
i
a)
UA UB
U > U,
\_ = J At << T,
~X o0
p-Halbleiter
i
b)
U, Ug
U, = Ug
—/ \_eee At <<,
p-Halbleiter
4
C)

Abb. 1.4  Ladungsverschiebung zwischen MOS-Kondensatoren (Inversion)
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Bei geeigneter raumlicher Anordnung der MOS-Kondensatoren kann die Ladung von einem
Kondensator in einen anderen (bertragen werden (Abb. 1.4):

e In Abb. 1.4a sind beide Kondensatoren so vorgespannt, dass Inversion auftreten kann. Jedoch
nur in Kondensator 1 befinden sich Minoritatsladungstréger (hier: Elektronen).

e Wird Ug >U , (Abb. 1.4b), so dass sich die Inversionszonen uberlappen, fliet Ladung von
Kondensator 1 zu Kondensator 2, da dort energetisch tiefer liegende Platze besetzt werden
kdnnen.

e Wird danach U, =Ug (Abb. 1.4.c), so ist der Anfangszustand wieder hergestellt, die
Ladung ist jedoch nach Kondensator 2 tibertragen worden.

e Der Vorgang muss sich innerhalb einer Zeit At << zy, abspielen.

Um die Ladungen aus den Pixeln gerichtet zu transportieren, werden 2-, 3- oder 4-Phasen
Schieberegister aufbaut.

Das Prinzip des Ladungstransports durch das gesamte Array ist in Abb. 1.5 dargestellt.

=
cee

0 535%0%5%0%03520%035%% @
Abb. 1.5  Prinzip des Ladungstransports

Mittels transferierter bzw. gespeicherter Ladung kann (ber eine in Sperrrichtung betriebene pn-
Diode Ladung detektiert werden (Abb. 1.6).

Ua Ug Uc

p-Halbleiter

Abb. 1.6  Ladungsdetektion durch Absaugen der Ladung in einer n-dotierten Senke (Drain)
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1.2.1.2.1 Drei-Phasen-CCD

Im Fall der Drei-Phasen-CCD besteht eine einzelne Speicherzelle aus 3 MOS-Kondensatoren, von
denen jeder mit einer eigenen Spannung angesteuert wird (Abb. 1.7).

U, —e ¢ ¢
Je ¢ ¢
Uc
eo®) . . e L e
p-Halbleiter
Abb. 1.7  Drei-Phasen-CCD
o Im Ausgangszustand (Abb. 1.8a) erzeugt die Spannung U, Inversion, die Spannungen Ug

und U nicht. Dadurch kann Ladung in dem jeweils ersten Kondensatoren einer Zelle

gespeichert werden.

o Anschliefend wird die Spannung Ug gegenlber U, soweit erhoht, dass jeweils der
Kondensator B jeder Zelle starker in Richtung Inversion vorgespannt ist als der Kondensator
A (Abb. 1.8b). Da U unveréndert bleibt, ist gewahrleistet, dass Ladungen nur von links

nach rechts flielen konnen (auf Kondensator C kann daher nicht verzichtet werden!).

J Im nachsten Schritt (Abb. 1.8c) wird U, =Uc (keine Inversion!), aber Ug >Up =U¢
(Inversion, jedoch weniger stark als vorher). Die Ladung ist damit vom Kondensator A zum
Kondensator B ubertragen worden.

Der Zyklus a — b — ¢ muss noch zweimal wiederholt werden, bis der Ausgangszustand:

o Ladung im Kondensator A

. Kondensatoren B, C nicht in Inversion

wieder hergestellt ist.
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. Zelle 2

Zelle 1

Halbleiter

P

Halbleiter

P

U,=U.< U,

Halbleiter

P

c)
Abb. 1.8

3-Phasen-Ladungsgekoppeltes Bauelement
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1.2.1.2.2 Zwei-Phasen-CCD

Damit ein gerichteter Transport der Ladungen mit nur 2 Taktphasen mdglich ist, muss die CCD-
Zelle unsymmetrisch, wie in Abb. 1.9 dargestellt, aufgebaut sein. Es werden dabei stets zwei direkt
nebeneinander liegende Kondensatoren gleichzeitig angesteuert. Da einer von beiden Kontakten
jeweils n&her am Oxid-Halbleiter-Interface liegt, ist der darunter liegende Bereich weiter in
Inversion getrieben als der gleichzeitig angesteuerte, andere Kondensator. Dadurch bedingt liegen
dort fiir die Elektronen energetisch glnstigere Zustande vor und es kommt zu einer Ansammlung
der Ladungen in diesem Potentialtopf.

Bei Erhohung des Potentials an den Kontakten B und gleichzeitiger Reduzierung des Potentials an
den Zellen A wird damit ein Ladungstransfer von A nach B mdglich.

¢

-~ e0) o0 —

p-Halbleiter

Abb. 1.9 Aufbau des Zwei-Phasen CCD

1.2.1.3 Prinzipieller Aufbau der Fotodetektoren in CCD-Zellen

Ein CCD-Sensor besteht aus einem geometrisch sehr exakten Raster der oben beschriebenen
lichtempfindlichen Zellen. Bei der Bildbearbeitung entspricht eine Zelle genau einem Pixel.

Drain Incomin
Voltage Eéﬁt Photons9 CcCD

CO!'I!INI Gaite

Channel

Lateral

Overflow by otodiode

integrated b otential

Potentialwen Bamier P-Silicon

Potential
Well

Abb. 1.10 Prinzipieller (moglicher) Aufbau eines CCD-Sensors
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Abb. 1.11 zeigt einen typischen, handelsiiblichen CCD-Chip.

;ooooooooooooooo?
P e s £ ; iy ot

Abb. 1.11 Handelslbliches CCD-Array

Bei Lichteinfall auf eine dieser Zellen wird, wie beschrieben, eine Ladung aufgebaut, die umso
groRer ist, je langer die Zelle belichtet wird. Durch diese Form der Integration bedingt, liegt die
Bildinformation auf dem Sensor nicht in digitaler, sondern analoger Form vor.

Die einzelnen Zellen berlhren sich nicht direkt, sondern sind je nach Sensortyp, voneinander durch
Stege oder Potentialwélle getrennt. So wird einerseits verhindert, dass die Ladungstrager von der
einen Zelle in die andere uberlaufen, zum anderen sind diese Stege auch fiir das Auslesen des
Zelleninhalts von Bedeutung. Folglich fillen je nach Sensortyp die lichtempfindlichen Zellen nicht
den ganzen Sektor, sondern ein Teil der Sensorflache wird als Transport- bzw. Sperrflache genutzt.

Nach der Belichtung der einzelnen Zellen werden die Ladungen ausgelesen. Dieser Vorgang
funktioniert bei allen Sensoren nach dem sogenannten "Eimerkettenprinzip". (s. Kap. 1.2.1.2)

Fotoempfindliche CCD-Pixel kénnen grundsétzlich in zwei verschiedenen Bauformen ausgefiihrt
werden:

e CCDs unter Verwendung von n*p-Fotodioden
e CCDs mit Foto-Gate, d.h.die MOS-Kapazitat dient direkt zur Sammlung der Ladungstréger

Bei der Entwicklung von CCD-Chips muss weiterhin beachtet werden, dass Oberflachenzusténde,
die einen voruibergehenden Einfang der Signalladung bewirken, &duRerst schadlich sind, da sie eine
Reduzierung des Transportwirkungsgrades mit sich bringen.

Deshalb wird der Halbleiter unterhalb der Elektroden inhomogen dotiert. Die Potentialmulde zur
Aufnahme der erzeugten Ladungen befindet sich dann nicht mehr an der Grenzflache zwischen
Halbleiter und Isolation, sondern etwas darunter. Diese werden als "burried-channel-CCD"
bezeichnet.
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1.2.1.4 CCD mit Fotodiode

In Abb. 1.12 sind der Aufbau und die Taktphasen fir ein CCD mit Fotodiode schematisch
dargestellt. Ein Pixel besteht aus einer n*p-Fotodiode, einem Transfer-Gate und einem Transport-
Gate. In dieser Bauform stellt die Fotodiode das fotoempfindliche Bauteil dar, wohingegen das
eigentliche CCD, das sich aus mehreren Transport-Gates in jedem Pixel zusammensetzt, die
fotogenerierten Ladungen zum Ausgang transportiert. Im dargestellten Querschnitt verlauft dessen
Schieberichtung senkrecht zur "Papier"-Ebene. Das Transfer-Gate dient als Verbindungsglied
zwischen Fotodiode und Transport-Gate.

Der Betrieb des Pixels erfolgt unabhangig von der Zahl der Taktphasen des CCD in zwei Schritten:

Zum Beginn der Belichtungsphase befindet sich die Fotodiode in Sperrrichtung, wobei die n*-Seite
mit keiner Spannungsquelle verbunden ist (floating node). Die Fotodiode arbeitet somit im
integrierenden Betriebsmodus.

In der Belichtungsphase werden durch Lichteinstrahlung Elektronen und Locher erzeugt, die durch
das elektrische Feld in der Raumladungszone voneinander getrennt und gespeichert werden.
Wahrend der Belichtung liegt das Transfer-Gate auf einem anderen niedrigen Potential ¢ . Solange
das Potential der n*-Seite der Fotodiode noch oberhalb von ¢ liegt, existiert fir die gespeicherten
fotogenerierten Elektronen eine Potentialbarriere.

In der Austaktphase wird die Spannung am Transfer-Gate erh6ht und damit die Potentialbarriere flr
die Elektronen verringert. Dies bewirkt, dass ein Teil der fotogenerierten Ladung Uber das Transfer-
Gate unter das Transport-Gate abflieBen kann. Das Transport-Gate liegt auf einem hoheren
positiven Potential als das Transfer-Gate, so dass die Ladung weitgehend vollstandig dorthin
uberwechselt. Gleichzeitig wird damit das Transfer-Gate auf ein definiertes Potential zurlickgesetzt,
das einem ungefullten Potentialtopf entspricht, und mit ihm auch die Fotodiode.

Licht Transfer-Gate Transport-Gate
o __| 4 Licht (hf)
-—— Al-Schicht sio,
Y

. X
Belichtung
| — ][]
Austakten _| r
B I't
elichtung
e H_\

Abb. 1.12a Schematischer Aufbau eines CCD Abb. 1.12b Querschnitt einer Fotodiode
mit Fotodiode und 6rtlicher Verlauf
des Oberflachenpotentials in
verschiedenen Phasen der Bildaufnahme

p-Substrat

Signalladung
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Nach dem Auslesen liegt somit die n*-Seite auf einem positiven Potential, so dass die Fotodiode in
Sperrrichtung vorgespannt ist. Dies ist genau der Ausgangszustand, wie er flr die Belichtungsphase
notwendig ist.

Das Transport-Gate, unter dem sich nach dem Auslesen der Fotodiode die Signalladung befindet, ist
mit den anderen Gates im CCD-Element gekoppelt und wird so angesteuert, dass die
Ladungspakete in Richtung des Ausgangs verschoben werden. Die hier dargestellte Anordnung von
Fotodiode, Transfer-Gate und Transport-Gate entspricht dem Interline-Transfer-CCD (Kap.
1.2.1.6.1)

Ein Nachteil des CCD mit Fotodiode liegt darin, dass nur das Gebiet der n"p Diode fotoelektrisch
aktiv und somit der sogenannte Fillfaktor des Bauelements entsprechend gering ist.

1.2.1.5 CCD mit Foto-Gate

Beim CCD mit Foto-Gate wird der gesamte Raum unterhalb des Gates zum Sammeln der
fotogenerierten Ladungstrdger genutzt. Die Trennung zwischen fotoempfindlichen und
ladungsverschiebenden Elementen entféllt somit. Abb. 1.13 zeigt eine Realisierung mit vier Gates
pro Pixel (je zwei befinden sich auf gleichem Potential), bei der zum Ladungstragertransport vier
verschiedene Oberflachenpotentiale erzeugt werden (s. Zwei Phasen-CCD).

ignalladung

Abb. 1.13 Schematischer Aufbau eines CCD mit Foto-Gate und oOrtlicher Verlauf des
Oberflachenpotentials fir den statischen Fall (konstante Gate-Spannungen)
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1.2.1.6 Sensortypen

1.2.1.6.1 Interline-Transfer-Sensor

Die Interline-Transfer-Sensoren  bestehen aus einem  streifenférmigen  Muster  von
lichtempfindlichen Sensorflachen (Belichtungsbereich) und lichtundurchlassigen Schieberegistern.

CCD-Aufbau
1. Schieberichtung horizontal
zeilenweise ) o
— € — 4 < lichtempfindliche
abgedunkelte  __ Sensorflachen
Schieberegister ~L_ | [ - // (CCD-Zellen)

2. Schieberichtung
vertikal spaltenweise

Schieberegister

zum Auslesen \'\
<

3. Schieberichtung zeilen- und spaltenweise

Abb. 1.14 prinzipieller Aufbau des CCD

CCD belichtet CCD Zeilen speichern CCD Spalten auslesen
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Schieberichtung

CCD Signal zeilen- und spaltenweise auslesen

Ausgangsspannungs-
U signal
O 0 0 0O 0
O O O O O
. A o] 1o O O
t ol [J |o]| o] |e
o 1=
analoger
Ausgang <]
Schieberichtung

Abb. 1.15 Auslesen der Information
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Die in den lichtempfindlichen Bereichen aufgenommenen Ladungen werden parallel in die
angrenzenden Schieberegister bernommen. Daraufhin werden die Ladungen in den vertikalen
Schieberegistern  zeilenweise in das horizontale Ausleseschieberegister geschoben. Von dort
werden sie seriell an einem Verstarker in Spannungssignale umgewandelt und ausgelesen.

1.2.1.7 Frame-Transfer-Sensor

Bei Frame-Transfer-Sensoren sind Sensorflache und Speicherbereich nicht streifenférmig, sondern
in 2 Blocke getrennt angeordnet. Die lichtempfindliche Sensorflache dient dabei gleichzeitig als
Schieberegister. So konnen die Ladungspakete auf ein Mal nach der Belichtungsphase vom
Sensorbereich in den dunklen Speicherbereich verschoben und von dort in gleicher Weise wie beim
Interline-Sensor ausgelesen werden. Die jeweils unterste Bildzeile wird ins Ausleseregister tber-
nommen und von dort seriell ausgelesen. Frame-Transfer-Sensoren haben eine bessere
Lichtquantenausbeute, sind aber in der Herstellung wesentlich teurer als Interline-Sensoren, da die
Gesamtsensorflache fast doppelt so grof? ist.

gl;%?;ﬁ;rgit:ter lichternpfindliche

11— Sensorflache
l Schieberichtung

Ausleseregister.

4+
Schieberichtung

I lo|o|O|O SEEEE Signalverlauf

EEEeE [@)[s](@][w[e]

sEEEE sEEEE U

OOOCIO l Schieberichtung 8?908 l Schieberichtung slslolo l Schieberichtung
OIOIOIOIO) (_[c]o[0[0]
[_]o]|OjO[O : OlO[OIAO)
OIOIOL O oREEE

e TN g e B s

Abb. 1.16 Auslesevorgang beim Frame-Transfer-Sensor
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1.2.1.8 Full-Frame-Sensor

Im Gegensatz zu Interline- und Frame-Transfer-CCDs besitzen Full-Frame-CCDs keinen eigenen
Speicherbereich. Dafir ist die komplette Sensorflache lichtempfindlich. Weil die Verschlusszeit
von diesem Sensortyp nicht selbst gesteuert werden kann (wéhrend des Auslesens wirden bei
weiterer Belichtung sich noch mehr Ladungen ansammeln und das Bild wirde total verschmieren)
ist ein mechanischer Verschluss nétig. Der groRe Vorteil von Full-Frame-CCDs liegt darin, dass die
Sensorflache optimal fir den Lichteinfang genutzt wird. Dadurch ist es mdglich, Sensoren mit einer
hohen Aufldsung zu vergleichsweise gunstigen Preisen herzustellen.

<—
Schieberichtung

%J_D‘iﬂ
Schieberichtung

Abb. 1.17 Prinzip des Full-Frame-CCD

1.2.2 CCD-Farbkameras

Um mit einem CCD Element eine Farbkamera zu realisieren, sind optische Systeme erforderlich,
mit denen das einfallende Licht in die drei Grundfarben Rot, Griin und Blau zerlegt wird, bevor es
auf das CCD fallt.

1.2.2.1 Drei-Chip Kamera

Bei der Drei-Chip-Kamera werden drei CCDs verwendet, von denen je eines fiir die Detektion von
rotem, griinem und blauem Licht zustandig ist. Das Licht wird zu diesem Zweck entweder mit
einem Prisma in seine spektralen Bestandteile zerlegt oder fallt durch einen Strahlteiler und drei
Farbfilter auf die CCDs. Diese Ldsung ist aufwendig und teuer und verlangt neben den drei Chips
auch eine exakte Justierung der Chips untereinander, deren Genauigkeit im Bereich der PixelgréQie,
also in der Regel bei wenigen pm liegen muss.
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Abb. 1.18 Prinzip der Drei-Chip-Kamera: Zerlegung des einfallenden Lichtes in die drei
Farbanteile

1.2.2.2 Ein-Chip Kamera

Fur die Massenproduktion sind nur Ein-Chip-Kameras geeignet, bei denen die Farbaufteilung durch
Mosaikfilter geschieht, die auf das CCD aufgebracht werden. Dadurch werden rot-, grin- und
blauempfindliche Pixel definiert.

1 CCD-Pixel

1 Farbbildpunkt

Abb. 1.19 Mosaikfilter flr eine Ein-Chip-CCD-Videokamera
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Abb. 1.19 zeigt eine mogliche Filteranordnung, bei der ein Farbbildpunkt aus je zwei
grinempfindlichen, einem rot- und einem blauempfindlichen CCD-Pixel besteht. Die Anzahl der
grinempfindlichen Pixel ist doppelt so groR, um die spektrale Empfindlichkeit der CCD-Kamera
auf das menschliche Auge anzupassen, das bei etwa 550 nm, also im Bereich des griinen Lichts, am
empfindlichsten ist.

1.2.2.3 Weitere Bauformen

Um von den Mosaikformen gangiger Bildaufnehmer wegzukommen, wurden bereits Systeme fur
Digitalkameras entwickelt, die aufgrund der unterschiedlichen Eindringtiefen der Photonen die
Farbinformation in drei Schritten auslesen kénnen.

Im Vergleich zum vorhergehenden Beispiel kann diese Architektur die Farbkanale parallel statt
sequentiell erfassen.

Abb. 1.20 Chip zur parallelen Erfassung derFarbinformation

Das Konzept unterscheidet sich von gangigen CCD-Sensoren und nahert sich dem Prinzip der
herkdmmlichen Fotografie. Das Licht dringt je nach Wellenldnge unterschiedlich tief in die
Halbleiterelemente ein, d.h. langere Wellenlangen werden erst spater absorbiert als kiirzere. Zudem
hat dieser Chip eine dreifache Lichtempfindlichkeit und es ist keine kosten- und zeitraubende
Interpolation erforderlich.
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Dariiber hinaus befindet sich eine Vielzahl von Modifikationen und neuen Sensortypen derzeit im
Entwicklungsstadium, so dass an dieser Stelle nur ein kurzer Uberblick tiber CCD-Chips, jedoch
keine umfassende Darstellung samtlicher Typen und Verfahren gegeben werden kann.

1.2.3 Geschaltete Kapazitaten

Das Prinzip der geschalteten Kapazitaten (switched capacitors) ist schon sehr lange bekannt. In
Verbindung mit MOS-IC's ist es jedoch besonders interessant geworden [1].

Bei den geschalteten Kapazitaten wird die Spannungsabhédngigkeit der MOS-Kapazitit explizit
nicht ausgenutzt. Sinnvollerweise wird der Kondensator nur im Anreicherungsmodus betrieben.

1.2.3.1 Wirkungsweise
Ein Widerstand R kann durch eine geschaltete Kapazitat (Abb. 1.20) ersetzt werden.

R | OV 2 NN

N — fosu] ClI o
AN R J

Abb. 1.21 Methode der "geschalteten Kapazitat™ (switched capacitor)

Prinzip:
In Schalterposition 1 wird C auf die Spannung U, aufgeladen.
In Schalterposition 2 wird C auf die Spannung U, umgeladen.

Dazu ist eine Anderung der Ladung vom Betrag
AQ=C-(U,-U;) (1.4)

erforderlich. Wird der Schalter S mit der Frequenz f; hin- und hergeschaltet, fliet im Mittel ein
Strom

| =AQ-fe =C-f,-(Uy-Uy) . (1.5)
Der Vergleich mit dem Strom durch das Widerstandsnetzwerk
Up-Uy
| =—2—= 1.6
- (L6)
zeigt, dass die "switched-capacitor"-Anordnung einen &quivalenten Widerstand
1
Ryq = 1.7
G (L7)
aufweist. Voraussetzung ist dabei die Bedingung
fo >> fax (1.8)

mit f,ax als groBte zu verarbeitende Frequenz.
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1.2.3.2 Anwendungsbeispiele

1.2.3.2.1 Filter

Ein Tiefpassfilter 1.0rdnung mit dem in Abb. 1.22 gezeigten Frequenzgang l&sst sich entsprechend
Abb. 1.23a aus einem Widerstand und einem Kondensator realisieren.

U,
U, A
(Iog)

Abb. 1.22 Frequenzgang eines Tiefpassfilters 1.0rdnung

ulz :;%1 ;UZQUlg_(:i CI &uz

Abb. 1.23 Realisierung des Tiefpasses 1.0rdnung mit dem Frequenzgang aus Abb. 1.22
a) konventionelle Losung
b) Losung mit geschalteter Kapazitat

Die 3dB-Grenzfrequenz des Filters ist bestimmt durch
1

@34 = R—Cl (1.9)

Der Widerstand R kann durch eine geschaltete Kapazitat ersetzt werden (Abb. 1.23b).
Mit den Gln. (1.6) und (1.9) folgt

1 Cy
und wrqp = fo—=; fo>>w 1.10
C2 fc 3dB c Cl c 3dB ( )
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Vorteile der Lésung mit geschalteten Kapazitaten:
1.  wgzgp ist Uber f. einstellbar

2. Je groRer der gewinschte Wert des Widerstandes R, desto kleiner ist die fur C, benotigte
Flache in einer MOS-Schaltung (GI. (1.9)).

Zahlenbeispiel:

Filter im Audiobereich:
w3gs =10 Hz = R =10MQ, C; =10pF

10 MQ sind in MOS-Schaltungen praktisch nicht realisierbar.

Mit fo =10° Hz >> waqg folgt
1 1

C, = - — =
R fc 10MQ-10°Hz

1pF

1pF ist in MOS-Technik leicht realisierbar.

3. Fertigungstoleranzen gehen nicht ein, solange sie die Werte C;, C, in gleichem Male
beeinflussen

Beispiel:
Variation der Oxiddicke um 10%
Dann ist C1' =11.-C;
und C, =11-C,
damit also C2 = C

Ct G

Somit bleibt z.B. in diesem Fall die Grenzfrequenz trotz Fertigungstoleranzen konstant.
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1.2.3.2.2 Integrator mit Operationsverstarkern

Abb. 1.24a zeigt einen Integrator, bestehend aus einem Operationsverstarker, einem Eingangs-
widerstand R; und einem Ruckkopplungskondensator C, .

Cr

@)
P

o—[—— o—a\ © -
—0 1 —0
ue l ua ue Cl + l ua
(e, _L O (e, -l_ _T_ O
a) b)

Abb. 1.24 Integrator mit Operationsverstarker
a) konventionelle Losung
b) Lésung mit geschalteter Kapazitat

Die Ausgangsspannung ist

t
Ualt)= [ K updt +u,(0)  mit K:% (1.11)
0

Der Ersatz des Widerstandes R; durch eine geschaltete Kapazitat C, ergibt (Abb. 1.24b):

o

S, (1.12)

K = f,

Durch Variation der Frequenz f lasst sich dieser Faktor entsprechend einstellen.
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1.2.3.3 Realisierung in MOS-Technik

Der Kondensator C wird in MOS-Technik genauso wie fir CCD realisiert. Der Schalter S kann
durch zwei MOSFET ersetzt werden (Abb. 1.25a), die gegenphasig geschaltet werden. Als Beispiel
seien selbstleitende p-Kanal MOSFET verwendet. Die erforderlichen Spannungsverlaufe (die von
einem Taktgenerator zu liefern sind) an G; und G, zeigt Abb. 1.25b. Der MOSFET-Schalter arbeitet
jedoch nicht verlustfrei.

S,

A W
o oj-c O o * O
Ue u, » uel e lua
° I O o +- o
a)
UGl ‘
[ SO ST U -
t
UGZ‘
b) U; -f-..- SO FOURY I O -
t

Abb. 1.25 a) Realisierung des "switched capacitors™ in MOS-Technik (hier z.B. mit
selbstleitenden MOSFET)
b) zugehoriges Taktdiagramm
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2 Feldeffekttransistoren

Allgemein konnen Halbleiterbauelemente unipolare oder bipolare Bauelemente sein.

Bipolare Bauelemente:

Majoritits- und Minorititsladungstriger sind bestimmen das Bauelementverhalten.

Steuermechanismus: Injektion und Rekombination.

Unipolare Bauelemente:

Vorwiegend Majoritdtsladungstrager bestimmen das Bauelementverhalten.

=> Feldeffekttransistoren

Das Prinzip des Feldeffekttransistors zeigt Abb. 2.1.

G
(Gate)

UGS l
ID

S D
(Source) - (Drain)
Ups

Abb. 2.1  Prinzip des Feldeffekttransistors:
Steuerung des Stromes Ip = f (Upg) in einem Halbleiter durch eine Steuerelektrode
(Gate)

Der von Majorititen getragene Strom |p zwischen den Anschliissen S (Source) und D (Drain)
wird iiber eine dritte Elektrode G (Gate) gesteuert.

Dabei kann "Steuerung" bedeuten:
a) Schalten des Gleichstromes | — Anwendung in Digitalschaltungen

b) Verstédrken eines (Wechsel-)Signals — Anwendung in Analogschaltungen
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Feldeffekttransistor (FET)I

Isolierschicht-FET :
(IGFET) Sperrschicht-FET
oly-kristal ein-
P ”)rl]e HL krisltjllline einkristalline Halbleiter
Dunnfilm MOSFET ) Schottky-
FET (MIS, ij(‘é?rte Gate FET
(TFT) NMOS) (MESFET, HFET)
n-Kanal p-Kanal

(Verarmungs-FET,

selbstleitend
(Verarmungs-FET,
Depletion-FET,

selbstleitend selbstsperrend
(Anreicherungs-FET,
Enhancement-FET,

E-FET)

Depletion-FET,

°C 2C A
& & MOSFET  ¢&
so¥ LoD sol Lop [ (alternativ) | s I 1,5

selbstsperrend
(Anreicherungs-FET,
Enhancement-FET,
E-FET)

Abb. 2.2

Ubersicht tiber die moglichen Typen von Feldeffekttransistoren
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Steuerungsmoglichkeiten der Ladungstriager im Kanal:

1.  Die Ladung n-q wird durch Influenzwirkung geéndert. Dazu wird der MOS-Kondensator (s.
Kap.1) im Anreicherungs- oder Inversionsmodus eingesetzt. Dies ist der eigentliche
Feldeffekt => MOS-Feldeffekt-Transistor (MOSFET).

2. Der Querschnitt A des stromfiihrenden Kanals wird durch eine Raumladungszone eingeengt,
deren Ausdehnung iiber das Gate beeinflusst wird. Die Raumladungszone kann von einem
pn-Ubergang oder von einem Schottky-Kontakt (Metall-Halbleiter-Kontakt) herriihren.
Auch diese Steuermdglichkeit wird Feldeffekt genannt.

=> Sperrschichtfeldeffekttransistoren (s. Kap. 2.2)
e FET mit pn-Ubergang als Gate => Junction-FET (JFET)
e FET mit Schottky-Kontakt als Gate => Metal-Semiconductor-FET (MESFET)

Aufgrund dieser beiden Steuermoglichkeiten und unter Verwendung der Kenntnisse aus Kapitel 1
tiber MOS-Kondensatoren folgt der "Stammbaum" der Feldeffekttransistoren (FET) (Abb. 2.2).

2.1 MOS-Feldeffekttransistoren

Kommerziell erhéltliche MOSFETs und integrierte MOS-Schaltungen basieren ausschlieBlich auf
dem Halbleitermaterial Silizium. Als Isolierschicht wird {iberwiegend Siliziumdioxid verwendet.
Si0; (Quarz) ist ein leicht herstellbarer, chemisch sehr resistenter Werkstoff. Andere Isolatoren
konnen auch Si3Ny4, Al,Os, sowie neuerdings TaN, ZrO, oder HfO, sein.

Aufbau, Wirkungsweise und Kennlinienberechnung werden am Beispiel eines n-Kanal-
Anreicherungs-MOSFET erlautert.

2.1.1 Aufbau und Wirkungsweise
Der Aufbau eines n-Kanal-MOSFET fiir Anreicherungsbetrieb ist in Abb. 2.3 gezeigt:

Ein niedrig p-dotiertes Substrat (Silizium) dient als mechanischer Triger des MOSFET. Die
Substratoberfliche ist mit einem SiO,-Film (Dicke ~ 100 nm) iiberzogen. Durch Offnungen im SiO,
werden hoch n-dotierte (n") Bereiche diffundiert oder implantiert, die Source (S) und Drain (D)
bilden. Die Anschliisse werden iiber aufgedampfte und einlegierte Metallkontakte hergestellt. Eine
Metallschicht auf dem Isolator zwischen S und D bildet die Gate-Elektrode.
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S G D SiO,

p-Halbleiter

Abb. 2.3 Querschnitt durch einen MOSFET bei Ugg =0

Die Wirkungsweise des n-MOSFET aus Abb. 2.3 ist folgendermallen zu verstehen:

Bei Gate-Spannungen Ugg =0 ist kein n-leitender Kanal vorhanden. Mindestens einer der beiden
n'p-Uberginge S oder D ist stets gesperrt. Es flieBt praktisch kein Strom Ip. Bei realen
Bauelementen tritt jedoch ein kleiner Sperrstrom auf.

Bei positiver Gate-Spannung Ugg > 0 kann negative Ladung im Kanal influenziert werden. Wenn
Ugs grofl genug ist, entsteht Inversion und damit ein n-leitender Kanal zwischen S und D. Die
GroBe der Inversionsladung und damit die GroBe des Stromes | p wachsen mit zunehmender Gate-
Spannung an.

Ups > 0

-

U, >0
—CS

p-Halbleiter

Abb. 2.4 Querschnitt durch einen MOSFET bei Ugg >0

Die Kanalladung ist nicht gleichmifig iiber die Kanallinge Lg verteilt. Sie hdngt vom
Spannungsabfall iiber dem Oxid ab. Da das Potenzial ¢ im Kanal nicht konstant ist, sondern vom
Wert ¢ = 0am Source auf den Wert ¢ =U pg am Drain ansteigt, nimmt der Spannungsabfall {iber
dem Oxid vom Source zum Drain hin ab. Wenn Upg >Ugg wird, wird in Teilen des Kanals
tiberhaupt keine Inversion mehr erzeugt. Dieser Effekt fiihrt letztlich zur Séttigung der Ip(Upg) -
Kennlinien.
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2.1.2 Berechnung des Drain-Stroms

Bei den folgenden Berechnungen wird ein p-dotiertes Substrat vorausgesetzt. Dementsprechend
liegt ein n-leitender Kanal vor. Fiir einen p-Kanal MOSFET lassen sich die Berechnungen jedoch
analog durchfiihren.

Fiir die weiteren Berechnungen werden folgende Annahmen gemacht:
1. Eyox>>Ey

Die Feldstdrke im Oxid senkrecht zum Stromflufl im Kanal Ey oy ist dem Betrage nach wesentlich
groBer als die durch U pg erzeugte Feldstirke Ey im Kanal parallel zum Stromfluss. Das bedeutet,
dass die Feldstirke im Oxid praktisch senkrecht zum Kanal und die Feldstirke im Kanal parallel
zum Kanal ist, so dass eindimensional gerechnet werden kann.

Diese Voraussetzung wird auch als "SHOCKLEY'sche gradual channel approximation"
bezeichnet [2].

2.  u=konst.

Die Beweglichkeit der Ladungstrager im Kanal ist konstant und vom Feld Ey unabhéngig.

Fiir den Strom | p im Kanal gilt generell:
|D=q-n-m-A 2.1)

n: Konzentration der im Kanal zwischen S und D frei beweglichen Ladungstriger (hier:
Elektronen) ([n] = cm™)

‘ \7‘ : Geschwindigkeit, mit der sich die Ladungstriager bewegen ([v] = cm/s )
A:  stromfiihrender Querschnitt des Kanals ([A] = cm®)

Die Geschwindigkeit v wird durch die Feldstirke im Kanal bestimmt. Im einfachsten Fall gilt:
v=yu-E

bzw. im eindimensionalen Fall:

V=—u-Ey 1 Beweglichkeit der Ladungstriager (2.2)

Dabei ist das negative Vorzeichen durch die negative Ladung der Elektronen begriindet.
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p-Halbleiter

Usk(X)
/
0 i
_> <_
0 AX  Lg
Abb. 2.5 Potenzialverteilung im Kanal des MOSFET
Mit :
do .
Ey =— rm @ : Potenzial im Kanal (2.3)
folgt:
V=2 (2.4)
dx

Die Konzentration der frei beweglichen Ladungstridger (n) und die Querschnittsfliche des Kanals
(A) lasst sich tiber die Kapazitidt des MOSFET ermitteln:
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Fiir die Gesamtkapazitit des Gate-Kontaktes (Oxidkapazitit) Cg gilt:

CG:(go'gr'LG'Z

Z: Gate-Weite (2.5)
dox

Die an der Stelle X im Kanal in einem Volumenelement

AV = A- AX (2.6)

vorhandene bewegliche Ladung - n(x) entspricht aufgrund des Ladungsgleichgewichtes an der
Grenze zwischen Oxid und Halbleiter der in der entsprechenden Teilkapazitét

AX
gespeicherten Ladung.

Damit folgt:

AC
S _ugk®)=

e C I _ -G
AX- A(X) Lg - AX) Yok () 28)

ACg
nix) = =G .y —
q-n(x) Ay JGK (X)

Der Spannungsabfall Ugk (X) iiber dem Oxid ergibt sich entsprechend Abb. 2.5 aus einem
Maschenumlauf mit:

Ugk (X) =Ugs —¢(X) (2.9)
mit

p(x=0)=0 (2.10)
und

p(x=Lg)=Ups (2.11)
Mit (2.9) folgt damit:

q-n(x) = LG—Cj\(X) -Ugs - o) (2.12)

Ein Teil der Spannung U gg wird jedoch benétigt, um
o ortsfeste Ladungen Qgy im Oxid und an der Grenzflache Oxid-Halbleiter umzuladen;

e Differenzen in den Austrittsarbeiten Metall-Oxid und Oxid-Halbleiter zu kompensieren und
somit den Kanal durch Inversion im Substratmaterial erst zu erzeugen.

Diese Spannung wird als Schwellenspannung Ut (engl.: threshold voltage) bezeichnet. Das
bedeutet aber auch, dass fiir Spannungen Ugg <UT kein Kanal existiert.

Damit folgt fiir die frei beweglichen Ladungen im Kanal:

_Ce U+ —
q-n(x)—LG_ A(X)(UGS Ut — (%)) (2.13)
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Fiir den Drain-Strom 1 p folgt mit GI. (2.1), Gl. (2.4) und GI. (2.13) an jeder Stelle X:

-C d
ID(x>=“L—GG[UGs ~Ur —w(x)]d—f (2.14)

Integration in den Grenzen von X=0 bis X=Lg mit den Randbedingungen (p(x = O) =0 und
o(x=Lg) =Upsg (GL. (2.10), (2.11)) liefert:

LG UDS
.C
[1060ax =26 [ ugs ~Ur ~o(x]dg @.15)
0 G 0

Da aufgrund der Stromkontinuitit an jeder Stelle im Kanal der gleiche Strom flieBen muss und
somit | p nicht von X abhéngt, folgt:

-C 1
Ip =~ 2G|:(UGS ~Ug)-Ups ——U%s} (2.16a)
Lg 2
oder
1
Ip ZZK[(UGS ~Ut Mps _EUI%S} (2.16b)
mit
ZK:ﬂ’SG _fobrox # L 2.17)
LG dOX LG
Dabei wird K als "Entwurfsparameter" und LA als "aspect ratio" bezeichnet.
G
2.1.2.1 Der MOSFET als steuerbarer Widerstand
Zunéchst wird der Fall:
Upg << Ugs -UT)
betrachtet. Damit gilt auch:
2
Upg <<(Ugs -Ut)-Ups
so dass aus GI. (2.16b) folgt:
Ip =2KUgs -UT)-Ups fiir Upyg <<(Ugs —UT) (2.18)

Damit ergibt sich eine lineare Anderung von | p mit U pg entsprechend:

1

Ip =—U
DRDS
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mit
1

R= 2.19
2K(Ugs -UT) o

Fir sehr kleine Upg-Werte verhélt sich der MOSFET also wie ein ohmscher Widerstand R,
dessen GroBe entsprechend Gl. (2.19) durch Ugg gesteuert werden kann.

b A
b
B

Ups

Abb. 2.6  Abhangigkeit des Drain-Stromes Ip von Upg und Ugg flr den Fall
Upg << Ugs -UT)

2.1.2.2 Der MOSFET im Sattigungsgebiet

Die Kennlinien realer MOSFET folgen GI. (2.16) nur bis zu einem Maximalwert abhéngig von der
jeweiligen Gate-Source-Spannung Ugg (Abb. 2.7). Danach bleibt der Drain-Strom ndherungsweise
unabhéngig von U pg bzw. steigt nur noch schwach mit U pg an.

Ups

Abb. 2.7 Abhangigkeit des Drain-Stromes Ip von Upg und Ugg entsprechend der voll-
standigen Formel nach GlI. (2.16)
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Ups= Ugs-Us

p-Halbleiter
a)
- UDS> UGS'UT
o720 aLs
S Gi i 1D sjo,
|
p-Halbleiter
b)

Abb. 2.8  Querschnitt durch den MOSFET flr
a) Upg=Ugg-Ut und
b) Ups >Ugs Ut

Die Spannung U pg sat , bei der der maximale Séttigungsstrom |p gat erreicht wird, folgt aus:

|
d?JI 55 =0=2K[(Ugs -Ut)-Ups]
oder
Ups,sat =Ugs Ut (2.20)
Einsetzen in GI. (2.16b) ergibt:
Ip,sat =K -Ugs -Ut ) (2.21)

Fiur Upg >Upg sat =Ugs —UT gilt Gl. (2.16) nicht mehr!
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Wenn:
Ups =Ugs —Ut

ist, dann reicht der Potenzialabfall iiber dem Oxid an der Stelle X=Lg, d.h. am Drain-Kontakt,
nicht mehr aus, um bewegliche Ladungstridger zu influenzieren. Der leitende Kanal verschwindet
damit an der Stelle X = Lg und es liegt Kanalabschniirung (pinch-off) vor (Abb. 2.8a)

Wenn
Ups >Ugs —Urt

wird, so kehrt sich das Vorzeichen liber dem Oxid um und statt Inversion entsteht nun Verarmung.
Dies fiihrt zur Kanalverkiirzung.

Diese Verarmungszone ist eine hochohmige Raumladungszone, in der eine hohe Feldstirke Ey
auftritt. Sie ist dhnlich der Raumladungszone in einer gesperrten Basis-Kollektor-Diode eines
Bipolartransistors. So wie die vom Emitter in die Basis injizierten Ladungstriger die Kollektor-
Raumladungszone durchqueren, durchqueren die vom Kanal "injizierten" Ladungstrager die hoch-
ohmige Zone im MOSFET, so dass der Strom | nicht absinkt, wenn Upg >Ugg —UT gilt.

Da der Kanal mit wachsendem Upg verkiirzt wird, sinkt sein Widerstand, so dass Ip fiir
Spannungen U pg oberhalb von U pg sat noch anwéchst.

Die Ausdehnung AL der Raumladungszone ist [13]:

AL oC 1/AU DS

mit dem Spannungsabfall iiber AL
AUps =Ups ~Ups sat (2.22)

Bei kleinen Gate-Lingen und den damit verbundenen hohen Feldstirken im Kanal ist die
Driftgeschwindigkeit v der Ladungstriger nicht mehr proportional zum elektrischen Feld, d.h. die
Beweglichkeit g ist nicht mehr konstant. Die Geschwindigkeit wéchst mit zunehmendem
elektrischen Feld immer langsamer an bis sie schlieBlich von diesem unabhédngig wird und einen
Sattigungswert erreicht (s. Abb. 2.9). Das heif}t, es liegt Geschwindigkeitsséittigung vor.

Die Feldstirke Ec , oberhalb der vV =V, = konst. ist, betrdgt fiir Silizium etwa
Ec ~10*V /cm

mit

~1-10"cm/s

v max

Derart hohe Feldstirken werden bei MOSFET mit kurzen Kanélen leicht erreicht.
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n
e A
(@)
N~ 2 |
2 n-GaAs
>
E
9 1 7 '!- ----------- n_SI
S A
C R4 |
2 2 0-Si
z H
O -
3 !
] ! | | _
0 10 20 30 Feldstarke E / kV/cm
EC

Abb. 2.9  Abhéangigkeit der Geschwindigkeit von der auftretenden Feldstarke

Beispiel:
Die Feldstdrke im Kanal eines MOSFET lésst sich flir den einfachsten Fall entsprechend:

U
E, ~ DS
L

abschitzen. D.h. fiir einen MOSFET mit einer Gate-Linge Lg =1um betrdgt die Feldstérke bei
einer Drain-Source-Spannung U pg =1V im einfachsten Fall:

U
~obs - NV g4y e
LG lﬂm

Damit ist fiir diesen Fall bereits Sattigung im Kanal erreicht und fiir den Strom folgt dann:

ID,sat =N Vmax - A (2.23a)
wobei |p sat unabhingig von Upg ist.
Die Spannung U pg gat , bei derV =V, = konst. erreicht wird, kann aus der Beziehung:

Ups,sat ® Ec - LG (2.23b)
abgeschitzt werden. Sie muss mit Upg sat aus Gl. (2.20) verglichen werden. Die kleinere der
beiden Spannungen bestimmt Ip gat. Je nachdem, ob zuerst Kanalabschniirung oder

Driftgeschwindigkeits-sittigung erreicht wird, gilt Gl. (2.21) oder Gl. (2.23) fiir den Strom im
Sattigungsbereich.

Die im einzelnen behandelten Félle sind in Abb. 2.10 dargestellt.
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Ups << Ugg - Uri = Ip o Ups

2-14

Oxid

U(X) U Kanal —°
DS
Ups X
Ups < Ugs - Ui = 15 = 2K ((Ugs - Uy)- Ups - 0,5 - Upe?)
(P G
{
Oxid
Ups °
o Kanal —°
e
Ups X
Ups = Ugs - Uri = Iy = K- (Ugg - Uq)?
I UDS UGS UT 0] G
{
UDS Oxid
=UGS'UT o—r, Kanal _E
Ups X
Ups > Ugs - Uri = Iy = K- (Ugg - Up)? = f(Upg)
Iy ® ‘1?
U
/ ps Oxid
X— o—1 Kanal <A_L>_E
Ups X

Abb. 2.10 Kennlinie, Potenzialverlauf und Querschnitt durch den MOSFET
fur die verschiedenen Spannungsbereiche
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2.1.3 Die Kennlinienfelder des MOSFET

Elektronische Bauelemente

Verstarkerbauelemente werden iiblicherweise als Vierpole (Zweitore) behandelt. Dazu muss beim

MOSFET einer der drei Anschliisse fiir Eingang und Ausgang gemeinsam sein.

I‘l

[ SE S —

U,

Abb. 2.11 Allgemeiner Vierpol

|2

Zweitor

——o

U,

Folgende Kennlinienfelder sind von Interesse:

1. Eingangskennlinienfeld
2. Ausgangskennlinienfeld
3. Ubertragungskennlinienfeld

I (Uy, Uy)
I (U, Uy)
I, (U, Uy)

Parameter
unabhéngige Variable
abhéngige Variable

Fiir den MOSFET sind folgende Grundschaltungen denkbar (Abb. 2.12):

Source-
Schaltung

c
7

@
L
3T

(=

0p)

°S

Drain-
Schaltung

@
T3T

Gate-
Schaltung

Abb. 2.12 Grundschaltungen des MOSFET (n-Kanal-Anreicherung)
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Wegen der Symmetrie des MOSFET sind Source- und Drain-Schaltung vom Prinzip her identisch.
Der Substratanschluss wird in der Praxis meist mit dem Source-Kontakt verbunden. Die pn-Diode
am Drain-Kontakt wird damit in Sperrichtung vorgespannt. Damit wird der FET unsymmetrisch
und Source- und Drain-Kontakt sind nicht mehr ohne weiteres zu vertauschen.

Gegeniiber den beiden anderen Grundschaltungen weist die Gate-Schaltung bedingt durch den
Kanalleitwert eine hohe Riickwirkung auf. Daher wird sie selten eingesetzt.

2.1.3.1 Die Kennlinienfelder der Source-Schaltung
Fiir die Source-Schaltung als hiufigste Grundschaltung ergeben sich folgende Kennlinienfelder:

1. Eingangskennlinienfeld (EKF):

Im Idealfall ist ;g = Ig =0, so dass es kein Eingangskennlinienfeld gibt.
2.  Ausgangskennlinienfeld (AKF)
l,s =155(Uss,Uis)=1pUps,Ugs) [GL. (2.15), (2.21), (2.23) und Abb. 2.10]

3.  Ubertragsungskennlinie(nfeld) (UKF):
lhs = lps(Uys,Ups)=1pUgs.Ups)

Da Verstirker im Allgemeinen im Sattigungsbereich, also bei U pg =Ugg —UT betrieben werden,
gilt

Ip =Ipsat = KUgs ~Ur )’

sofern Ugg >UT ist.

Man erhilt das Ubertragungskennlinienfeld des n-Kanal-Anreicherungs- MOSFET in Abb. 2.13.
Im Séttigungsgebiet, also fiir Upg >Ugg —Ut , existiert (im Idealfall) nur eine Kennlinie.
Fur

Ups <Ugs —Ur

nimmt der Strom |p bei konstanter Gate-Spannung Ugg ab, so dass sich ein entsprechendes
Kennlinienfeld, wie in Abb. 2.13 dargestellt, ergibt.
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>
UT,n 0 UGS
Abb. 2.13  Ubertragungskennlinie(nfeld) des n-Kanal-Anreicherungs-MOSFET

Die Steigung der Ubertragungskennlinie wird als Steilheit S bzw. g, (engl.: transconductance)
bezeichnet und ist ein MaB fiir die so genannte Kleinsignalverstirkung des Bauelements (s. Kap.
2.4.2).

Es gilt:
_91p

S =S=g, (2.24a)

Ups,ap

Fiir den Fall der Sattigung ergibt sich dann mit
2
Ip = Ipsat = K(Ugs ~Ut)

o dp

=2K (Ugs -U7) (2.24b)
U pg =konst.

2.1.3.1.1 Kennlinien der p-Kanal-Anreicherungstypen (Enhancement-FET, E-FET)

p-Kanal-Anreicherungstypen konnen in volliger Analogie zu n-Kanal-Anreicherungstypen
berechnet werden, wenn die Elektronen durch Locher ersetzt werden und die Vorzeichen der
anzulegenden Spannung vertauscht werden. Damit ergeben sich folgende Kennlinienfelder:

a) das Ausgangskennlinienfeld (Abb. 2.14) und
b) das Ubertragungskennlinienfeld (Abb. 2.15)
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o
'UDS
Abb. 2.14  Ausgangskennlinienfeld eines p-Kanal-Anreicherungs-FET
I
| TRV
n-Kanal
U, <0
- |
-Ugs
p-Kanal
UDS < UGS - UT

Iy v

Abb. 2.15 Vergleich der Ubertragungskennlinienfelder von p- und n-Kanal-Anreicherungs-
MOSFET

Aus Abb. 2.15 ist zu erkennen, dass
beim n-Kanal Anreicherungs-FET (E-FET): Ur =Ur >0 und

beim p-Kanal Anreicherungs-FET (E-FET): Ur =Ug p <0 ist.
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2.1.3.1.2 Kennlinien der n- und p-Kanal-Verarmungstypen (Depletion-FET, D-FET)

Durch eine Dotierung des Substrates in einer diinnen Schicht an der Oberfliche kann ein Kanal
erzeugt werden. Dadurch wird ein Stromfluf3 bereits bei einer dufleren Gate-Spannung Ugg =0
moglich. Je nach Vorzeichen der Gate-Spannung und der Kanaldotierung kann die bewegliche
Ladung im Kanal erh6ht oder erniedrigt werden.

n-Kanal- p-Kanal-
Verarmungs-MOSFET Verarmungs-MOSFET

T Ugs>0 T Ugs<O

Ugs=0 Ugs=0

¢ Ugs<0 i Ugs>0
- o

UDS 'UDS
a) b)

Abb. 2.16  Ausgangskennlinienfelder von a) n-Kanal- und b) p-Kanal-Verarmungs-MOSFET

Damit ergeben sich:
a)  das Ausgangskennlinienfeld (Abb. 2.16) und
b)  das Ubertragungskennlinienfeld (Abb. 2.17)

L A

UDS > UGS - UT
n-Kanal
U;,>0
- I ' -
-Ugs U <0 l,# 0 bei Ugs = 0 Uss
p-Kanal
UDS < UGS - UT

Iy v

Abb. 2.17 Ubertragungskennlinien von n-Kanal- und p-Kanal-Verarmungs-MOSFET
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Abb. 2.16 lasst erkennen, dass bei entsprechend gewdéhlter Gate-Spannung der Strom |p unter-
bunden werden kann. Im Gegensatz zum Anreicherungs-FET muss in diesem Fall eine zusétzliche
Abschniirspannung oder Schwellenspannung Ut angelegt werden, um den Kanal abzuschniiren.

Aus Abb. 2.17 ist zu erkennen, dass

e beim n-Kanal Verarmungs-FET (D-FET): Ur =Ug <0 und
¢ beim p-Kanal Verarmungs-FET (D-FET): Ur =Us p >0 st

Anmerkung: Die Schwellenspannung Ut wird oftmals auch mit Up (pinch-off-voltage)
bezeichnet. Um die Bezeichnungen jedoch fiir MESFET (vgl. Kap.3.2) und
MOSFET zu vereinheitlichen, wird fiir die weitere Berechnung die auflen
anzulegende Spannung, die notwendig ist, den Kanal abzuschniiren, mit Ut und
die dabei iiber dem Kanal abfallende Spannung mit U p bezeichnet.

2.1.4 Temperaturabhangigkeit der Kennlinien

In GI. (2.21):

#Ce (Ugs —Ut )

I D,sat = b
G

ist die temperaturempfindlichste GroBe die Beweglichkeit. Fiir sie gilt nach [13]:
u~T7"

mit m = 1,5...2,5 je nach Halbleiter und im Bereich der Raumtemperatur.

Fiir die Temperaturabhingigkeit folgt:

g
dT

Damit folgt fiir den Temperaturkoeffizienten des Stromes | :

dlp sat _ 1 Cs
dT 2 |_2G

du
Ure —U- )2 0 2.25
Ugs -Ut) T < (2.25)

D.h. mit steigender Temperatur nimmt der Strom ab. Im Gegensatz dazu nimmt zum Beispiel beim
Bipolartransistor der Strom mit steigender Temperatur zu, was zur Selbstzerstorung fiihren kann.
Diese Gefahr besteht beim FET nicht.

2.1.5 Einfluss der Substratvorspannung

Um sicherzustellen, dass die pn-Ubergiinge an Source und Drain auf jeden Fall gesperrt sind und
somit kein Strom iiber das Substrat abflieen kann, liegt der Substratanschluf3 im allgemeinen

- im Fall des n-Kanal-FET auf dem niedrigsten und
- im Fall des p-Kanal-FET auf dem héchsten

in der Schaltung auftretenden Potenzial.
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Ist der Substratanschluf3, im Fall von diskreten Bauelementen, aus dem Gehéduse herausgefiihrt,
kann das Substrat auch auf eine gegeniiber Source negativere (n-Kanal) oder positivere (p-Kanal)
Spannung gelegt werden. Dadurch wird jedoch der Drain-Strom beeinfluBt: Zwischen den n'-
dotierten Bereichen an Source, Drain sowie dem n-leitenden, durch Inversion hervorgerufenen
Kanal einerseits und dem p’-dotierten Substrat andererseits baut sich eine Raumladungszone auf
(Abb. 2.18). Je negativer im Fall des n-Kanal-FET die Substratvorspannung Upgg wird, um so
breiter wird diese Raumladungszone, und umso schmaler wird der Kanal selbst. Dadurch wird also
die Dicke des Kanals moduliert und die Schwellenspannung Ut verschoben.

Die Folge ist, dass bei gleicher Gate-Source-Spannung Ugg die Kanalabschniirung schon bei
kleineren Drain-Source-Spannungen U g auftritt und daher ein kleinerer Drain-Séttigungsstrom
Ipsat flieBt. Der gleiche Effekt tritt im Fall des p-Kanal-FET bei positiver Substrat-Source-
Spannung U pgg auf. Dadurch wird die Dicke des Kanals moduliert und die Schwellenspannung Uy
verschoben.

Prinzipiell besteht also auch die Mdglichkeit, den Drain-Strom sowohl mit der Gate-Source-
Spannung Ugg als auch mit der Substrat-Source-Spannung Upgg zu steuern. Die Steuerwirkung
liber das Substrat ist jedoch relativ gering.

Statt Gl. (2.16) erhélt man:

Ip =2K{(UGS ~Ut )Ups —%Ués —%Ués} (2.26)
o
—<e—0
= Ups
—0 T —
T ol Ugs
UGS‘ k So G D
o ® o

Raumladungszone

p-Halbleiter

Abb. 2.18 Einflul} einer Substratvorspannung
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2.1.6 Arbeitspunkteinstellung und -stabilisierung

Einstellung und Stabilisierung des Arbeitspunktes werden am Beispiel eines n-Kanal-
Anreicherungs- und eines n-Kanal-Verarmungs-MOSFET behandelt.

2.1.6.1 n-Kanal-Anreicherungs-MOSFET (E-MOSFET)

Prinzipiell gibt es viele verschiedene Moglichkeiten der Arbeitspunkteinstellung. Hier seien drei
aufgezeigt:

o Ugs und Upg konnen getrennt iiber zwei separate Spannungsversorgungen eingestellt
werden (Abb. 2.19b). Da der Gate-Strom |g im Eingangszweig des MOSFET
vernachldssigbar klein ist, entspricht die Gate-Source-Spannung Ugg der Spannung am
FEingang Ugg .

o Uy
| R
e oD Ugs ~Ugg, da lg =0 -
s |
G O—’J::l Ups le Re El
UGSL U \_ o
S o 4——083 GGl Ues v
o o
a) b) +
o Uy o Uy
Re Re
R, R,
'—
o \fl U, o U,
U, R, Ugs Y U R, UGFS{S Cs Y
o +- o o T 0
c) d)

Abb. 2.19 Arbeitspunkteinstellung und -stabilisierung von n-Kanal-Anreicherungs-MOSFET
a) n-Kanal-MOSFET in Source-Schaltung
b) Arbeitspunkteinstellung mittels zweier Spannungsversorgungen (Ug und Ugg)
¢) Arbeitspunkteinstellung mit nur einer Spannungsversorgung
d) zusatzliche Stabilisierung durch Gegenkopplung
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Diese Losung wird aber insbesondere fiir integrierte Schaltungen nicht eingesetzt, da fiir jede
Spannungsversorgung eigene Zuleitungen erforderlich sind, die Platz und Leistung verbrauchen und
parasitire Kapazitéten, ggf. auch Induktivititen zur Folge haben.

o Da Ugg und Upg gleiches Vorzeichen haben, konnen beide iiber eine Spannungsversorgung
auch mittels Spannungsteiler eingestellt werden (Abb. 2.19c¢).

Es gilt:
Uy =Ugs =—2 U (2.27)
2 GS Rl i R2 B .
o Der Arbeitspunkt kann gegen Schwankungen infolge von Temperaturdnderungen, Alterung

u.d. durch eine zusitzliche Gegenkopplung stabilisiert werden. Eine der hdufig verwendeten
Gegenkopplungen nutzt einen zusitzlichen Widerstand Rg im Source-Zweig (Abb. 2.19d).
Fiir die Steuerspannung Ugg folgt:

UGS :UZ_ID'RS (228)
mit U, nach Gl. (2.27). Nimmt der Strom | z.B. aufgrund eines Temperaturanstiegs ab, nimmt
Ugs zu und kompensiert die Stromabnahme.

Da die Gegenkopplung nur gleichstrommiflig wirksam werden soll, muss Rg durch einen Block-
Kondensator Cg wechselstrommiiflig iberbriickt werden.

2.1.6.2 n-Kanal-Verarmungs-MOSFET (D-MOSFET)

Wenn der n-Kanal-Verarmungs-MOSFET im Anreicherungsbetrieb (Ugg > 0) arbeiten soll, haben
Ugs und Upg gleiches Vorzeichen. Dann kann ebenfalls die Schaltung nach Abb. 2.19d benutzt
werden.

Meistens wird der selbstleitende MOSFET jedoch im Verarmungsmodus (Ugg <0) betrieben.
Dann haben Ugg und Upg entgegengesetzte Vorzeichen.

Lasst man die Spannungsversorgung mit Hilfe von zwei Spannungsversorgungen (Abb. 2.19b)
auBler Acht, so bleibt zur Einstellung von Ugg die Moglichkeit nach Abb. 2.20b:

Wird angenommen, dass der DC-Eingangsstrom |g =0 ist, folgt aus einem Spannungsumlauf im
Eingangskreis:

Ugs+I1p:Rs—Ig-Rg =0
Mit I =0 (idealer MOSFET), folgt damit

Ugs =—Ip-Rg (2.29)
Die gegenkoppelnde Wirkung von Rg bleibt erhalten.

Dieser Arbeitspunkt konnte auch mit Rg =0 eingestellt werden. In diesem Fall wiirde allerdings
ein ggfs. am Eingang angelegtes Wechselsignal kurzgeschlossen.

Aus diesem Grund sollte Rg moglichst hochohmig gewéhlt werden.
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U_

Abb. 2.20 Arbeitspunkteinstellung von n-Kanal-Verarmungs-MOSFET (a,b)

Arbeitspunkt im Ausgangskennlinienfeld (c) und in der Ubertragungskennlinie (d)

2.1.7 Komplementare MOS-Technik (CMOS)

In der Praxis werden FET sowohl im analogen Bereich, z.B. als Verstirker, als auch in der
Digitaltechnik als elektronische Schalter eingesetzt.

Da fiir Prozessoren, Speicher u.d. Anwendungen eine gro3e Anzahl von Transistoren zum Einsatz
kommt, spielt die dabei umgesetzte Leistung eine groBe Rolle. Insbesondere, da die dabei
entstehende Warme abgefiihrt werden muss, was vor allem bei hoher Integrationsdichte ein grof3es
Problem darstellt.

Eine klassische, einfache Schaltstufe kann mit Hilfe eines FET und eines Lastwiderstands realisiert
werden (Abb. 2.21):

Liegt am Eingang eine niedrige Spannung U p =U/|_§ <Ug an, so ist der FET gesperrt und am
Ausgang fillt eine hohe Spannung Uqg = U'Q_| ~Upg ab.
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Wird die Spannung am Eingang erhdht, schaltet der FET durch, die Ausgangsspannung sinkt auf
Ug =U(5. Die Schaltung zeigt also invertierendes Verhalten und wird daher auch als Inverter
bezeichnet. Es gilt also:

UA:Uk<UT :>UQ :US zUB
Ua=UR =U§
A= A>>UT :>UQ—UQ

Im durchgeschalteten Zustand "ON" flie3t ein ggfs. recht groBer Strom und dementsprechend wird
in diesem stationdren Fall Leistung umgesetzt.

Us
R
Q

Ao\ s

a) b)

Abb. 2.21 a) einfache Schaltstufe
b)  Realisierung mit n-Kanal MOSFET
c) stationare Zustande (ON/OFF) im Ausgangskennlinienfeld (AKF)

Um den Leistungsverbrauch deutlich zu reduzieren, werden in der Praxis bei hoher
Integrationsdichte komplementére Schaltstufen verwendet, durch die erreicht wird, dass in beiden
stationdren Zustinden ("ON" oder "OFF") kein Strom flief3t, somit auch keine Leistung umgesetzt
und damit Wérme erzeugt wird (Abb. 2.22). Strom flie8t nur im Umschaltmoment.

—o0 Ug o o U,

Uss, /'
_’] > p —I: ’UDS*’

A
Ao ——oQ o— ¢

n —
- UA J —_ UDS,n
_.\ S,

UGS,[‘I \

o,

Uq

O=’———00O

Abb. 2.22 a) Komplementére Schaltstufe b)  Realisierung mit
komplementaren MOSFET
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Diese Schaltstufe wird mit Hilfe eines n- und eines p-Kanal MOSFET, beide selbstsperrend,
realisiert (Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS)).

Beide Gate-Elektroden werden gleichzeitig durch das Eingangssignal U, angesteuert. Dadurch
bedingt, sperrt immer einer der FET, der andere ist leitend, d.h. beide FET werden gegenphasig
angesteuert.

Mit Hilfe der Ubertragungskennlinien |I D| = f (Ugg) wird die Wirkungsweise des CMOS-Inverters
verstandlich:

Ups < Ugs - Uy 1A Ups > Ugs - U
[Io|
p-Kanal n-Kanal
- i ’ -
Ugs U,<0 U.>0 Ugs

Abb. 2.23 Ubertragungskennlinien 1 = f (Ugg) der n- und p-Kanal MOSFET

Es gilt:
Ugsn=Ua Ugs,p=Ua—-Ug
Ups.n=Ug Ups,p =Uqg -Ug

Eine niedrige Spannung (U <Ut ;) am Eingang A des Inverters entspricht dabei der logischen
"0". Sie sorgt dafiir, dass der n-Kanal FET sperrt und nur die p-Kanal-Komponente leitet und somit
quasi die Versorgungsspannung mit dem Ausgang Q verbunden ist (AP1 in Abb. 2.24):

Up=Ug <Ur, =Uqg =U§ ~Ug

Die logische "1" entspricht einer hoheren positiven Eingangsspannung und bewirkt, dass nur die n-
Kanal-Komponente leitet und somit der n-Kanal MOSFET durchschaltet (AP6 in Abb. 2.24). Damit
gilt:

Up=UR 2Ug+Ur , =Uq =Ug ~0
da fiir
UGS,p =UA_UB >UT,p

der p-Kanal FET sperrt.



Elektronische Bauelemente

2-27

T 'UGs,p
=Ug-Ugs

//,;—C_\ Ups=U +UTp>UA5

ON K \
—o——
UB UDS

Abb. 2.24 Umschaltvorgang der MOSFET und Konstruktion der jeweiligen Arbeitspunkte

(Kn #Kp)
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Abb. 2.23 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer CMOS-Schaltstufe. Dabei ist darauf zu achten, dass
die pn-Ubergiinge an den ohmschen Kontakten Drain und Source auf jeden Fall gesperrt sind, um
Leckstrome zu vermeiden. Dies wird dadurch erreicht, dass im Fall des n-Kanal-FET der
Substratanschluss (bzw. die n-"Wanne") auf das niedrigste in der Schaltung auftretende Potential
(hier: 0V, Masseanschluss) und im Fall des p-Kanal-FET der Substratanschluss (bzw. die p-
"Wanne") auf das hochste in der Schaltung auftretende Potential (hier: Ug ) gelegt wird.

p-dotiert

Abb. 2.25 prinzipieller Aufbau einer CMOS-Schaltstufe

CMOS-Eingiéinge sind empfindlich gegeniiber statischen Aufladungen und Uberspannungen,
weshalb nach Mdglichkeit vor CMOS-Eingénge Schutzschaltungen z.B. mit Dioden gesetzt
werden.

2.2 Sperrschicht-Feldeffekttransistoren

Bei Sperrschicht-Feldeffekttransistoren erfolgt die Steuerung des Stromes anhand der Modulation
der Breite eines leitfahigen Kanals mittels Steuerung einer Raumladungszone, hervorgerufen durch
einen:

a)  pn-Ubergang (engl. junction) => Junction-FET (JFET) (Abb. 2.26a) oder

b)  Metall-Halbleiter-(Schottky-)Kontakt =>Metall-Semiconductor-FET (MESFET) (Abb.
2.26b) oder Heterostruktur-FET (HFET) (Kap. 3.3)

Als Kanalmaterial fiir JFET und MESFET kommen Silizium, vor allem aber III/V-Halbleiter wie
GaAs, InGaAs o.a. zum Einsatz. Diese werden insbesondere fiir Anwendungen bei hdchsten
Frequenzen (>1GHz) bzw. hochsten Bitraten (>1GBit/s) bevorzugt eingesetzt, da die III/V-
Halbleiter eine deutlich hohere Ladungstrigerbeweglichkeit als Si aufweisen. (vgl. Abb. 2.9).
Dariiber hinaus sind die I1I/V-Halbleiter aufgrund ihrer Bandstruktur und damit ihrer Eigenschaften
fiir den Aufbau optoelektronischer Schaltungen hervorragend geeignet.
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2.2.1 Aufbau und Wirkungsweise
Als Substrat dient ein hochohmiger Halbleiter:
Si: p ~10° Qcmy;
GaAs, InP: p ~107-10° Qcm (s.i.: semi-isolierend).

Der Kanal wird durch Tonenimplantation (oder seltener durch Diffusion) in das Substrat hinein
erzeugt. Die implantierten oder diffundierten Atome dotieren das Substrat in einer diinnen
oberflichennahen Schicht.

Es wird im folgenden von einer n-dotierten Kanalschicht ausgegangen, d.h. von n-Kanal FET.

Ups

Z\\ S.i. Substrat w

2) Ups

Uss Schottky-Kontakt

) AN s.i. Substrat N

Abb. 2.26 Prinzipieller Aufbau eines
a) Sperrschicht-Feldeffekttransistors (JFET)
b) Feldeffekttransistors mit Schottky-Kontakt als Steuerelektrode (MESFET)

Source und Drain werden durch Aufdampfen und Einlegieren von Metallschichten erzeugt, die
Dotierstoffe enthalten (Ohm'sche Kontakte).
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UDS1

Uss Schottky-Kontakt

Ups = Upsy

N S.i. Substrat w

U DS2

Ups = Ups, > Upg,

b) N S.i. Substrat N

U DS3

Ups = Upss > Ups,

C) N S.i. Substrat w

Abb. 2.27  Querschnitt durch einen n-Kanal D-MESFET bei verschiedenen Spannungen Upg und
einer festen Gate-Spannung Ugg = konst.
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Das Gate wird

o im Fall des JFET durch zusitzliche Diffusion oder Implantation eines p-Gebietes und
anschlieBendem Aufdampfen eines Ohmschen Kontaktes (Abb. 2.26a) oder

o im Fall des MESFET durch Aufdampfen einer Metallschicht (sperrender Kontakt, Schottky-
Kontakt, Abb. 2.26b)

hergestellt.
Die Funktionsweise eines ist MESFET ist aus Abb. 2.27 zu erkennen:

Aufgrund der inneren Spannung Up des Schottky-Kontaktes (Gate) (Diffusionspannung, engl.:
built-in voltage) bildet sich unter dem Kontakt eine Raumladungszone (RLZ) aus. Wird zusitzlich
eine Gate-Source Spannung Ugg <0 angelegt, so nimmt die Ausdehnung der Raumladungszone
dgLz zu und damit die Hohe des Kanals

hg =dk—dgrLz

ab. Bei Anlegen einer Spannung U pg >0 fliet dann ein Strom | durch den Kanal, der von der
Steuerspannung Ugg abhingt.

Wird Ugg konstant gehalten und Upg erhoht, so dehnt sich die Raumladungszone zum Drain-
Kontakt hin immer weiter in die leitende Kanalschicht aus bis schlieBlich die Ausdehnung der
Raumladungszone fast der Kanaldicke entspricht (Abb. 2.27b). In dem verbleibenden Kanal
herrschen hohe Stromdichten und Feldstarken, d.h. Upg fillt iiberwiegend iiber diesem Bereich ab
und | bleibt damit weitgehend konstant. Es kommt damit wieder - wie im Fall des MOSFET - zur
Séttigung des Stromes.

Fiir groBere Spannungen Upg dehnt sich dieser Bereich weiter zum Source-Kontakt hin aus (Abb.
2.27c¢).

Die Kennlinien des MESFET sind daher qualitativ dhnlich denen des MOSFET:
J kleine Spannungen Upg: — steuerbarer Widerstand

o grof3e Spannungen U pg : — Sattigung des Drain-Stromes

Man unterscheidet auch hier wieder:
. selbstsperrender MESFET
(Anreicherungs-MESFET / engl.: enhancement-MESFET, E-MESFET)

d.h. die leitende Kanalschicht unter dem Gate-Kontakt ist so diinn, dass bei Ugg =0 und
Ups =0 die Diffusionsspannung des Schottky-Kontaktes ausreicht, die leitende Schicht zu
verarmen. Damit ist dort kein leitender Kanal vorhanden und somit kann auch kein Strom fiir
Ups >0 flieBen.

Um Stromfluss zu ermdglichen, muss zusitzlich eine positive Spannung Ugg > 0 angelegt
werden, damit die Ausdehnung der RLZ reduziert und der Kanal des MESFET aufgesteuert
wird. Dabei muss jedoch Ugg <Up bleiben, wenn der Gate-Strom I = 0 bleiben soll.
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° selbstleitender MESFET
(Verarmungs-MESFET / engl.: depletion-MESFET, D-MESFET)

d.h. bei Ugg =0 und Upg =0 ist bereits ein leitender Kanal unter dem Gate-Kontakt
vorhanden, und es muss zusétzlich eine negative Spannung Ugg < 0 angelegt werden, um
den Kanal dort abzuschniiren.

2.2.2 Kennlinienberechnung

Der Kanal wird in Abschnitte der Linge Ax unterteilt, von denen jeder den Widerstand dR(x) hat.
dR(X) héngt von der Dicke des verbleibenden Kanals unterhalb der Raumladungszone und den
geometrischen Abmessungen ab. Die Dicke der Raumladungszone wiederum wird durch die
rdumlich konstante Dotierung und den Spannungsabfall Ugk () iiber der Raumladungszone
bestimmt.

N e

Abb. 2.28 Ausschnitt aus dem Kanal eines MESFET

Fiir die Berechnung des Drain-Stromes gilt als Voraussetzung wieder die Shockley'sche Niherung
(siche Kap. 3.1.2.) und u = konst.

Fiir das Widerstandselement dR(x) folgt:

dR(x) = P dx h(x) : Dicke des Kanals

Z : Gate-Weite

mit dem spezifischen Widerstand

1

p:
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bzw. mit n=Np
R—— ' _x
qNp #Zh(x)

Dabei gilt fiir die Dicke des leitenden Kanals h(x) :
h(X) = dK — dRLZ (X)

(2.30)

real

-
a) X
?(x)
Ups
o
Uak(X) Ugs
; -
b) 0 X LG X’

Abb. 2.29 Potenzialverteilung in einem Sperrschicht-FET bzw. MESFET

Die Dicke der Raumladungszone dg 7 (x) lisst sich berechnen mit (s. Vorlesung Festkorper-
elektronik):

2¢0&r

No J-Ugk (x)+Up mit Up >0

driz (x)=
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dRLZ(X):B'\/_UGK(X)+UD mit B= 2(‘;\]& (2.31)
D

Dabei bezeichnet U gy (x) die Spannung zwischen dem Gate und dem Kanal an der Stelle X :
~Ugk ()= -Ugs +o(x) (2.32)
Das Potenzial ¢(x) im Kanal an der Stelle x erhlt man aus:
R(x) R(x)
o= [ 10 006115 [t @

R(0) R(0)

bzw.:

Einsetzen in GI. (2.32) ergibt:
R(x)
_UGK( :_UGS +|D dR (234)

o)

(0)

und mit GI. (2.30), (2.31) und h(x)=dy —dg z(x) folgt:

1
-uU =-U | - d
ok (X) Gs + quNDyZh(g) 4
0
bzw.:
I 1
-U X)=-U d 2.35
GK() GS+qNDﬂZI(dK—B-\/—UGK(§)+UD) 63 ( )

0

Gl. (2.35) ist eine Integralgleichung fiir Ugyk (X) Differenzieren und Trennen der Variablen dU gk
, dx ergibt:

d(-Uek)_ Ip 1
dx QNDIUZ dK—B'.\/—UGK(X)+UD
d(_UGK(X)) [dK—B \/_UGK +UD] qN qu dx (236)

Dabei sind die Randbedingungen entsprechend Gl. (2.32) fiir die Integration:

~Ugk (x=0)=-Ugs

vel. Abb.(2.29b)
~Ugk (x=Lg)=-Ugs +Ups
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Damit folgt aus Gl. (2.36):

“Ugs+tUps “Ugs+tUps
dg d(-Ugk )- B —Ugk +Up d(-Ugk) =
—Ugs —Ugs
mit
y=-Ugk
a=1
b=+UD
1
n=—
2

Das zweite Integral hat die Form:

2

I(ay+ b)" dy =

1

(ay+b)n+1 |12

1
a(n+1)

Damit ergibt sich:

Ib Lg

2 3/2 (-Ugs+U
dKUDs—gB(—UGKJfUD) |5 DS:qNDyZ

-Ugs

Nach Einsetzen der Grenzen und Auflosen nach I folgt:

2 B 3/2
ID:GKO{UDS_EK[(_UGS+UD+UDS) ~(-Ugs

mit
_ONpudgZ _x-A
Lg L

Gko

K=

Elektronische Bauelemente

Lo
Ip
TneZ jdx (2.37)
0
(2.38)
+Up)Y 2]} (2.39)

Leitfahigkeit des Kanals

A = Querschnitt der leitenden Schicht

1. Anlaufbereich:

Fir den Betrieb des D-MESFET bei
Ups| <<[-Ugs +Up|
folgt damit:

Ip =Gko-Ups

unter dem Gate-Kontakt (2.40)

(2.41)
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2. Sittigung des Stromes Ip:

Die Sittigung des Stromes Ip tritt ein, wenn sich an der Stelle X=Lg (Drain) die
Raumladungszone iiber die gesamte Kanaldicke erstreckt (Abb. 2.29):

Dann ist:
driz(x=Lg)=dk (2.42)
Die dazu erforderliche Drainspannung sei die Séttigungsspannung U pg gt -

Die Spannung, die dabei iiber der Raumladungszone abfillt und die notwendig ist, den Kanal zu
verarmen, wird als Pinch-Off-Spannung U p bezeichnet (s. Anmerkung Kap. 3.1.4.2).

Dabei gilt entsprechend Gl. (2.31) am Ende des Kanals bei X = Lg:

drz =dk =B-Ugko+Up =B-Up

d.h.:

N d2 2
Up = 0% bzw.: Up =[d—Kj (2.43)
2¢p&y B

Aufgrund eines Spannungsumlaufes (Abb. 2.29b) ergibt sich fiir die Sattigungsspannung:
Ups,sat =Ues ~Ugko =Ugs ~Up +Up =Ugs ~Ur (2.44)
Aufgrund von GI. (2.39) und Gl. (2.44)

2 B

3/2 3/2
Ipsat = GKO{U DS sat _EK[(_UGS +Up +UDS,sat) —(-Ugs +Up) ]} (2.45)

folgt mit

3/2 3/2
| _GKO.UP{:;UGSUD—FUP2(UGS+UD+UGSUD+UPJ +2(_UGS+UDJ }
D,sat — 3

Up Up Up
(2.46)
und mit
lko = GKgU P (2.47)

- - 2
I sat = o1~ {M] N 2[Mj (2.48)
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2.3 Der Heterostruktur-Feldeffekttransistor (HFET)

Neben den bereits behandelten Transistor-Typen MOSFET und MESFET gewinnt der sogenannte
Heterostruktur-Feldeffekttransistor (HFET) immer mehr an Bedeutung. Er besteht aus mindestens
zweil Halbleitern mit unterschiedlichem Bandabstand.

2.3.1 Der Heterolibergang

Das derzeit am meisten eingesetzte Heterosystem ist das AliGa;.<As/GaAs-System. Dabei
bezeichnet der Index x den prozentualen Al-Gehalt, d.h. die Anzahl der Al-Atome, die bei der
Herstellung des Halbleitermaterials statt der Ga-Atome eingebaut werden.

Durch den Al-Gehalt 1dsst sich der Bandabstand der AlIGaAs-Schicht einstellen.
Dabei gilt ndherungsweise:
Wy, aicaas ®Wg Gaas +1,247-x eV fiir x < 0,45
mit
Wi Gaas = 1,42 eV (2.49)

Die AlGaAs-Schicht sei stark n-dotiert (Dotierstoffschicht) wihrend die GaAs-Schicht undotiert
bzw. leicht p-dotiert (Buffer) ist. Bringt man zwei Halbleiter mit unterschiedlichem Bandabstand
(Abb. 2.25a) zusammen, so fiihrt dies im Bandermodell am Grenziibergang zu einer Unstetig-
keitsstelle. Im Fall des AlGaAs/GaAs-Systems entsteht dadurch an der Grenzschicht auf der
AlGaAs-Seite eine Bandaufwdlbung und somit eine Verarmungszone. Auf der GaAs-Seite bildet
sich zwischen dem dotierten AlGaAs und dem undotierten GaAs ein Potenzialtopf aus. Damit
werden im undotierten Material besetzbare Energiezustinde unterhalb des Ferminiveaus geschaffen,
die sogenannten Subbinder, die durch die freien Elektronen aus dem dotierten Material (AlGaAs)
besetzt werden konnen (Abb. 2.30b). Dies entspricht in etwa der Inversionsrandschicht des
MOSFET, in der der Ladungstransport stattfindet. Da der Bereich, in dem sich die Ladungstriger
aufhalten konnen, nur sehr schmal (= 10nm) ist, spricht man vom zweidimensionalen
Elektronengas (2DEG).

Zur Beschreibung des Bénderschemas am Heterolibergang existieren mehrere unterschiedliche
Modelle. Ein Modell, mit dessen Hilfe sich die Leitungsbanddiskontinuitit AW, berechnen lasst,
ist das ANDERSON-Modell.

Dabei lésst sich der Leitungsbandsprung aus den unterschiedlich groBen Elektronenaffinititen X,
und X, berechnen. Das Vakuum-Niveau wird dabei als Bezugspunkt gewéhlt (Abb. 2.30). q- X
und q-X, werden als die Energien definiert, die notwenig sind, Elektronen von der
Leitungsbandunterkante bis ins Vakuum-Niveau anzuheben.
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n*-AlGaAs 0-GaAs
Vakuum-
gX, ! niveau
WL1 ........... J qxz
w,,1 l w,
Wg1 U [} WL2
q-Us; w., Wg2
............... e w.,
W,, Y Awl/?_ T
) W i
| T Vakuum-
n*-AlGaAs ' niveau
b)

—>y

Abb. 2.30 Banderdiagramm fir zwei verschiedene Halbleiter: n-AlGaAs und p-GaAs.
(Das Vakuum-Niveau wird als Referenz gewéhlt)
a) die Halbleiter sind getrennt
b) die Halbleiter sind verbunden
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Danach gilt:

AW, =q(X; - X) (2.50)
Fiir die Valenzband-Diskontinuitit AW, ergibt sich damit:

AWy = AWy — AW (2.51)
mit

AWg :Wg,AIGaAs _Wg,GaAs

Die Elektronenaffinitdit X und damit auch der Bandsprung AW, héngen vom Al-Gehalt X ab.
Nach dem ANDERSON-Modell ergibt sich ndherungsweise:

AW, ~ 0,85 AW, (2.52)

und mit Gl. (2.49)

AW =1,06eV - x (2.53)
(In der Literatur sind auch von dem ANDERSON-Modell leicht abweichende Zahlenwerte fiir das
Verhiltnis von Leitungsbandsprung AW und der Differenz der Bandabstinde AW bekannt.)

Damit ergibt sich bei einem Heterotibergang Aly3Gag7As/ GaAs fiir den Leitungsbandsprung AW, :
AW = 300meV (2.54)

2.3.2 Der Ladungstransport im 2DEG

An der Heterogrenzfliche im undotierten GaAs bildet sich, wie bereits gezeigt wurde, ein
Potenzialtopf aus. In diesem Potenzialtopf existieren Energiezustéinde, die sogenannten Subbinder,
die von den Elektronen aus der AlGaAs-Schicht besetzt werden kdnnen.

Da der Ladungstransport damit im undotierten Material (hier: GaAs) stattfindet, ist auch die
Beweglichkeit der freien Elektronen im 2DEG bereits bei Raumtemperatur (T=300K) wesentlich
hoher als im dotierten Material.

Zahlenbeispiel:

taans Np ~4-10'7cm™ )~ 2500cm2 s
HM2DEG = HGahs (ND o 1-1014cm‘3)z 8000cm> s

Die Beweglichkeit im Halbleiter wird durch die im Material auftretenden Streuprozesse bestimmt.
Diese hédngen ihrerseits von der Temperatur ab. Bei Raumtemperatur wird das Ladungs-
tragerverhalten vor allem durch die Phononenstreuung, d.h. durch die Wechselwirkung der
Elektronen mit dem Gitter , beeintrachtigt (s. Vorlesung Festkdrperelektronik).

Bei Abnahme der Temperatur geht der EinfluB der Gitterstreuung aufgrund der geringeren
thermischen Energie zuriick und die Beweglichkeit steigt je nach Hohe der Dotierstoffkonzentration
an. Bei niedrigen Temperaturen macht sich jedoch im dotierten Material zunehmend die
Coulombstreuung bemerkbar. Das bedeutet, das durch die ionisierten Donatorriimpfe
hervorgerufene elektrische Feld reduziert die Beweglichkeit der Ladungstriager drastisch. Aus



Kap. 2: Feldeffekttransistoren 2-40

diesem Grund unterscheidet sich die Beweglichkeit im dotierten Material bei tiefen Temperaturen
kaum von Werten bei Raumtemperatur.

In den Heterostrukturen jedoch sind die ionisierten Donatorriimpfe im AlGaAs von den freien
Elektronen im 2DEG (im GaAs) rdumlich voneinander getrennt. Damit ldsst sich der EinfluB3 der
Coulombstreuung drastisch verringern. Dadurch bedingt steigt die Ladungstrigerbeweglichkeit im
2DEG bei Reduktion der Temperatur stark an (Abb. 2.31).

108
n_AEiA;/‘ GaAs

o
z 105
>
€
[&] -
E
= L
Q0
?
q;) 104 |- ( GaAs (N, =4 10'7cm?)
m

103 \

10 100 1000

Temperatur / K

Abb. 2.31 Temperaturabhangigkeit der Ladungstragerbeweglichkeit im dotierten GaAs und im
2DEG

2.3.3 Der Aufbau eines Heterostruktur-Feldeffekttransistors

Im zweidimensionalen Elektronengas ldsst sich eine hohe Ladungstrigerkonzentration bei
gleichzeitig hoher Ladungstrigerbeweglichkeit realisieren. Dies ist mit konventionellen dotierten
Strukturen (z.B. MESFET) nicht moglich, da im dotierten Material die Beweglichkeit mit
wachsender Dotierung abnimmt.

Werden auf der Halbleiteroberfliche zwei ohmsche Kontakte (Source und Drain) aufgebracht und
einlegiert, flieBt bei Anlegen einer Spannung zwischen diesen beiden Kontakten ein Strom durch
das 2DEG. Wird zusitzlich in der Mitte ein sperrender Schottky-Kontakt (Gate) aufgebracht, so
bildet sich auch in diesem Fall eine Raumladungszone (RLZ) unterhalb des Kontaktes aus. Uber die
Vorspannung an dieser Elektrode ldsst sich die Ausdehnung der RLZ und auch die
Ladungstriagerkonzentration und somit der Strom durch das 2DEG steuern. Abb. 2.32 zeigt den
kompletten Autbau eines Heterostruktur-Feldeffekttransistors (HFET) mit zugehoérigem
Bénderdiagramm.
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Zwischen der undotierten GaAs-Schicht und dem dotierten AlGaAs wird in der Regel noch eine
zusitzliche Zwischenschicht, der sogenannte spacer, eingebaut. Dieser sorgt dafiir, dass die
rdumliche Trennung zwischen den ionisierten Donatorriimpfen im AlGaAs und den freien
Ladungstrdgern im Kanal noch gréBer wird. Dadurch ldsst sich erreichen, dass gerade bei tiefen
Temperaturen die Beweglichkeit noch stérker ansteigt. Je dicker diese Zwischenschicht allerdings
ist, umso geringer wird die Ladungstragerkonzentration im 2DEG. Fiir die Bauelementoptimierung
ist daher ein verniinftiger Kompromiss zu finden. Fiir praktische Anwendungen liegt die Dicke der
Zwischenschicht bei etwa dgy ~2—5nm.

A
| Schnitt A-A'
w
— >
L}
n*-AlGa,,As K : fn*-AIXGaMAs
undot. \\ i \ undot, Al,Ga, As
N 2DEG
! '
i !
GaAs i : Gahs

L}
i i
o i
i ) i
! '

s.i. GaAs- | Substrat X :¢y s.i. GaAs-Substrat
i r’ i
! Y w,w, W
vVWe L

AI

Abb. 2.32 Querschnitt durch einen AlGaAs/GaAs-Heterostruktur-FET und zugehdériges Bander-
schema (unterhalb des Gate-Kontakts)

Die Vorteile des HFET gegeniiber konventionellen dotierten MESFET-Strukturen sind:
o hohere Verstarkungen aufgrund des besseren Transportverhaltens;

o geringeres Rauschen, da der Ladungstransport im undotierten Material stattfindet;
o Verbesserung der elektrischen Eigenschaften durch Abkiihlen des Bauelements.

Der Nachteil liegt dabei in der aufwendigeren Technologie (z.B. Materialwachstum).

Die Heterostrukturen konnen mit Hilfe verschiedener Epitaxieverfahren (Epitaxie: Wachstum)
hergestellt werden. Die derzeit am hédufigsten eingesetzten Verfahren sind:

o Die Metallorganische Gasphasenepitaxie (MOVPE: Metall-Organic-Vapor-Phase-Epitaxy)
. Die Molekularstrahlepitaxie (MBE: Molecular-Beam-Epitaxy)

Abb. 2.33 zeigt die Aufnahme eines HFETs inkl. der Kontaktpads zur Kontaktierung des
Bauelements.
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Abb. 2.33 a) im Fachgebiet Halbleitertechnik/Halbleitertechnologie der Universitat Duisburg-

Essen hergestellter InP HFET inkl. Kontaktpads von oben, b) Detailaufnahme des
Gate-Bereichs

2.3.4 Berechnung der Schichtkonzentration

Da die rdumliche Ausdehnung des Kanals (2DEG) sehr gering ist, spricht man nicht mehr von einer
Volumenkonzentration, sondern von der Schichtkonzentration ng.

Z.B. entspricht die Schichtkonzentration im MESFET-Kanal:

ng(MESFET) = Np - dy [ng]=cm™

Die Schichtkonzentration im 2DEG ldsst sich mit Hilfe des sogenannten charge control model
berechnen.

Dabei werden folgende Annahmen gemacht:

Der Potenzialtopf an der Grenzflache ist dreieckformig, d.h., die Feldstirke im Potenzialtopf
senkrecht zur Grenzflache ist konstant.

Es werden nur zwei quantisierte Zustinde im Potenzialtopf (Subbdnder) beriicksichtigt.

Die Konzentration der Ladungstriger im 2DEG entspricht im Gleichgewichtsfall der
Raumladung aus der verarmten AlGaAs-Schicht an der Grenzfldche (Ladungsgleichgewicht).

Die Fermi-Energie am Heteroiibergang ist stetig.

Es existieren keine Grenzflachenladungen am Heteroiibergang.
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AW GaAs (82)

Abb. 2.34 a) Banddiagramm des Heterolberganges unter Bericksichtigung des
Schottky-Kontaktes an der Oberflache und
b) Ladungsverteilung [3]

2.3.4.1 Der Gleichgewichtsfall

Zunichst sei vorausgesetzt, dass die Raumladungszone aufgrund des Schottky-Kontaktes an der
Oberfldache noch nicht den Bandverlauf am Heteroiibergang beeinfluflt. Damit kann diese zunéchst
vernachléssigt werden. Es wird daher zunéchst nur der Heteroiibergang an sich betrachtet.

Wird vorausgesetzt, dass keine Grenzflichenladungen auftreten, muss die Normalkomponente der
Verschiebungsdichte an der Grenzflache stetig sein.
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Das heiB3t, es muss gelten:
&g = &2Ey (2.55)
Ejpund E;( sind die Feldstirken direkt am Heteroiibergang im AlGaAs bzw. im GaAs senkrecht

zur Grenzflache.

Werden nur zwei diskrete Energieniveaus W, und W; im 2DEG (s. Abb. 2.34) betrachtet, so ldsst
sich die Schichtkonzentration der Ladungstriger im 2DEG angeben mit:

We: —W, We; —W
Ng = D:T anl + exp(%j](l + exp(%jﬂ (2.56)

gm *
h?

mit

D= D: Zustandsdichte eines einzelnen Energieniveaus im 2DEG

=3,24-10%cm v !
WE; bezeichnet den Abstand zwischen Fermi-Niveau und Leitungsbandkante im Potenzialtopf.
Die Lage der Energieniveaus W, und W, héngt von der Hohe der Schichtkonzentration ab mit:

Wo =7’0“52/3 ~1,16-10~ evVem™®3 -nsz/3

s (2.57)

W, :y1n52/3 zl,48-10‘9chm4/3 ‘Ng

Die Spannung U,, die liber der Raumladungszone in der AlGaAs-Schicht am Heteroiibergang
abfillt, lasst sich aus der Poisson-Gleichung bestimmen.

Im AlGaAs gilt:
Ap=—L - 9ND (2.58)
€ €

An dieser Stelle soll nur der eindimensionale Fall betrachtet werden. Damit folgt:

dE _agNp
dy &
bzw.
Ey:qNDy (2.59)
&
1

und nach einer weiteren Integration in den Grenzen zwischen der Zwischenschicht (—d sp) und dem
Ende der Raumladungszone (—d, )

_d2

N
Uy = J‘q D . ydy
&

~dg
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bzw.

N
Ung =‘42—D(d22—d§p) (2.60)
€1

(Bei dieser Berechnung wurde allerdings der Spannungsabfall {iber der undotierten Zwischenschicht
der Dicke dg, vernachldssigt.)

Da Ladungsgleichgewicht vorausgesetzt wird (s. Annahmen), gilt:
qns = ANp (d; ~dp) 261)

Aus Gl. (2.60) ergibt sich fiir die Ausdehnung der Raumladungszone d, :

2U-n&
d, = [7=20°1 , 42 2.62
2= Np sp (2.62)

Einsetzen in GI. (2.61) fiihrt zu:

2U-n&
qng =qNp /¢+d§p—dsp (2.63)
aNp

und damit zu der Schichtkonzentration:

Ng :%ngquDuzoqule%dszp ~Npdgp (2.64)

Die Spannung U, ldsst sich aus einem Energieumlauf (Abb. 2.34) ermitteln:
QU = AW —=Wg, —W; (2.65)

und damit ergibt sich:

1

Mit GI. (2.56) und GI. (2.66) existieren zwei Bestimmungsgleichungen fiir die Schichtkonzentration
Ng. Die Energie W, die wiederum von ng abhéngt, ist in beiden Gleichungen die unbekannte
GroBle. Durch z.B. ein iteratives Losungsverfahren ldsst sich damit der Zusammenhang zwischen
Ng und W ermitteln (Abb. 2.34)

Der Zusammenhang zwischen Wgj und ng kann aber auch in weiten Bereichen fiir ng linear
angendhert werden mit:

Wei =Weo(T)+a-ng
mit
a~0,125-1072eV cm?
We(300K) = 0 (2.67)
W (77K) = 0,025eV

Wie Gl. (2.66) zeigt, hingt die Schichtkonzentration vor allem von der Dotierstoffkonzentration in
der AlGaAs-Schicht und der Spacerdicke ab (Abb. 2.36).
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Abb. 2.35 Die Energie W; in Abhangigkeit von der Schichtkonzentration mit der Temperatur T
als Parameter [3]
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Abb. 2.36 Maximale Schichtkonzentration ns als Funktion der Spacerdicke ds, mit der Dotierstoff-
konzentration in der AlGaAs-Schicht als Parameter [3]

Dabei wird deutlich:
o je hoher die Dotierstoffkonzentration, desto groBBer wird die Schichtkonzentration
o je groBer die Spacerdicke dg, wird, desto kleiner wird die Schichtkonzentration

Wie bereits erwédhnt besitzt der Kanal eine gewisse, wenn auch nur sehr kleine Ausdehnung.
Dadurch bedingt, liegt der Ladungsschwerpunkt der Ladungen im 2DEG nicht direkt an der
Heterogrenzfliche. Diese Verschiebung wird in den einfachen Modellen durch die Grofie Ad mit
aa

2
q

Ad =
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beriicksichtigt. Damit dndert sich Gl. (2.66) zu:

ng :%ngquDuzo +92N3(dgp +Ad P —aNp (dg, +Ad) (2.68)

2.3.4.2 Der Einfluss des Schottky-Kontaktes auf die Schichtkonzentration

Wird die AlGaAs-Schichtdicke reduziert oder die Spannung Ugg (s. Abb. 2.34) derart verkleinert,
dass sich die Raumladungszone aufgrund des Schottky-Kontaktes weiter in die AlGaAs-Schicht
hinein ausdehnt, so iiberlappen sich ab einem bestimmten Arbeitspunkt die Verarmungsschichten
aufgrund des Schottky-Kontaktes und aufgrund des Heterotibergangs.

Die Spannung, bei der dies geschieht, ist

N
Ur; =Ugi —qz—ng(dd +dgp—dy P (2.69)

Fir Ugg >Uy; beeinflussen sich die beiden Raumladungszonen nicht gegenseitig. Die
Schichtkonzentration im 2DEG ist maximal und unabhingig von der au3en angelegten Spannung.

Fir Ugg <Uqy ist die AlIGaAs-Schicht vollkommen verarmt und die Gate-Spannung steuert auch
den Bandverlauf am Heteroiibergang (Abb. 2.37). Damit verringert sich die Konzentration der
Ladungstrager im Kanal.

AW

Abb. 2.37 Bandverlauf am Heteroubergang unter Berlcksichtigung der Gate-Spannung fiir
Ugs <Ury

Wird die Spannung Ugg weiter vergroBert bis der Potenzialtopf iiber das Fermi-Niveau angehoben
wird, so existieren keine besetzten Zustdnde mehr an der Grenzfliche und der Kanal verschwindet.

Die Abschniirspannung U, , bei der dieser Fall eintritt, ergibt sich aus einem Umlauf entsprechend
Abb. 2.38:
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1
Ur, :UBi_UPz_aAWL (2.70)
wobei U p, die Spannung ist, die iiber der verarmten AlGaAs-Schicht abfillt:
2
Up, = IND 93 2.71)
281

AW

Abb. 2.38 Bandverlauf am Heteroubergang fiir den Abschnirfall Ugg =U+,

Fir den Spannungsbereich, in dem das 2DEG durch die Vorspannung am Schottky-Kontakt
gesteuert wird, d.h. fir Ut; >Ugg >U,, gilt:

n =
° Q(dd +dgp

+Ad)(UGS -Ury) - (2.72)

d=dy +dg +Ad ist dabei der Abstand des Ladungsschwerpunktes des 2DEG von der
Oberflache. Damit gibt Gl. (2.72) vereinfacht die induzierte Ladung in einem Plattenkondensator
der Dicke d an, dessen beide Elektroden einerseits durch das 2DEG und andererseits durch den
Schottky-Kontakt gebildet werden.

2.3.4.3 Gleichstromverhalten

Der Strom durch den HFET lésst sich analog zu den Herleitungen fiir den MOSFET (Kap.3.1.2)
berechnen.

Fiir den Strom I, gilt:
Ip = qng(x)v(x)Z . (2.73)

Die Schichtkonzentration ns im Kanal héngt jetzt nicht nur von der Gate-Spannung U gg, sondern
von dem jeweiligen Potenzial Ugyk (X) im Kanal ab (s. Abb. 2.5). Das heilit, die Steuerspannung
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Ugs in Gl (2.73) muss durch die jeweilige Gate-Kanal-Spannung an der Stelle x im Kanal ersetzt
werden.

Mit

V=,u-E=,u-dU(X) (2.74)

dx
ergibt sich:
Z,Ll&'l du (X)
Ip = Ugs —U(x)-U 2.75
D dd+dsp+Ad(GS (x)-Ur2) . (2.75)
Analog zu der Herleitung in Kap.3.1.1 ldsst sich damit der Strom | angeben:
1 2

Ip ZZK{(UGS ~Ury Mps -5V DS}
mit

2K = e (2.76)

Die weiteren Berechnungen verlaufen analog zu den Herleitungen fiir den MOSFET (s.Kap.3).

2.4 Das Elektrische Ersatzschaltbild

Zur Optimierung der Bauelemente, vor allem aber fiir die Schaltungssimulation, versucht man das
elektrische Verhalten z.B. der Feldeffekttransistoren durch Modelle bzw. elektrische
Ersatzschaltbilder zu beschreiben. Dabei unterscheidet man zwischen

e Gleichspannungs- (DC-) und
e Wechselspannungs-(AC-)Verhalten.

Bei Letzterem differenziert man weiter zwischen Kleinsignal- und Grofisignal-Verhalten. Im
Rahmen dieser Vorlesung wird jedoch nur auf das Gleichspannungs- und das Kleinsignalverhalten
sowie entsprechende Ersatzschaltbilder eingegangen.

Hinweis: Soweit dies mdglich ist, werden im Folgenden

Gleichstrom- (DC-) Groflen mit grofien Buchstaben und grofien Indizes (U pg,Ugs,

Ip),
Wechsel- (AC-) GroBen mit kleinen Buchstaben und kleines Indizes (Ugs,Ugs,iq )

bezeichnet
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2.41 Das Gleichstrom- (DC-) verhalten des realen Feldeffekttransistors

Bei realen Bauelementen unterscheidet man zwischen
e intrinsischem und
e extrinsischem Bereich.

Der intrinsische Bereich beschreibt das ideale Bauelement, wie es in den vorangegangen Kapiteln
behandelt wurde.

O - (o)
Ugs Ups
e

| L | L L

%S | < G | GD»I
Z D
dk RSB RDB
nGaAs

~ .. GaAs-Substrat
i intrinsischer !}
Bereich

extrinsischer Bereich

Abb. 2.39 Querschnitt durch einen "realen” MESFET mit Unterscheidung zwischen intrinsischem
und extrinischem Bereich

Der extrinsische Bereich umfasst zusitzlich die parasitiren GroBen, die bei realen Bauelementen
beriicksichtigt werden miissen. Diese sind oftmals durch die Technologie bzw. den Aufbau bedingt
und lassen sich in der Realitdt nie ganz vermeiden.

Abb. 2.39 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines realen MESFET. Aufgrund der Tatsache, dass die
ohmschen Source- und Drain-Kontakte nicht direkt am eigentlichen FET (intrinsischer Bereich)
angeschlossen werden konnen, muss der Einfluss der Zuleitungen iiber das Halbleitermaterial
berticksichtigt werden. Diese konnen durch einen Source- und einen Drain-seitigen Bahnwiderstand
Rsg bzw. Rpg beschrieben werden. Damit ergibt sich das in Abb. 2.40 dargestellte elektrische
Ersatzschaltbild.

Fiir die Berechnung des Stroms |, wie in den vorangegangenen Kapiteln fiir die verschiedenen
Bauelemente beschrieben, miissen die intern wirksamen, intrinsischen Spannungen Upg; und
Ugs,i verwendet werden.

Sie konnen aufgrund der durch den Drain-Strom |y verursachten Spannungsabfille {iber den
Bahnwiderstédnden stark von den extern angelegten, extrinsischen Spannungen Upge und Ugge
abweichen.
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Abb. 2.40 Elektrisches Ersatzschaltbild des realen MESFET unter Bertcksichtigung der durch die
Zuleitungen bedingten Bahnwiderstéande

Fiir den Zusammenhang zwischen extrinsischen und intrinsischen Spannungen gilt:
Upse =Ip-Rps +Ups;i +1p-Rsg
bzw.
Upse =Ups;i +1p -(Rps +Rss) (2.77)

Damit folgt fiir die intrinsische Drain-Source-Spannung U pg j, die fiir die Berechnung des Stroms
zugrunde gelegt werden muss:

Upsi=Upse—ID -(Rpg +Rsp) (2.78)

Reicht die innere Spannung U pg ; aus, den intrinsischen FET in Séttigung zu betreiben, so hat der
zusitzliche Spannungsabfall {iber den Bahnwiderstanden keine Auswirkung auf die Berechnung des
Stroms, da - im Idealfall - in Séttigung | # f(U DS.i ) gilt.

Ganz anders verhilt es sich dagegen in Bezug auf die innere Spannung Ugg j:

Es gilt:

Ugse =Ugs,i + Ip - Rsp (2.79)
bzw.

Ugs,i =Ugse — Ip -Rsp (2.80)

Der zusitzliche Spannungsabfall iiber Rgg reduziert die intern wirksame Spannung U g j, schniirt
damit den Kanal zuséitzlich ab und der resultierende Strom nimmt ab. Damit hat auch hier der
Source-seitige Widerstand eine gegenkoppelnde Wirkung.
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Um diesen gegenkoppelnden Einfluss moglichst gering zu halten, versucht man einerseits den
Abstand zwischen Gate- und Source-Kontakt so klein wie moglich zu wéhlen. Aus technologischen
Griinden lidsst sich dieser jedoch nicht ganz vermeiden.

Daher wird die leitende Schicht dicker als fiir die Abschniirspannung notwendig hergestellt.
AnschlieBend wird nur im Gate-Bereich die Schicht auf das notwendige Mal3 heruntergeétzt. Man
spricht dabei von einem "versenkten Gate" oder "recessed gate" (s. Abb. 2.41).

n'GaAs

s.i. GaAs-Qubstrat

intrinsischer
Bereich

~_extrinsischer Bereich

- ==

Abb. 2.41 Querschnitt durch einen MESFET mit "versenktem Gate™ (recessed gate)

Abb. 2.42 zeigt eine Rasterelektronenmikroskopautnahme (REM) des Gate-Bereichs eines HFETs
mit versenktem Gate-Kontakt.

Drain-
Kontakt

ZaKu HZB.B008

a)

Abb. 2.42 Rasterelektronenmikroskop- (REM-)aufnahmen des Gate-Bereichs eines HFETs mit
versenktem Gate-Kontakt a) vom Kontakt-Pad aus und b) vom Ende des Gate-Streifens
aus gesehen
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2.4.2 Das Wechselspannungs- (AC-) verhalten

2.4.2.1 Funktionsprinzip

Transistoren werden hdufig in Verstirkern eingesetzt. Abb. 2.43 zeigt als Beispiel eine einfache
Verstarkerschaltung mit einem n-Kanal Verarmungs-MOSFET (depletion-type, D-MOSFET) in
Source-Schaltung.

’o\’_|C|“ K,l
0mu,, [] U

R,
\ g

Abb. 2.43 Prinzipschaltung einer Verstarkerstufe (Inverter) mit einem n-Kanal MOSFET in
Source-Schaltung

Der Arbeitspunkt (AP) des Transistors wird, wie in Kap. 2.1.6 beschrieben, zunédchst durch die
dullere Beschaltung und damit durch die Widerstinde Ry, R, und Rp festgelegt.

Kann der Gate-Strom vernachldssigt werden, d. h. ist I =0, so wird die Gate-Source Spannung
Ugg durch den (in diesem Fall) unbelasteten Spannungsteiler R; und R, eingestellt mit:

R,

Ugs =Upg - 2.81a
os =YB £ R, (2.81a)

Rp bestimmt entsprechend
Ups =Ug -Ip-Rp (2.81b)

die Arbeitsgerade (AG) (Abb. 2.44). Der resultierende Arbeitspunkt (AP) ergibt sich dann aus dem
Schnittpunkt der Arbeitsgeraden mit dem zu Ugg gehdrigen Kennlinienast.

Wird zusétzlich an den Eingang eine Wechselspannung u, angelegt, so wird der Transistor um den
Arbeitspunkt herum ausgesteuert: Eine positive Aussteuerung fiihrt zu einem Anstieg des Drain-
Stroms und somit zu einem groBeren Spannungsabfall am Lastwiderstand Rp. Somit nimmt die
Ausgangsspannung Upg ab. Entsprechendes gilt bei negativer Aussteuerung. Ein- und
Ausgangspannung haben demnach bei dieser Verstirkerschaltung entgegen gesetzte Polaritidt. Man
spricht daher in diesem Fall von einem Inverter.

Da nur Wechselspannungen verstirkt werden sollen, sind zur Vermeidung ungewiinschter DC-
Koppeleftekte zwischen einzelnen Stufen zusitzliche Koppelkondensatoren C; und C, notwendig,
die die Wechselspannung ein- und auskoppeln.
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Diese Koppelkondensatoren sind in der Regel so gro3 ausgelegt, dass sie fiir den betrachteten
Frequenzbereich als wechselspannungsméfige Kurzschliisse anzunehmen sind und deren Einfluss
daher meist bei den AC-Betrachtungen vernachléssigt werden kann.

Arbeitspunkt (AP)

Abb. 2.44 Veranschaulichung des Verstarkungsvorgangs mittels der Kennlinienfelder

2.4.2.2 Allgemeine Beschreibung des Kleinsignalverhaltens

In der dargestellten Betriebsart wird dem gleichstromméBig eingestellten Arbeitspunkt AP das zu
verstarkende Signal in Form einer zeitlich variablen GroBe (Spannung, Strom) iiberlagert (Abb.
2.44).

Bei beliebig grofler Amplitude des Signals werden die im allgemeinen nichtlinearen Kennlinien
der Transistoren ausgesteuert. Eine vollstindige Berechnung des Bauelementverhaltens ist
aufwindig und meist nur numerisch moglich. Die nichtlinearen Kennlinien fiihren aulerdem zu
einer Verzerrung des verstarkten Signals.

Ist die Amplitude des Signals "klein", so ldsst sich das Verhalten linearisieren. Der Transistor kann
durch eine Ersatzschaltung aus linearen Bauelementen dargestellt und durch Vierpolgleichungen
beschrieben werden. Der Transistor verhédlt sich dann in diesem Arbeitspunkt wie ein linearer
aktiver Vierpol.
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Sind die Signalfrequenzen so niedrig, dass Kapazititen und ggf. Induktivititen sowie Ladungs-
tragerlaufzeiten im Transistor das Verhalten nicht beeinflussen, spricht man von quasistationirem
Verhalten und dieses Kleinsignalverhalten kann im Arbeitspunkt durch Tangenten an die
Kennlinie ndherungsweise charakterisiert werden. Diese Nédherung ist umso besser, je kleiner die

Signalamplitude ist. (Abb. 2.45).
Strom | A

Naherung
Kennlinie

AP (Arbeitspunkt)

>
Upp Spannung U
—
AU

Abb. 2.45 Kennlinie und Naherung fur Kleinsignalbetrieb

Im Fall des Feldeffekttransistors ist der Strom |p eine Funktion von zwei variablen Spannungen
U DS und U GS -

Mit Hilfe der Taylor-Reihenentwicklung lisst sich die Anderung eines Funktionswertes, der von
zwel Variablen abhéngt, bei Linearisierung darstellen durch:

-Ax+i

Yo

- Ay (2.87)
X0

of
f(XaY): f(X0+AX>yO+Ay): f(X0>y0)+ &

Damit ldsst sich die Aussteuerung des Transistors um den Arbeitspunkt f (X, Yo) durch arbeits-
punktabhiingige, aber im Arbeitspunkt selbst konstante Parameter beschreiben. Da sowohl das DC-
als auch das AC-Verhalten der Transistoren von mehreren Grof3en (ein- und ausgangsseitige Strome
und Spannungen) abhingt, bendtigt man zur vollstindigen Charakterisierung des Kleinsignal-
verhaltens entsprechend viele Parameter.

Der Transistor, der sich in einem festen Arbeitspunkt wie ein linearer, aktiver Vierpol verhilt, kann
durch Vierpolparameter beschrieben werden.

Fiir Transistoren hat sich die Darstellung des Vierpols durch

o Leitwertparameter (y-Parameter)
e Hybrid-Parameter (h-Parameter) oder
e Streu-Parameter (s-Parameter)
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als zweckmafig erwiesen.

Die Leitwertform wird meist bei Schaltungen mit Feldeffekttransistoren herangezogen. Ferner ist
die Leitwertform bei Untersuchungen im Bereich hoher Frequenzen vorteilhaft.

Die Hybridform der Vierpolgleichungen wird hauptséchlich bei der Beschreibung von Schaltungen
mit Bipolartransistoren angewandt.

Die Darstellung durch s-Parameter wird vor allem zur Charakterisierung des
Hochfrequenzverhaltens von Transistoren eingesetzt.

Die verschiedenen Vierpolparameter werden in der Vorlesung "Elektronische Schaltungen"
ausfiihrlich behandelt.

Dabei ist zu beachten, dass alle Parameter signalunabhiingig sind, der Wert der Parameter jedoch
vom jeweiligen Arbeitspunkt und ggfs. der Frequenz abhingt!

2.4.2.3 Quasistationares Kleinsignalverhalten von Feldeffekttransistoren
Fiir die Ausgangskennlinie des (MOS)FET in Source-Schaltungen gilt entsprechend Kap. 2.1.3.1:
Ip = 1p(Ups.Ugs)

Nimmt man nur eine sehr kleine Aussteuerung um den Arbeitspunkt herum an, so lisst sich die
Anderung des Stroms ohne groBen Fehler linearisieren. Man spricht in diesem Fall von
Kleinsignalaussteuerung bzw. Kleinsignalverhalten:

Mit Gl. (2.87) folgt fiir den Stromwert in der Nihe des Arbeitspunktes:

ol ol
Ip (Ups,Ugs) = ID,AP(UDS,APaUGS,AP)+é,UD 'AUGS"'O,,UD -AUps
GS UDS,APZKOHSt. DS UGS’Ap:kOI’]St.
bzw. fiir die Anderung des Stroms:
AID: aID AUGS+ éJID 'AUDS
5 UGS U DS,AP:konSt' 0’) U DS UGS,AP =konst.
oder abgekiirzt:
AlD =q 'AUGS +a, 'AUDS
mit
, = jul D = konst.
GS lups, ap
I
a, = ?lp = konst. (2.88)

Ugs,ap
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Bei sinusformiger Aussteuerung entspricht die Anderung des Stromes Alpder Amplitude des
Wechselstromes 1y und die Anderungen der Spannungen AUgg bzw. AUpg den Amplituden
Ugs bzw. Ugs der Wechselspannungen.

Damit kann endgiiltig geschrieben werden:

ig =aj -Ugs +a -Ugs (2.89)

Aus Gleichung (2.88) ist erkennbar, dass a; und a, die Dimension eines Leitwertes haben.

I, =f l.=f
I A D (UDS’UGS) I A D (UGS’UDS) UDS,AP
ocd,
TRV . S NP S Ao Bk S

AP

|

Uss
——

AUgg = Ugs

Abb. 2.46 Ausgangskennlinie I =f(Upg)  Abb.2.47  Ubertragungskennlinie 15 =f(Ugg)
fur Ugg = konst. fur Upg = konst.

a, beschreibt die Anderung des Drain-Stroms mit der Gate-Source-Spannung, wihrend die Drain-
Source-Spannung U pg ap konstant gehalten wird (Abb. 2.47), d.h. dass keine Signalspannung U

anliegt:

UDS :UDS,AP = konst.:>UdS =0

und damit gilt:

Jlp g

a = U ~_al (2.90)
OUgg |- 0sAP Ugs

‘udsz() =S=0n

Die Steigung der Ubertragungskennlinie im Arbeitspunkt wird als Steilheit S bezeichnet.
Anmerkung: In der Fachliteratur findet man diese GroBe auch oft unter der Bezeichnung g,
(engl.: transconductance )

a, beschreibt die Anderung des Drain-Stroms mit der Drain-Source-Spannung, wihrend die Gate-
Source-Spannung Ugs ap konstant gehalten wird, d.h. keine Signalspannung Uy anliegt:

UGS :UGS,AP = konst. = Ugs =0
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und damit gilt:

_ dlp

~Jd2
Ugs,ap Ugs

1
a; 1je0 = 9s = — (2.91)

Fas

In Abb. 2.46 bedeutet dies die Bewegung auf einer Kennlinie mit U gg = konst.

Die Steigung der Ausgangskennlinie im Arbeitspunkt wird als Ausgangsleitwert g4 bezeichnet.
Der gesamte Signalstrom ergibt sich zu:

g =ig1 +ig2

ig =ay ~Ugs +a -Ugs
und somit zu:

ig =S-Ugs + s -Uds (2.92)

Damit kann das Kleinsignalersatzschaltbild des FET ausgangsseitig angegeben werden.

Im einfachsten Fall gilt eingangsseitig |5 =0 und wegen der quasistationdren Nidherung dann auch
ig = 0. Damit bildet der Eingangskreis einen Leerlauf.

Damit ergibt sich das Kleinsignalersatzschaltbild fiir den intrinsischen FET nach Abb. 2.48.

s iy
—<—0D i=0

C
(0]
7

(D)
O T_
17T
(@

&

[

n

c

£

c

gs

S

Y °S

Abb. 2.48 a) (MOS)FET in Source-Schaltung
b) Kleinsignalersatzschaltbild des (MOS)FET in Source-Schaltung (quasistationdre
Né&herung)

In Sattigung gilt fir den idealen FET rgg —>© bzw. Qg5 =0, d.h. 4, <ig;, so dass das
einfachste Ersatzschaltbild in Abb. 2.49 folgt.

i=0 i
G o—»— <«—o0D
S-u
u s u
gs 9 rds ds
So 0S

Abb. 2.49 Einfachstes Ersatzschaltbild eines (MOS)FET
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Mit Hilfe dieses Kleinsignal-Ersatzschaltbilds ldsst sich dann relativ einfach z.B. die
Spannungsverstirkung einer Schaltung bei sinusformigem Eingangssignal als Verhdltnis der
Wechselspannungsamplitude am Ausgang U, zur Wechselspannungsamplitude am Eingang U,

berechnen:
u
vy = -2 (2.93)
Ug
Beispiel:

Untersucht werden soll die Verstérkerschaltung in Abb. 2.43.

Wie bereits erwihnt, sind die Koppelkondensatoren in der Regel so grof ausgelegt, dass sie filir den
betrachteten Frequenzbereich als wechselspannungsmiiflige Kurzschliisse anzunehmen sind und
deren Einfluss in dem betrachteten Frequenzbereich vernachldssigt werden kann.

Dariiber hinaus kann die konstante DC-Spannungsquelle fiir die wechselspannungsméaflige
Betrachtung (AC) ebenfalls durch einen Kurzschluss gegen Masse ersetzt werden.

Der FET wird im Arbeitspunkt durch das AC-Ersatzschaltbild in Abb. 2.49 ersetzt. Die restlichen
Bauelemente werden ergédnzt. Damit ergibt sich das Kleinsignalersatzschaltbild der Schaltung in
Abb. 2.50.

Voot G =0
o——o o—>
s
O—:—I Ue R; R, lugs
uezugs
o 3
o ‘o)

Abb. 2.50 Verstarkerschaltung und zugehdriges Kleinsignalersatzschaltbild

Betrachtet man den Ausgangskreis, ergibt sich die Ausgangsspannung U, zu:

Uy =—S-Ugs -Rp (2.94)
Mit

Ugs = Ue
folgt

Uy =—S-Rp -Ug
und damit

u
v, =—2=-S-Rp (2.95)
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3 Dioden
3.1 pn-Dioden
3.1.1 Die Grundgleichungen des pn-Ubergangs

In der Vorlesung "Festkorperelektronik™ sowie in Kap.0 sind die Grundgleichungen des pn-
Ubergangs ausfihrlich hergeleitet worden. Aus diesem Grund werden an dieser Stelle nur die
wichtigsten Fakten noch einmal zusammengefasst.

Abb. 3.1 =zeigt einen pn-Ubergang mit zugehérigem Bandermodell, Ladungstrager- und
Dotierstoffkonzentrationen sowie Raumladungs- und Feldverlauf.

Fir die Berechnung der Strom-Spannungskennlinie | = f(U) wird vorausgesetzt, dass der pn-
Ubergang abrupt ist, und dass alle Donator- und Akzeptoratome ionisiert sind, d.h. es gilt:
p-Gebiet n-Gebiet
) _ Np =0 Nay=0
Dotierstoffkonzentration _ .
N =N, = konst. Np = Np = konst.
Bahngebiete:
Majoritaten Ppo =Na=Np N =Np =Np (3.1)
2 2 2 2
orita nj N nS n
Minoritaten Npo = =— Phpo=—"=—"— (3.2)
po ppo NA no Mg ND

Tab. 3.1  Konzentrationen im n- und p-Bereich im stationéren Gleichgewichtsfall

In dem Ubergangsbereich nimmt die Ldcherkonzentration von Ppo auf pn, bzw. die
Elektronenkonzentration nn, auf n,, ab. Die Folge davon sind Raumladungen in dem
Ubergangsbereich. Diese fiihren in dieser Raumladungszone (RLZ) zu:

1.  Diffusionsstrome infolge eines Konzentrationsgradienten:

dn
‘]n,Diff = an grad n= an & = ann’ (3-3)
dp ,

Jppiff =—0dDpgrad p =—qu&=—qup (3.4)
mit den Diffusionskonstanten

kT KT
Dn :Fﬂn =Uhun bzw. Dp :Fﬂp =Uthup (3.5)
fn DZW. 12 Beweglichkeit
Jp bzw. J Stromdichte

kT
Uy, = ? : Temperaturspannung

Hinweis: Dabei gilt stets: q=+16-10"1°As , alsoq> 0!
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o P U=0
: : -
: Raumladungs-
o— Bahngebiet p (ZRO&E) : n Bahngebiet |——q
v W v
W, (-00) T e————
A : \ : A U
| s o U
ng \j} | l W, (00)
WF ‘ i ‘ ‘I’]n(X é Mho
: X |
W,(-00) n’}" f ‘npf()\ W !
4 ] g
| N ! W, (00)
, T >
Ipo Ig no X
NP A Np.n
(I9) (g) i
1 /; ND:nno
NA:ppo i\ n(X) 5
p(x) /
n;
Npo
pno
-
X
-
X
-
X

Abb. 3.1  Dotierstoffkonzentration, Ladungstragerkonzentrationen und B&andermodell eines
abrupten pn-Ubergangs

und
2. Feldstrome infolge elektrischer Felder

JnFeld = -4 -N-E=—0 uy-n-gradge (3.6)

JpFeld =—0-pp-P-E=0q-up-p-grade (37)
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3.1.2 Der pn-Ubergang ohne Vorspannung

Es gilt das Prinzip des detaillierten Gleichgewichts:

D30 =0 dh. Iy pifr +In Fetd =0 (3.8)
und

D 35 =0 dh.Jy pi +Jp Ferd =0 (3.9)

Die Feldstarke ergibt sich aus dem Bandverlauf am pn-Ubergang (Abb. 3.1) mit:
dw -
E =gradW =——=W
qE =9 L~ "ax L

Daraus lassen sich die Konzentrationen berechnen mit

n(x)= nnoexp{—w'-(xg;\:]v'-(w)} (3.10)
t
und:
o)< g - I ) 1)
t

Mit der Definition:

W (=)W (0)=0qUp
folgt die Diffusionsspannung
NpNa

n;

UD :Uth In

(3.12)

Fir Ge, Siund GaAs gilt Up =0,2V...1,3V .

Hinweis: Haufig wird die Diffusionsspannung in der Literatur negativ angegeben. In diesem Fall ist
das Vorzeichen in den zugehdorigen Gleichungen entsprechend berlicksichtigt.

Mit Hilfe der Poisson-Gleichung lassen sich der Bandverlauf und die Raumladung p berechnen:

p:q[N5+p—N,§—nJ (3.13)

Da die Konzentration der beweglichen Ladungen n(x) und p(x) schnell abnehmen (vgl.
Vorlesung Festkorperelektronik), werden nur die Raumladung aufgrund der ortsfesten Donatoren
und Akzeptoren berticksichtigt.
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In Tab. 3.1 sind die Berechnung des Bandverlaufs und der Konzentrationen zusammengefasst.

Elektronische Bauelemente

2808

p-Gebiet n-Gebiet

Bereich der
=g lho < x <1y lg <x<lyo
Raumladung
(Né&herung statt p=—C0N 4 p=0Np
Gl. (3.13))
Poisson- d’p_ p _ONa_ 1d°W_ |d%_ p _ N5 _ 1d%W, (3.14)
Gleichung: dx?>  &0&r E0&r  Q dx? dx2  0&r  Eo&r O dx? '

dw 2 dw 2
1. Integration Le__ 9 Ay const. Lo _ 9" Nb | const.

dx Eoér dx Eo&r
Rand- dWy dwW
bedingungen dx | *leo ” dx ‘X='no =0 (3.15)
2
:dWL’p a° Na (x—l ) :>dWL’n——q No (Ino = X)
d = po dx no
X Eoér X Eoér
2. Integration W, (X)=- a° Na I(x—l )dx W (x):—qz Np (I — x)dx
' L,p oy po L,n fol; no
4°Na 2 a°Np 2
=W, (I po)_ (X_ I po) =W (Ino )+ (Ino —x) (3.16)

Tab. 3.2

Berechnung des Bandverlaufs

Die GroRen I, und 1, werden durch Anpassung der Losungen fur die p- und die n-Seite an der
Stelle x = Iy bestimmt, unter der Annahme, dass

o keine Grenzflachenladungen (Div D =0)
o keine Dipolschichten

auftreten. An der Grenze muss Stetigkeit:
WL,p( =lg ):WL,n(X = 'g)

sowie stetige Differenzierbarkeit mit

dw o
dx

X:|g

dW ,

dx

X:|g

und Ladungsgleichgewicht
NA'(Ig _Ipo): Np '(Ino _Ig)

bestehen. Damit lassen sich die Grenzen der Raumladungszone bestimmen mit

(3.17)

(3.18)

(3.19)
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2¢eq6-N
Lol = ofr A U 3.20
s \/qND(ND+NA) P (320

|g—|p0=\/ 2¢0¢rNp )-1/UD (3.21)

dNA(Np +Na
Daraus ergibt sich die Ausdehnung der Raumladungszone:
(3.22)

lo =1no —Ipo

Damit sind
o die Ausdehnung der Raumladungszone 1 —1,, im p-Gebiet
e  die Ausdehnung der Raumladungszone I, — 14 im n-Gebiet

o die gesamte Ausdehnung der Raumladungszone I, —1,, und

o der Verlauf des Leitungsbandes W (x)

berechenbar, wenn Np, Naund die MaterialgroRen ¢, bekannt sind. Der Verlauf des
Valenzbandes lasst sich entsprechend uber

Wy (x) =W (x)- Wy
berechnen.

Unter Verwendung der Debye-Lange Lp mit

Lp = foérUth (3.23)
\ aNp

ergeben sich mit Gl. (3.10) und (3.11) die Konzentrationen von Elektronen und Léchern als freie
Ladungstrager in der Raumladungszone zu:

RLZ im p-Gebiet RLZ im n-Gebiet
lho < X<y lg <X<lyo
Ldcher- 1 x—I po ’ ni2 1 |n0 —X 2]
corzentration | PU)= Ppo€P —5( Loy J (3.24) p(X)=E-eXp[§[L—DnJ (3.25)

- 2 2

? I

Elektronen- N a1l X7 po 396 1[ Tho =X 397
konzentration n(x) N, X 2( Lop J (3.26) n(x) = npoexp -7 (3.27)

Tab. 3.3 Konzentrationen der Minoritaten in der Raumladungszone
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3.1.3 Der stromdurchflossene pn-Ubergang

Durch Anlegen einer Spannung wird das Gleichgewicht zwischen Feld- und Diffusionsdrift der
Ladungstrager gestort. Wird eine positive Spannung (Abb. 3.2) angelegt, werden die Locher in dem
p-Gebiet und die Elektronen im n-Gebiet in Richtung des pn-Ubergangs gedriickt, gleichzeitig die
Minoritatsladungstrager (Elektronen im p-Gebiet und Locher im n-Gebiet) vom pn-Ubergang
weggezogen. Es ergeben sich neue Dichteverteilungen n(x) und p(x), die aber jetzt nicht mehr zu
einem statischen Gleichgewicht fiihren, sondern nur durch einen dauernden Stromfluss aufrecht er-
halten werden konnen, dessen Richtung der angelegten Spannung U entspricht.

Wird dagegen eine negative Spannung (Abb. 3.3) angelegt, werden die Lécher in dem p-Gebiet und
die Elektronen im n-Gebiet vom pn-Ubergang weggezogen. Die Raumladungszone dehnt sich aus.

Zur Berechnung ist in den Gleichungen zur Berechnung der Raumladungszone (Gl. (3.20),(3.21))
jetzt

Up durchUp -U
zu ersetzen. Dadurch bedingt verandern sich die Grenzen der Raumladungszonen und es ist dann

Iy, 1p statt 1ng, Tho

Zu verwenden.

An den Grenzen der Raumladungszone gilt nun nicht mehr der Gleichgewichtsfall aus Gl. (3.2),
sondern die Minoritatenkonzentrationen an den Grenzen der Raumladungszone sind nunmehr von
der angelegten Spannung abhangig und es gilt:

2
n; U
np(l p ): N_IAEXP(EJ =Npo - e!U/U (3.28)
bzw.:
2
n; U
Polln) = exp(—U : J = Pro €/ (3.29)
t

Dieses Ergebnis sagt folgendes aus:

1.  Die Konzentration der Minoritatsladungstréager n, und p, an den Sperrschichtrandern |,
und 1, wird bei Anlegen einer Spannung U um den Faktor exp(U /Uy,) gegeniiber den
Gleichgewichtswerten np, und p,, verandert.

2. Die Minoritatsladungstragerkonzentrationen n, und p, klingen innerhalb der Bahngebiete
auf die Gleichgewichtswerte np, und pp, ab.

Diese abklingenden Konzentrationen heif3en Diffusionsschwéanze
3. Innerhalb der Diffusionsschwénze herrscht Ladungsneutralitat.

4.  Die Stromergiebigkeit eines pn-Ubergangs (bzw. der Widerstand eines pn-Ubergangs) hangt
nur von dem Strom ab, der in den Konzentrationsgradienten der Diffusionsschwanze
transportiert werden kann.
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i i i Raumladungs-|
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Abb. 3.2  Ladungstragerverteilung und Bandermodell eines in Flussrichtung gepolten, strom-

durchflossenen pn-Ubergangs (U >0)
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Abb. 3.3  Ladungstragerverteilung und Bé&ndermodell eines in Sperrrichtung gepolten pn-
Ubergangs (U <0)
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Berechnung der Stromdichteanteile der Diffusionsschwénze:

Der Stromdichteanteil der Lécher im n-Bereich ergibt sich entsprechend Gl. (3.4) zu:
Jon(X)=—aupUipnpp'(x)  firx>1y (330)
Jpn (x) und p,'(x) lassen sich unter Verwendung der Kontinuitatsgleichung:
OJ yn(X
2000 _ i) _é—g;( ) frG fur s, (331)
Iy, Rekombinationsrate
G: Generationsrate

berechnen. Fiir den Gleichstromfall gilt:
op(x)

ot

AuBer der thermischen Generation, die in der Rekombinationsrate ry, enthalten ist, soll keine
zusatzliche Generation vorhanden sein, das heil3t:

G=0
Fur die Rekombinationsrate gilt entsprechend der VVorlesung FestkOrperelektronik:
rth — pn (X)_ pno (332)
Tp
Dabei bezeichnet 7|, die Lebensdauer der Ldcher im n-dotierten Bereich. Damit ergibt sich fur die
Locher aus Gl. (3.30) eingesetzt in (3.31):

1 .
pn”(X) = L_Z(p”(x)_ pno) fur x> 1, (3.33)
p

und analog dazu fur die Elektronen:

np”(x):L—lz(np(x)—npo) fir x <1, (3.34)

n

wobei L, die Diffusionslange der Locher im n-Gebiet und L, die Diffusionslange der Elektronen
im p-Gebiet bezeichnen mit:

7ptpUth =7pDp = L5 (3.35)
bzw.

toigUs =7, Dp = L2 . (3.36)
Die allgemeine Losung der Differentialgleichung (3.33) lautet:

P (X)= Pro = Ae¥tr L Be e (3.37)
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a) Allgemeine Lésung:

Die Randbedingungen zur Ldsung der Differentialgleichung sind gegeben durch:

1 pn(ln)=pno-€YVt bzw. npllp)=np, €Y/l (3.39)
und
2. pplly)=pPro bzw. np(l2)=npo (3.39)

Einsetzen der Randbedingungen und Berechnung der Konstanten A,B liefert:

smh{ 1L_ ]
pn(X)— Pno = Pno (eU/Uth _1) P fir x> In (3.40

und mit Gl. (3.30):

y cosh[llL_ XJ
3y = ot vt ) P fiir x> 1, (3.41)

pn L _
P sinh[ll '"J
Lp

Analog gilt fir den Stromdichteanteil der Elektronen im p-Gebiet:

y cosh[ Ij ZJ
:Wln_thnpo (eU/Uth _1) Uhka )

L -
n sinh( P 2]
LI’]

Die Gesamtstromdichte J wird unter folgenden Annahmen berechnet:

o fur x <1, (3.42)

1.  In den Bahngebieten tritt kein Spannungsabfall Giber dem Bereich der Diffusionsschwanze
auf, d.h. in den Bahngebieten gilt: Jgoq =0. Damit wird der Strom nur durch den
Diffusionsstromanteil bestimmt:

J = Jpitt
mit J on, Diff im n-Gebiet und an,Diﬁ im p-Gebiet.

2. In der Raumladungszone tritt nur eine schwache Rekombination auf (Shockley'sche
Néherung), d.h.:

Jpn(X) ~ konst. bzw.
Jnp (X) ~ konst.

in der Raumladungszone.
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Dies bedeutet auch, dass die Diffusionslangen L, L, der Minoritaten grof? gegen die Ausdehnung
der Raumladungszone sein missen.

Lo, Lp >> 1y =1y (3.43)
Die Diffusionsstromanteile J,,(x) und J,, (x) missen an einer geeigneten Stelle addiert werden,
z.B. an der Stelle x =1

Aufgrund der oben genannten N&herungen gilt dort:

Jpn(leg):Jpn(len) (3.44)
und
Iplx=lg)=3np(x=1,) (3.45)
Diese gemachten Annahmen sind in Abb. 3.4 zusammenfassend dargestellt.
U>0
s
Raumladungls-
S > (ZF?ane) | : —

< ¥

! Lol

p g n L

Abb. 3.4  Naherungen zur Berechnung der gesamten Stromdichte
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Einsetzen von GlI. (3.41) und GlI. (3.42) in GI. (3.45) ergibt:
3 =3g(e0mn 1) (3.46)

mit

Hp Iy =1 |, #n Ip ~l2
Jo =qUy [L_ Pno coth{L— +L—np0 coth i (3.47)

p p n n

Der Ausdruck (3.47) kann fur Spezialfélle weiter vereinfacht werden:

b) Langbasisdiode

Die Ausdehnung der Bahngebiete ist grol} gegenuber der Diffusionsldnge der Minoritéaten:
I =1y >> L, (3.48)

Iy =12 >> L, (3.49)

Wegen
coth(a) =1 fur a>>1

folgt:
7
I = quth{L—p Pro +%npo} (350)
p n
bzw. mit Gl. (3.5)
D D
J(I)_:q{l__p Pno +L_nnpoJ (3.51)
p n

c) Kurzbasisdiode
I —1h << Ly (3.52)

I, =1y << Ly (3.53)
Wegen
1 .
coth(a) =— fur a<<1l
a

gilt:

D D

K Hp M p

Jo :qUth(l | pno+| nI npo]ZQ'(l | Pno + nl r"po] (3.54)
1 'n p~'2 1" 'n 2

Das heil’t, in die Naherungen (3.51) bzw. (3.54) sind jeweils die kiirzeren der beiden Langen 1, I,
Ly bzw. 1, —1,, L, einzusetzen.
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1. Durchlassbereich:

Fir U >> Uy, folgt naherungsweise
| =1,eY/Yn (3.55)

Anmerkung: Bereits flr U /Uy, =4, d.h. fir U ~100mV bei T = 300K betragt der Fehler der
Gl. (3.54) gegentiber der Gl. (3.47) weniger als 2%.

2. Sperrbereich:
Fir U <0 und [U|>> Uy, | gilt:
I =—I, (3.56)

3.1.4 Die reale Diode

Bislang wurde die Stromcharakteristik der idealen Diode berechnet. Dabei wurden parasitéare
Widerstande aufgrund der Bahngebiete sowie Kontaktwiderstdnde vernachléssigt. Diese kdnnen je
jedoch in der Praxis einen erheblichen Einfluss haben. Der zusatzliche Spannungsabfall Gber dem
parasitaren Widerstand verschiebt die Kennlinie und sorgt fur eine Scherung der Kennlinie wie in
Abb. 3.5 dargestellt. Letztendlich verhindern diese parasitdren Widerstande, dass der idealer Weise
angenommene Flachbandfall bei U =U tatsachlich eintritt und der Strom somit unendlich stark
ansteigen wirde.

| A ideale
U Diode
_
reale Diode
I
(@, > M O
Ry

ideale Bahn-
Diode widerstand

: >
U, U

Abb. 3.5  Scherung der Kennlinie aufgrund parasitarer Bahn- und Kontaktwiderstande
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Dartiber hinaus ist die Kennlinie stark materialabhdngig. Nach GI. (3.12) gilt fur die
Diffusionsspannung

Up =Ug In NoNa
N
Zahlenbeispiel:
Material n /cm~3 Np/cm™ N/cm™ Up/V

1-10% 1.10% 0,56
. 15110 1-10% 1.106 0,67
' 1.10'° 1.10'8 0,73
1.10'8 1.108 0,90
1-10% 1.10% 0,19
» 1-10% 1.106 0,30
ee 2410 1.1015 1.10'8 0,36
1.10%8 1.108 0,53
1.10% 1.10% 1,00
: 1-10% 1.10% 1,12
Gans 1810 1.10%8 1.10%8 1,18
1-10%8 1.108 1,35

Tab. 3.4  Diffusionsspannungen flr verschiedene Materialien und Dotierungen

Man erkennt die relativ schwache Abhéngigkeit der Diffusionsspannung von den gewahlten
Dotierungen. Den grof3eren Einfluss hat das jeweilige Halbleitermaterial.

Abb. 3.6. zeigt den prinzipiellen Unterschied zwischen pn-Dioden auf Silizium und Germanium.

UmA |
1N6096 (Ge)
15.0¢
1004 1N4148 (Si)
50 1
0.0
0.0

Abb. 3.6  Unterschied zweier kommerzieller Si-(1N4148) und Ge-(1N6096) Dioden
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3.1.5 Der Temperatureinfluss

Wenn die Temperatur zunimmt, kénnen weitere Ladungen durch Band-Band-Ubergénge erzeugt
werden. Eine Temperaturédnderung hat sowohl Einfluss auf den Sperrstrom I, als auch die
Diffusionsspannung U p

3.1.5.1 Einfluss der Temperatur auf den Sperrstrom |,
Nach GlI. (3.51) gilt fur eine Langbasisdiode:

p Ln
Mit
2 2
nj nj
=— bzw. Npo =——
Pno Np po N
folgt:
D D
N e B P (3.57)
NpLp Nalp

Fur die Eigenleitungskonzentration gilt:
n(T)=A-T¥2 g Wal2KT (3.58)

und damit fir das Verhéltnis der Konzentrationen bei zwei verschiedenen Temperaturen:

~Wg Wy
(M) _ T2 “okn Tk,
n; (TO) T03/2
bzw.
73372 _Wg(l_lJ
2K (T T
ni (Ty) = n; (To)'(—l] o 1 To (3.59)
To
Bei relativ geringen Temperaturdnderungen gilt:
Tl _ TO + AT ~1
To To
und damit:
Wg(l_lj Wg AT
2K Ty T 2K T,oT
ni(T) ~ni(To)e™ *° 1/ =nj(Tp) e”" 01 (3.60)
Fur die Stromdichte mit
‘]0 oC ni2
folgt:
Wg

Jo(M) = Jo(Tg)-e Kot =3 (Tg)-e?T AT (3.61)
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mit
Iy =
KToTy
Fur kleine Temperaturanderungen mit
To 'Tl ~ T02
lasst sich der Ansatz vereinfachen zu:
W
. 92
K-Tp
und damit:

Jo(T1) _ araT
Jo(To)

bzw.
lo(Ty) = 14 (Tg)-e*TAT

Zahlenbeispiel fur Ty = 300K und AT =10K

Material | Wg/eV Ar 1K™ 1o (T1)/15(To)
Si 1,12 0,14 4,1
Ge 0,66 0,085 2,3
GaAs 1,42 0,18 6,04

Tab. 3.5 Temperaturkoeffizient flir verschiedene Materialien

Aus der Gegenuiberstellung folgt:
ﬂ:r (GaAs) > ﬂ:r (Si) > ZT (Ge)

Elektronische Bauelemente

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

Mit zunehmender Temperatur nehmen also die Minoritatenkonzentration und damit der Sperrstrom
zu. Da die Minoritatenkonzentrationen exponentiell mit der Temperatur ansteigen, nimmt auch der

Sperrstrom exponentiell mit der Temperatur zu.

3.1.5.2 Einfluss der Temperatur auf Up
Nach GlI. (3.12) gilt fur die Diffusionsspannung:

NN
UD=Um4{ AZDJ
N

Mit GI. (3.61) und (3.64) folgt damit

NANp ] {
= [=Um | In
n?(To) e’T(T-T0) n? (To)

UD(T) :Uth {ln

M_m(eh (T-To )}

(3.66)

(3.67)
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NaNp

UD(T):Uth'{In 2.1 ]—Uth'ﬂTU—To)

ni" (To)

Unter der Annahme relativ kleiner Temperaturdnderungen, so dass ndherungsweise gilt:

Ui, = konst.

folgt

dUp
dT

z—Uth ‘ﬂT :—dT m|t

dt : Temperaturdurchgriff

3.1.5.3 Einfluss der Temperatur auf die gesamte Kennlinie

Fur die Strom-Spannungskennlinie gilt

| 1,6V Vs (U >>Uy)

Mit GI. (3.67) folgt damit bei Temperaturdnderung

|(T) — IO(TO) eflT (T-To) eU IUth

und dementsprechend fiir die Anderung:

Ug dT

dn_ mm[a +L.d_U]ewT—To>+wuth1 _ m).[ﬁq bk

Fur den Fall gleicher Strome bei zwei verschiedenen Temperaturen, d.h.

di

—=0
dT
ergibt sich die damit verbundene Spannungsénderung aus
A’T + i . d_U =0
Uy, dT
Zu:
du

S = Uy =—d bei
dT T th T

| = Konst.

Uy dT

3-18

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

Im linearen Mafstab verschiebt sich damit die Kennlinie im Durchlassbereich praktisch parallel zur
Stromachse, wobei die Verschiebung AU bei
Temperaturanderung AT ist, solange AT klein ist.

Damit gilt also fiir diesen Fall::
U(T)=U(To)-dr (T -To)
AU =U(Ty)-U(T)=—-d7 AT

Zahlenbeispiel:

Fur T =300K und AT =10K

konstantem Strom

Material

dT/mV/K

AU (AT =10K )

proportional  zur

(3.73)
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Si 3,6 36 mV
Ge 2,2 22 mV
GaAs 47 47 mV

Tab. 3.6 Temperaturdurchgriff fiir verschiedene Materialien

Fur die Steigung der Kennlinie im logarithmischen Mal3stab folgt aus
| ~1,eY/Vn (U >>Uy)
mit

|n|l—=U /Uth

0

d[lnlj
Io _ 1 _ q oCl

dU Uy KT T

(3.74)

In Durchlassrichtung dominiert der Exponentialfaktor exp(U /Uy, ) die Temperaturabhangigkeit. Im
einfach-logarithmischen Malstab ist die Steigung der Geraden 1/1,  proportional zu
1/Uy, = q/KT . Sie nimmt mit steigender Temperatur ab (Abb. 3.8).

A

T,>T, T,

A 4

AU

I(Tz) T ?

I(T,),

? o
U=konst. U
Abb. 3.7  Temperaturabhangigkeit der Diodenkennlinie im linearen Mal3stab
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i ‘ T,5T,

-
U

Abb. 3.8  Temperaturabhangigkeit der Diodenkennlinie im einfach logarithmischen MaRstab

3.1.6 Das Elektrische Ersatzschaltbild der pn-Diode

Wie bereits in Kap. 3.4 beschrieben, muss man auch hier bei der Beschreibung des Bauelements
durch ein passendes Modell zwischen dem DC- und AC-Verhalten unterscheiden.

3.1.6.1 Das Gleichstrom- (DC-)Verhalten
Nach GlI. (3.46) gilt:

3= JO(eU/Uth —1)

wobei fur die Berechnung der Stromdichten J bzw. J, jeweils nach Lang- und Kurzbasisdiode
unterschieden wurde.

A

(o]

Yy —
clle YW

O

e b)
U

Abb. 3.9 a) DC-Kennlinie der pn-Diode und b) einfaches Ersatzschalbild fir U >U g

a)

Der Strom hdngt exponentiell von der angelegten Spannung ab. Fir relativ groRRe Stréme andert sich
die Steigung der Kennlinie nur geringfligig und das Verhalten der pn-Diode l&sst sich in diesem
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Bereich linearisieren (Abb. 3.9).

Far Spannungen U >U p gilt fir die an der Diode abfallende Spannung U ndherungsweise:
U %UDo-Fl'i (375)
9do
Der Leitwert gqq ergibt sich aus der Tangente an die Kennlinie fur groie Stréme (s. Abb. 3.9):

Al 1

9do=m=a

und U p folgt bei Extrapolation der Tangente aus dem Schnittpunkt mit der Spannungsachse.

3.1.6.1.1 Das quasistationare Kleinsignalverhalten von pn-Dioden

An dieser Stelle soll nur auf das quasistationdre Kleinsignalverhalten der pn-Dioden, also das
Wechselspannungsverhalten bei sehr niedrigen Frequenzen eingegangen werden. Das Verhalten bei
héheren Frequenzen wird in der Vorlesung "Elektronische Schaltungen™ behandelt.

Wie bereits in Kap. 3.4.2 fur die Beschreibung des Kleinsignalverhaltens von Feldeffekttransistoren
wird auch in diesem Fall der Gleichspannung im Arbeitspunkt eine Wechselspannung berlagert.

Dabei werden folgende Annahmen gemacht:
Fur die Gesamtspannung gilt:
U=U+0
wobei U eine zeitlich periodische Funktion darstellt mit
0=G-el
und fur die Amplitude gilt:
U<<Uy = % (3.76)

Weiterhin seien Laufzeiten im Bauelement vernachléssigbar, d.h. die Ladungstrdgerkonzentrationen
Pn(In),np (1) an den Grenzen der Raumladungszonen stellen sich momentan ein.

Im vorangegangen Kapitel wurde die Kennlinie im Fall groRerer Strome linearisiert und nur durch
eine Spannungsquelle und einen konstanten differentiellen Leitwert beschrieben.

Das Verhalten bei kleinen Strdmen wird damit nicht richtig beschrieben. Wird in diesem Bereich
einem Arbeitspunkt eine Wechselspannung Uberlagert, so lasst sich das Verhalten durch einen
Arbeitspunkt abhdngigen Leitwert G4 (s. Abb. 3.10) beschreiben:

d4 :d—l_ # konst.

dU [ap

Wie aus Abb. 3.9 zu erkennen ist, kann dieser Leitwert bei kleinen Stromen stark von dem Wert
Ggo aus Kap. 4.2.1.6.1 abweichen.
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Aus

I=J.A=A. JO(eU/Uth —1] _ |0(eu/Uth —1]

mit A als Querschnittsflache folgt:

V)= 1[0 1)< 1,0 T,
und damit
dl 1 U/u |
=—=—],- th—— _—f(l)=f(AP 3.77
J4 d0 U o€ Up, () ( ) ( )
A
U
—
I N \
o—> L 0
Gdo
Al
AP
\ AU
IAP yJ
P
U,p U

Abb. 3.10 Strom-Spannungs-Kennlinie einer pn-Diode und Definition des differentiellen (Diffu-
sions-)Leitwertes im Arbeitspunkt (AP)

T |
al e al Gy
=f(AP) Il

Abb. 3.11 einfachstes Kleinsignalersatzschaltbild einer pn-Diode bei Kleinsignalaussteuerung im
Arbeitspunkt (AP). Es beschreibt nur die Anderung des Stromes!
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3.2 Spezielle Dioden

Durch Variation der Storstellenkonzentration, des Dotierstoffprofils beim pn-Ubergang und dartiber
hinaus durch den Aufbau mehrschichtiger Halbleiteranordnungen erhalt man Diodenbauelemente
mit besonderen Eigenschaften, die meist fur spezielle Anwendungen eingesetzt werden. Dazu
gehdren z.B. die Varaktor-Diode, die Zener-Diode und die Tunneldiode.

3.2.1.1 Varaktor-Diode (Kapazitatsdiode)

Kapazitatsdioden sind in Sperrrichtung gepolte Dioden, bei denen die Anderung der
Sperrschichtkapazitdt Cs in Abhdngigkeit von der Sperrspannung ausgenutzt wird. Silizium als
Basismaterial hat gegeniiber Germanium den Vorteil des kleineren Sperrstromes.

Man kann einen in Sperrrichtung vorgespannten pn-Ubergang als Plattenkondensator auffassen,
dessen Dielektrikum die Raumladungszone darstellt (Abb. 3.12).

NI
O %l O
U
-
Raumladungs-
O—— Bahngebiet p zone n Bahngebiet —0O
(RL2)
fe— 1=, —

Abb. 3.12 pn-Ubergang als Varaktordiode

Die Ausdehnung der Raumladungszone ist durch die Dotierung auf der n- und p-Seite (Np, Njp)

sowie durch die angelegte Spannung und durch die Materialkonstante ¢, bestimmt.

Ausgehend von der Kapazitat eines Plattenkondensators mit

C &¢& - A
I

lasst sich nach Gl. (0.125) die Kapazitat der RLZ fiir einen abrupten pn-Ubergang angeben mit

A: Flache

dQ gogr'A qé‘oé‘r NAND 1
Ceq = = = . -A 3.78
ST du | \/ 2(Na+Np) JUp-U (3.78)
bzw.
Cs =Cgp- mit Ceq = :
RTINS >0 \/ZUD(NA+ND)

Gl. (3.78) gilt nur unter der Voraussetzung, dass die Dotierung am pn-Ubergang sprunghaft von n-
auf p-Dotierung wechselt (abrupter Ubergang, Abb. 3.13 a). Allgemein gilt fiir die Spannungs-
abhangigkeit der Sperrschichtkapazitat
1
Cs =Cgp - (3.79)
- /up)"
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Liegt ein linearer pn-Ubergang (Abb. 3.13b) vor, betragt der Wert m=0,33. Bei Dioden mit
hyperabrupten Ubergang (Abb. 3.13c) ist m>0,5. Die Anderung der Sperrschichtkapazitat bei gleich
groRer Anderung der Sperrspannung ist umso starker, je gréRer der Exponent m ist.

linearer pn-Ubergang ‘ 4 hyperabrupter pn-Ubergang
NA'ND A NA'ND

N N

4‘ abrupter pn-Ubergang ‘

NA'ND

N

Abb. 3.13 verschiedene Typen von pn-Ubergangen
a) abrupter pn-Ubergang
b) linearer pn-Ubergang
¢) hyperabrupter pn-Ubergang

Um eine mdglichst groRe Spannungsabhéngigkeit der Kapazitat zu erhalten, werden besondere
Storstellenprofile gezuchtet, bei denen die Storstellenkonzentration nach beiden Seiten ins
Halbleiterinnere abnimmt. Dioden , bei denen die Spannungsabhéngigkeit der Sperrschichtkapazitat
ausgenutzt wird, werden als Varaktordioden oder Varicaps bezeichnet. Man kann Kapazitaten von
einigen 100pF realisieren. Der Variationsbereich betragt etwa 1:2 bis 1:13.

n Abb. 3.14 sind die typischen Kennlinien zweier kommerzieller Kapazitatsdioden dargestellt und
in Tab. 3.1 die wichtigsten Kenndaten dieser Dioden angegeben.

statische Kenndaten BB 203 BB 204
Durchbruchspannung (Ig =—1 =10¢A) |Upg, > 32 > 32 \%
Sperrstrom (Ug =-U =30V;T =25°C) | IR <20 <20 |nA
Sperrstrom (Ug =-U =30V;T =60°C) | IR <0,2 <0,2 |pA
dynamische Kenndaten

Kapazitat Cs bzw. C 27.31 | 34..39 |pF
(Ug =-U=3V;T =25°C, f =IMHz) | ° D 2| P
Kapazitat Ce bzw. C 1 14 .
(Ug =-U =30V:T =25°C, f =IMHz) | ~° D P
Kapazitatsverhaltnis é::(g/)) bzw. (?DDSCK/)) 255.28 | 24..2,8

Tab. 3.7  Kenndaten der Kapazitatsdioden in Abb. 3.14



3-25 Elektronische Bauelemente

Spannungsabhéngigkeit der Spannungsabhiingigkeit des
Diodenkapazitit — 2o _ _sw) . gg:gi Sperrstromes [ = (Us)
Co (30 V) R A Tu=Parameter
: BB 203, BB 204 101 BB 203, BB204
Gl | N : " 6
Cplaov) \k ” I 7
b
I i Tu =§0°C ?/
A 0 i
\ 10
s r i
5 |
\ y4d
\ 'as*%
2 L
-IJ -
N\\ 10 ’z’
o
5
1
0 10
0! 510 5 10 5 102V 10" 5 10 . § 1PV
—=UR —_— UR
Temperaturkoeffizient der
Sperrschichtkapezitit in
Spannungsabhingigkeit der 1 Abhéngigkeit von der
Diodenkapazitét C, = f (Up) « Sperrspannung TKc = (Us)
pf BB 203, BB 204 3 BB 203, BB 204
60 10
& o N @20& Ty
TN R
0 \ N
N N
5703 N\ I
N
30 \ 0 N
NN
N ~
0 5 \\,
10
0 10%
0,3 1 3 10 o0V 10° 0' 02V
— U —

Abb. 3.14 Kennlinien einer Kapazitats-Diode



Kap. 3: Dioden 3-26

Anwendung finden die Kapazitatsdioden vor allem in automatischen Abstimmschaltungen fur
UKW-Oszillatoren, in Frequenzmodulatoren sowie als Ersatz fur die friiher hdufig eingesetzten
Drehkondensatoren.

Abb. 3.15 zeigt die Rasterelektronenmikroskop-(REM-)Aufnahme einer Varaktordiode, die im
Fachgebiet Halbleitertechnik/Halbleitertechnologie der Universitdt Duisburg-Essen auf InP
hergestellt wurde.

Abb. 3.15 im Fachgebiet Halbleitertechnik/Halbleitertechnologie der Universitat Duisburg-Essen
hergestellte Varakterdiode auf InP

Anwendungsbeispiel:

Abb. 3.16 zeigt eine von vielen Mdglichkeiten der Abstimmung eines Schwingkreises mit Hilfe
einer Kapazitatsdiode. Die Kapazitatsdiode D mit der spannungsabhangigen Kapazitat Cs ist tber
den in Serie geschalteten Kondensator C, parallel zum Schwingkreis L und C; geschaltet. Uber den
Widerstand R wird der Diode D die Gleichspannung U zugefihrt, wodurch der Arbeitspunkt und
damit die Kapazitat der Diode Cs eingestellt wird.

Die Kapazitat C, soll verhindern, dass die Gleichspannung Ug am Ausgang anliegt, soll aber das
Frequenzverhalten nicht beeinflussen. Somit sollte sie deutlich groRer als Cg sein, z.B.
Cy >5-Cg max - Der Widerstand R muss grofl gewahlt werden, so dass eine nennenswerte
Bedampfung des Schwingkreises durch die Steuerspannung Upg nicht auftritt, d.h. er muss
betrachtlich groRer sein als der Resonanzwiderstand des Kreises (z.B. R =100kQ).

Eine ausgangsseitige Wechselspannung fuhrt jedoch ebenfalls zu einer Kapazitatsanderung der
Diode, die von der Amplitude der Wechselspannung abhéngt. D.h. neben der Grundschwingung
treten stérende Oberwellen auf, so dass die Anwendung von Kapazitatsdioden in dieser einfachen
Anordnung auf moglichst kleine Wechselspannungsamplituden begrenzt ist.
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Abb. 3.16 Schwingkreisabstimmung mit Kapazitatsdiode
Die Resonanzfrequenz des Schwingkreises ergibt sich zu
fo = ! (3.79)
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3.2.2 Zenerdiode

Zenerdioden (Z-Diode) sind Halbleiterdioden mit pn-Ubergangen, die im Durchbruchbereich
betrieben werden, wéhrend sie sich in Durchlassrichtung wie eine konventionelle pn-Diode
verhalten. Durch entsprechende Herstellungstechnologien wird erreicht, dass der Ubergang von sehr
kleinem zu sehr grofRem Sperrstrom sehr steil bei einer Sperrspannung U 7 geschieht. In Abb. 3.17
ist die prinzipielle Strom-Spannungskennlinie einer Z-Diode gezeigt.

U, - U

LY

a) b)

Abb. 3.17 a) Kennlinie der Z-Diode und
b) einfaches DC-Ersatzschaltbild
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In Sperrrichtung, jenseits des Durchbruchs, lasst sich die Z-Diode durch ein einfaches DC-
Ersatzschaltbild bestehend aus einer Spannungsquelle U, und einem Widerstand r,, der dem
differentiellen Widerstand der Kennlinie im Durchbruchbereich entspricht, beschreiben (Abb.
3.17b).

Der Durchbruch, der zu einem sprunghaften Anstieg des Stromes in Sperrrichtung flhrt, hat zwei
wesentliche Ursachen:

e Tunnel- (Zener-)Effekt
e Lawineneffekt-Effekt

die im folgenden erklart werden.

3.2.2.1 Tunnel-(Zener-)Effekt

Steigt die Sperrspannung, so erhéht sich die Feldstarke an der Sperrschicht. Bei gentigend hohen
Sperrspannungen koénnen Elektronen aus besetzten Zustanden des Valenzbandes in unbesetzte
Zustande des Leitungsbandes tunneln (Abb. 3.18). Die Tunnelwahrscheinlichkeit hangt dabei
exponentiell von der zu durchtunnelnden Breite a und der Héhe der Potentialbarriere ab.

Mit zunehmender Dotierung der p- und n-Gebiete nimmt die Breite der Raumladungszone | ab und
damit die Tunnelwahrscheinlichkeit zu. Der Zener-Effekt ist daher Gberwiegend in Dioden mit
hochdotierten Bereichen zu erwarten. Die HOhe der Barriere entspricht in etwa dem Bandabstand
Wy, da die Elektronen aus dem Valenzband (p-Gebiet) ins Leitungsband (n-Gebiet) angehoben
werden miussen. Mit zunehmender Temperatur nimmt die Tunnelwahrscheinlichkeit zu, die
Sperrspannung U 7 (auch Zener-Spannung genannt), bei der der Tunnelstrom merklich zunimmt,
sinkt infolgedessen ab.
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Abb. 3.18 a) Der Tunnel- (Zener-)Effekt bei hohen Sperrspannungen und

b) Temperaturabhangigkeit der Zener-Spannung
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Abb. 3.19 a) Lawinenbildung in der Raumladungszone und

b) Temperaturabhangigkeit der Zener-Spannung
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3.2.2.2 Lawineneffekt

Sind die Dotierungen relativ gering, so dehnt sich Raumladungszone weit in die Bahngebiete aus
und die Feldstarke am Ubergang nimmt deutlich ab.

In diesem Fall kénnen sich die Ladungstrdger eine gewisse Strecke A bewegen, ohne mit
Gitterbausteinen oder Fremdatomen zusammenzustoRen. Dabei kdnnen sie kinetische Energie aus
dem elektrischen Feld aufnehmen ((1) in Abb. 3.19). Ist die aufgenommene Energie Wy, >Wg , s0
kann bei Wechselwirkung des Ladungstragers mit einem Gitteratom die kinetische Energie auf ein
Elektron in einer besetzten Bindung Ubertragen werden, so dass dieses Elektron in das Leitungsband
angehoben wird ((2) in Abb. 3.19).

Nach dem Zusammenstol3 sind zwei Elektronen und ein Loch vorhanden, die erneut beschleunigt
werden und die Lawinenbildung ausldsen kénnen ((3) in Abb. 3.19).

Mit steigender Temperatur nimmt die mittlere freie Weglange der Elektronen zwischen zwei
Zusammenstollen ab. Damit langs der kirzeren Strecke wieder die notwendige kinetische Energie
Wyin =W erreicht wird, missen die Feldstarke und damit auch die notwendige Sperrspannung
erhoht werden. Die Zener-Spannung U 7, nimmt also mit steigender Temperatur zu.

Vergleicht man den entgegengesetzten Temperaturgang der Durchbruchspannungen bei Zener- und
bei Lawineneffekt, so muss es offensichtlich eine Dotierung geben, bei der sich beide Effekte
kompensieren, so dass die Zener-Spannung temperaturunabhangig wird. In Silizium-Dioden, deren
p-Gebiet beispielsweise sehr hoch dotiert ist (N >>Np), betragt diese Dotierung
Np =4-10cm™3. Die zugehérige Zener-Spannung betragt etwa U =-U,,~-6V bei
T =300K .

Abb. 3.20. zeigt die Sperrcharakteristik verschiedener Zener-Dioden.

Durchbruchkennlinien bei Tj=konstant
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Abb. 3.20 Strom-Spannungs-Kennlinie diverser Zenerdioden in Sperrrichtung
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Man erkennt das unterschiedliche Durchbruchverhalten der Z-Dioden:

In Dioden mit relativ hohen Dotierungen tritt der Zener-Effekt bereits bei kleinen Spannungen auf
und ist somit in Dioden mit kleiner Zener-Spannung fir den Durchbruch "verantwortlich”. Der
Durchbruch erfolgt allerdings nicht so abrupt wie in Z-Dioden mit relativ niedrigen Dotierungen, in
denen der Lawineneffekt fir den sprunghaften Anstieg des Sperrstromes sorgt.

Lawinen-Effekt

Zener-Effekt

& 04 | | i |
275 300 325 350 375 400 K 425
T

Abb. 3.21 Temperaturabhangigkeit der Zener-Spannung [17]

IOOU .".:'::.::'::'.: L. N (I I

Uzl V]
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Dotierungskonzentration [cm’

Abb. 3.22 Durchbruchspannung in Abh&ngigkeit von der Dotierung flr verschiedene Halbleiter-
materialien [19]; die gestrichelte Linie gibt die Grenze zwischen Lawinen- und
Zenerdurchbruch an
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Abb. 3.21 zeigt die Temperaturabhéngigkeit der Zener-Spannung. Man erkennt das oben
beschriebene unterschiedliche Verhalten bei kleinen und grofRen Werten.

Es gilt:

AUzq =ag -Uzg-AT (3.80)
mit

ar <0 fur Uo <6V (Zenerdurchbruch)

ar >0  fur Uz =26V (Lawinendurchbruch)

Die Durchbruchspannung héngt neben der Dotierung auch vom eingesetzten Halbleiter ab, wie
Abb. 3.23 zeigt.

Anwendungsbeispiel:

Aus der Kennlinie ist die spannungsstabilisierende Wirkung der Zenerdiode abzulesen. In
Sperrrichtung betrieben wird dieses Bauelement daher vor allem fir Schaltungen zur
Spannungsstabilisierung eingesetzt.

Abb. 3.23 zeigt eine einfache Schaltung zur Stabilisierung der Ausgangsspannung mit Hilfe einer
Z-Diode. Bei Schwankungen der Eingangsspannung U, sowie des Ausgangsstromes I, soll die
Ausgangsspannung U moglichst konstant bleiben.

Dies funktioniert umso besser, je kleiner der differentielle Widerstand r; ist, d.h. je steiler die
Kennlinie im Durchbruchbereich verlauft.

Ry sy
Vi, +|
U L
: x|, [* URL

Abb. 3.23 Einfache Spannungsstabilisierung mit Z-Diode
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3.2.3 Tunnel-Diode
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Abb. 3.24 Tunnel-Effekt
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Bei sehr hohen Dotierungen (Np > N bzw. N > Ny ) werden sowohl Sperrstrom als auch
Durchlassstrom durch den Tunnelprozess bestimmt. Wenn die Dotierungskonzentrationen hoher als
die effektiven Zustandsdichten sind, ist der Halbleiter entartet und die Fermi-Energie liegt
innerhalb der jeweiligen Bander (Abb. 3.24a, U =0).

Bei kleinen Flussspannungen (Abb. 3.24b, 0 <U <Up ) kdnnen Elektronen aus dem Leitungshand
in freie Platze im Valenzband tunneln: der Strom steigt mit wachsender Spannung stark an. In einer
nicht bis zur Entartung dotierten Diode kdnnen Elektronen nur die Barriere tberwinden, nicht
jedoch tunneln. Es gilt die gestrichelt gezeichnete Kennlinie.

Mit zunehmender Spannung geht die Tunnelwahrscheinlichkeit wieder zuriick (Abb. 3.24c,
Up <U <Uy ), weil die Elektronen des Leitungsbandes der n-Seite sich der verbotenen Zone der
p-Seite "gegenilbersehen”, in die hinein sie nicht tunneln kénnen, weil es keine besetzbaren
Zustande gibt. Entsprechendes gilt fur die Locher im p-Gebiet. Der Tunnelstrom sinkt daher wieder
ab.

Bei noch hoheren Spannungen (U > U, ) setzt die Bewegung der Ladungstrager tber die Barriere
hinweg ein: die bekannte Dioden-Kennlinie wird erreicht .

In Sperrrichtung (Abb. 3.24d, U <0) kdnnen wegen der Entartung beider Seiten bereits bei sehr
kleinen Spannungen sehr viele Elektronen aus dem Valenzband der p-Seite in das Leitungsband der
n-Seite tunneln, wie es im Fall des Zener-Effekts bereits beschrieben wurde (Kap. 4.1.4.2.1)

Fir Spannungen Up <U <U,y, weist die Diodenkennlinie einen Bereich negativen differentiellen
Widerstandes (NDR: Negative Differential Resistance)

_du

dl
auf, d.h. trotz zunehmender Spannung nimmt der Strom ab. Aufgrund dieses negativen,
differentiellen Widerstandes kann die Tunneldiode zur Entddmpfung von Schwingkreisen und
damit zur Schwingungserzeugung (Oszillatoren) eingesetzt werden. Da der quantenmechanische

Tunnelprozess sehr schnell ist, kénnen Schwingungen sehr hoher Frequenz, jedoch nur relativ
kleiner Amplitude erzeugt werden.

r <0 (3.81)

3.2.4 Backward-Diode

Das Verhaltnis Ip /1y ist umso ausgepragter, je starker die Entartung auf beiden Seiten ist. Bei
geringer oder gerade noch nicht erreichter Entartung fehlt der Tunnelstrom in Durchlassrichtung
ganz, wéhrend er in Sperrrichtung auch bei kleinen Spannungen noch vorhanden ist. Diese Diode
leitet in Sperrrichtung besser als in Flussrichtung und wird, da sie in Sperrrichtung betrieben wird,
Backward- oder Back-Diode genannt. Sie eignen sich zum Gleichrichten kleiner Hochfrequenz-
spannungen, die in konventionellen pn-Dioden mit deutlich héherer Flussspannung unterdriickt
oder verfalscht wirden.

Die Bedeutung dieser Dioden ist allerdings rucklaufig, da kleine HF-Spannungen mittlerweile
wesentlich besser verstarkt werden kénnen bzw. zur Gleichrichtung Schottky-Dioden mit besonders
kleiner Schwellenspannung (Zero-Bias-Detektordioden) zur Verfligung stehen.
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Abb. 3.25 Kennlinie der Backward-Diode

3.2.5 pin-Diode

Fur Leistungsanwendungen werden Dioden mit einerseits guter Leitfahigkeit in Durchlassrichtung,
andererseits hohen Sperrspannungen bendtigt. Dies lasst sich durch Einbringen einer zusatzlichen
intrinsischen bzw. nur schwach dotierten Schicht zwischen die hoch p- und n-dotierten Gebiete
erreichen (Abb. 3.26a) .

Diese Struktur ergibt eine gute Leitfahigkeit in Durchlassrichtung, da der mittlere Bereich von den
beiden stark dotierten Randzonen mit Ladungstragern uberschwemmt wird. Dieser Effekt wird als
Tragerinjektion bezeichnet.

b)

Abb. 3.26 p*in*-Diode
a) prinzipieller Querschnitt
b) Feldstarkeverlauf
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Gleichzeitig erhédlt man wegen des groflen spezifischen Widerstands der i-Zone eine hohe
Sperrspannung. Der grofte Teil der angelegten Sperrspannung fallt Gber dieser eigenleitenden bzw.
schwach dotierten Zwischenschicht ab, und es ergibt sich der in Abb. 3.26b dargestellte prinzipielle
Feldstarkeverlauf.

Uber die Dicke und die schwache Dotierung der mittleren Schicht l4sst sich die maximal mdgliche
Sperrspannung einstellen. Nach [20] ergibt sich die Durchbruchspannung U g, zu:

q-N; -df

2e48r

Upgr = Egit -dj — (3.82)

Dabei ist E,j; die kritische Durchbruchfeldstarke. Bei Silizium gilt Ey,j; = 3-10°V /cm. Nj ist die
Dotierung der schwach dotierten mittleren Zone, d; die Dicke der mittleren Schicht.

Daruber hinaus kann die pin-Diode zur Realisierung optoelektronischer Bauelemente wie z.B.
Fotodetektoren (Fotodiode) eingesetzt werden. In diesem Fall wird die Diode in Sperrrichtung
betrieben. Durch Einstrahlen von Licht werden Elektronen-Loch Paare erzeugt und der Sperrstrom
steigt somit bei Lichteinfall an. Bzgl. weiterer Details sei an dieser Stelle auf die Veranstaltungen
und Literatur aus dem Bereich der Optoelektronik verwiesen.

In Abb. 3.27 ist eine im Fachgebiet Halbleitertechnik/Halbleitertechnologie der Universitét
Duisburg-Essen hergestellte pin-Diode auf InP dargestellt.

Z8KU HZ. 6888 18k m 8968887

Abb. 3.27 im Fachgebiet Halbleitertechnik/Halbleitertechnologie der Universitat Duisburg-Essen
hergestellte pin-Diode auf InP
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3.2.6 Schottky-Dioden

Die Schottky-Diode wurde bereits in Kap. 3 in Zusammenhang mit dem MESFET behandelt. Bei
dieser Art von FET wird sie zur Modulation des leitenden Kanals eingesetzt. Schottky-Dioden
werden aber auch als diskrete Bauelemente eingesetzt.

Da in diesem Bauelement nur die Majoritatsladungstrager zum Stromfluss beitragen und es sich
somit nicht um ein bipolares Bauelement handelt, sei sie auch hier nur der Vollstandigkeit halber
erwéhnt.

Wird der Metall-Halbleitertibergang in Sperrrichtung vorgespannt, bildet sich eine isolierende
Sperrschicht.

I/mA A
10T

a) b)
Abb. 3.28 a) Schaltbild der Schottky-Diode

b) Durchlasskennlinien von Signal-Dioden: konventionelle pn-Diode (1) und Schottky-
Diode (2)

02 04 06 08
UnNv

Da nur Majorititsladungsladungstrager eines Typs (n oder p) bei Anderung der anliegenden
Spannung verschoben werden mssen, sind Schottky-Dioden besonders fur HF-Anwendungen gut
geeignet. Abhéangig von ihrem Aufbau und der Kontaktierung eignen sich diese Schottky-Dioden
bis zu Frequenzen von 40GHz. Wegen der hohen Schaltgeschwindigkeit heil3en sie auch Hot-
Carrier-Diodes.

Die Durchlassspannung einer Schottky-Diode ist bei kleinen Stromen (0,1mA bis 1mA) wesentlich
Kleiner (0,2 V bis 0,4V) als bei Sperrschichtdioden (0,6 bis 0,7V) .

Die hohen Arbeitsfrequenzen erfordern ein System mit kleiner Kapazitét, die sich u.a. durch eine
kleine aktive Flache des Chips erreichen lasst. Dadurch steigt der Durchlasswiderstand der Diode
und die Kennlinie ist weniger steil als bei einer konventionellen pn-Diode (Abb. 3.28).
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3.3 Kennzeichnung

Zur Kennzeichnung der unterschiedlichen Dioden sowie auch Transistoren und deren Einsatz-
bereiche existieren zwei verschiedene Normen:

e die europaische Kennzeichnung (Pro Electron)
e die JEDEC-Norm

3.3.1 Européaische Kennzeichnung (Pro Electron)

Die Dioden-Bezeichnung nach Pro Electron besteht aus zwei bis drei Buchstaben und einer
darauffolgenden 2stelligen Zahlenfolge (z.B. BAW 75).

Der erste Buchstabe der Typenbezeichnung gibt immer das Halbleitermaterial an:

1. Buchstabe Halbleitermaterial
A Germanium
B Silizium
C Gallium-Arsenid o.4. (Bandabstand W, >1,3eV
D Indium-Antimonid 0.8. (Bandabstand W, < 0,6eV
R Material fir Opto-Elemente (z.B. Kadmium-Sulfid)

Tab. 3.8  Kennzeichnung der Dioden (1.Buchstabe) nach Pro Electron-Norm

Der zweite Buchstabe kennzeichnet Art und Funktion:

2. Buchstabe |Funktion
A Diode
Kapazitéatsdiode

Tunneldiode

Mikrowellendiode

Magnetfelddiode

Vervielfacherdiode

Leistungsdiode
Z-Diode u.&.

N |[<[X|T|®|[m|m

Tab. 3.9  Kennzeichnung der Dioden (2.Buchstabe) nach Pro Electron-Norm

Weitere Informationen findet man auf dem jeweiligen Datenblatt der betreffenden Diode.

Diese Ziffernfolge kann in Klartext oder als Farbcode auf dem Diodengehéduse aufgedruckt sein.
Der Farbcode l&sst sich anhand der folgenden Tabelle aufschliisseln und so den Diodentyp
ermitteln.
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Den ersten Ring erkennt man an der grof3eren Breite. Er ist auch die Kathode der Diode.

3-40

Farbe 1. Ring 2. Ring 3. Ring 4. Ring
schwarz X 0 0
braun AA 1 1
rot BA 2 2
orange S 3 3
gelb T 4 4
griin Y, 5 5
blau w 6 6
violett 7 7
grau Y 8 8
weild z 9 9

Tab. 3.10 Farbcodierung von Dioden) nach Pro Electron-Norm

3.3.2 JEDEC

Alle Typenbezeichnungen nach der Jedec-Norm (JEDEC: Joint Electron Device Engineering
Council) beginnen mit 1N.... Danach folgt eine meist vierstellige Nummer (z.B. 1N4148), die nur
anhand des Datenblattes zu weiteren Informationen fuhrt.

Diese Ziffernfolge kann in Klartext oder als Farbcode auf dem Diodengeh&use aufgedruckt sein.

Der Farbcode l&sst sich anhand der folgenden Tabelle aufschliisseln und so den Diodentyp
ermitteln. Den ersten Ring erkennt man an der groReren Breite. Er ist auch die Kathode der Diode.

Farbe 1. Ring 2. Ring 3. Ring 4. Ring
schwarz 0 0 0 0
braun 1 1 1 1
rot 2 2 2 2
orange 3 3 3 3
gelb 4 4 4 4
gran 5 5 5 5
blau 6 6 6 6
violett 7 7 7 7
grau 8 8 8 8
weild 9 9 9 9

Tab. 3.11 Farbcodierung von Dioden) nach JEDEC-Norm
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4 Bipolartransistoren
4.1 Funktionsweise

Der Bipolartransistor (BJT: engl: Bipolar Junction Transistor) besteht aus der Reihenschaltung
zweier nahe benachbarter pn-Ubergéange, wobei die mittlere Dotierungszone, die Basis B, beiden
Ubergangen als gemeinsamer Bereich dient. Die beiden &uReren Bereiche werden mit Emitter E
und Kollektor C (engl.: Collector) bezeichnet. Emitter und Kollektor weisen zwar den gleichen
Typ von Majoritatsladungstragern auf, sie sind jedoch unterschiedlich stark dotiert, so dass sich bei
Vertauschen der Anschlisse jeweils andere Verhaltnisse ergeben. Je nach Dotierung lassen sich
pnp- und npn-Transistoren herstellen (Abb. 4.1), wobei letzterer im Folgenden weiter behandelt
werden soll.

Bei der Betrachtung der Wirkungsweise eines pnp-Transistors sind unter Beibehaltung der Strom-
und Spannungsbezugsrichtungen gegeniiber den Ergebnissen fir den npn-Transistor negative
Vorzeichen einzusetzen. Auflerdem sind, durch die entgegengesetzte Dotierung der Bereiche
bedingt, die Ladungstrégerarten, die Elektronen und Lécher, zu vertauschen.

Abb.4.1 a) pnp- b) npn-Transistor mit den jeweiligen Schaltsymbolen und Spannungs-
bezugspfeilen

Funktionsweise des npn-Transistors:

Wird zwischen Kollektor und Basis eine Spannung U g >0 angelegt, wird dieser pn-Ubergang in
Sperrrichtung betrieben. Wird keine zusétzliche Spannung zwischen Basis und Emitter angelegt,
flie3t nur ein geringer Sperrstrom, der in Abb. 4.2, welche die einzelnen Stromanteile im Transistor
dargestellt, mit 1o bezeichnet ist. Da dieser Strom bei offenem Emitter zwischen Kollektor und
Basis flielt, wird er Kollektor-Basis Reststrom genannt.

Legt man nun an den Emitter eine Spannung Ugg =—Ugg >0 an, so wird der pn-Ubergang
zwischen diesen beiden Elektroden in Durchlassrichtung betrieben. Bereits kleine Spannungswerte
von Upgg verursachen einen grofRen Elektronenstrom vom Emitter zur Basis; in Gegenrichtung
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flieRt aber nur ein geringer Locherstrom |g, von der Basis zum Emitter, da die Dotierung der
Basis geringer als die des Emitters ist.

Die aus dem Emitter heraustretenden Elektronen kdénnen nur zu einem geringen Teil mit den
Lochern der Basis rekombinieren, da die Basiszone sehr dinn und gegeniiber dem Emitter geringer
dotiert ist.

Der grofite Teil der Elektronen diffundiert durch die Basis hindurch und gelangt in das Sperrgebiet
zwischen Basis und Kollektor, das an Elektronen verarmt ist. Durch die positive Kollektor-Basis-
Spannung Ucg werden dann die Elektronen in den Kollektor gezogen. Es ist daher im
Ausgangskreis ein Elektronenstrom feststellbar.

[ ™
/ j’_ N
UBE: 'UEB UCB
A
NA’ND’n’p
I _
( g) r‘lnoE_NDE p =N
17 B~ 'VYAB
110" 'cm? - — N, .c=Npc
110~cm-=
1-10%°cm=
N=1,45 10W0Ccm J-===nnnrsmnnmmsmnomspenssssmsnonmsen o mssn o s s -
2,1110° cm=
2,110% cm= Proc
2,1:103cm? n o
D poB
noE
a) -
() ()

o . Locher Ldcher- ||Rekombina-|| Elektronen-
@ : Elektronen strom || tionsstrom strom

b) 4 s

Abb. 4.2  Zur Funktionsweise des Transistors:
a) typische Dotierungsverhaltnisse im Silizium-Bipolartransistor
b) Stromanteile im Bipolartransistor
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Auch die Elektronen, die in der Basis mit Lochern rekombinieren, erzeugen einen Strom im
Eingangskreis, der aber weitaus geringer ist.

Entscheidende Voraussetzung dafiir, dass die vom Emitter ausgesandten Elektronen in ihrer
Mehrzahl zum Kollektor und nicht zur Basiselektrode wandern, ist die Tatsache, dass die Basiszone
sehr dinn (1-50pum) und wesentlich geringer mit Akzeptoren als die Emitterschicht mit Donatoren
dotiert ist.

Im Gegensatz zu den Feldeffekttransistoren als unipolare Bauelemente, deren Verhalten durch die
Majoritatsladungstrager bestimmt wird, bestimmen in bipolaren Transistoren die Minoritéts-
ladungstrager maligeblich das Verhalten.

4.2 Aufbau und Technologie der Bipolartransistoren

Im Laufe der nunmehr Uber 40jéhrigen Geschichte des Bipolartransistors (er wurde 1948 von
Shockley, Bardeen und Brattain in den Bell Laboratorien erfunden) wurden grof3e Anstrengungen
unternommen, um npn- bzw. pnp-Strukturen mit méglichst guten elektrischen Eigenschaften (hohe
Verstarkung, gute Hochfrequenzeigenschaften) zu realisieren. Es entstanden so eine Vielzahl von
Bauformen und Technologien [20].

Uber fast 2 Jahrzehnte hatte der in Abb. 4.3 gezeigte Legierungstransistor die Palette der
Transistorbauformen entscheidend mitbestimmt. Bei diesem Bauelement wird eine pnp-Struktur
dadurch erzeugt, dass in ein n-leitendes Halbleiterplattchen (ca. 0,1 mm dick) von beiden Seiten
Indiumpillen einlegiert werden. Da Indium ein dreiwertiges Element ist, wirkt es als Akzeptor, und
nach der Rekristallisation beim Legierungsvorgang reichert sich Indium in den Rekristallisa-
tionszonen an, wodurch p-leitende Gebiete entstehen, wie es in Abb. 4.4 gezeigt ist..

Abb. 4.3  a) Legierungstransistor (prinzipieller Querschnitt)
b) die erste technologische Realisierung des Bipolartransistors von Shockley, Bardeen
und Brattain (1948)

Die kleinere Indiumpille dient als Emitteranschluss, die groRere als Kollektoranschluss, und das
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n-Halbleiterplattchen wird mit dem Basiskontakt versehen. Diese Bauform hat zwei entscheidende
Nachteile: Zun&chst ist diese Herstellungsweise fiir die Massenfertigung dufRerst schlecht geeignet,
da jeder Transistor durch Aufsetzen der Pillen einzeln behandelt werden muss. Weiterhin sind die
erzielbaren elektrischen Eigenschaften nur mittelmaRig, da infolge des Legierungsprozesses die
Basisweite Wg nicht wesentlich dinner als 10 pm gemacht werden kann. Damit sind aber weder
gute Hochfrequenzeigenschaften noch ein gutes Verstarkerverhalten zu erzielen.

Etwa 1960 wurde daher auf Siliziumbasis die Epitaxie-Planar-Technologie eingefiihrt und der
Epitaxie-Planar-Transistor nach Abb. 4.4 realisiert. Hier wird zunachst auf ein hochdotiertes n*-
Substrat (Dicke 0,1 bis 0,2 mm) eine dinne n-leitende einkristalline Siliziumschicht (Dicke etwa 5
bis 10 um) durch Epitaxie aufgebracht. Das ist die eigentlich aktive Schicht, in der der Transistor
realisiert wird. Danach erfolgt von der Oberflache her die Eindiffusion 3-wertiger Atome als
Akzeptoren (z.B. Bor), und es entsteht ein p-Gebiet (die Basis). Danach erfolgt in dieses p-Gebiet
durch nochmalige Eindiffusion von 5-wertigen Atomen (Donatoren, z.B. Phosphor oder Arsen) mit
noch hoherer Konzentration die Erzeugung eines hochdotierten n*-Gebietes als Emitter.

B E
L?T'Wé

n

&

X

n'

.

Abb. 4.4  Epitaxie-Planar-Transistor

In Abb. 4.5 ist das Storstellenprofil eines typischen Epitaxie-Planar-Transistors, wie er durch diese
Doppeldiffusion erzeugt werden kann, gezeigt. Man erkennt, dass sich hier sehr diinne Basisgebiete
(in Abb. 4.6 Wg =1,5um) herstellen lassen. Man sieht ebenfalls, dass der Emitter zur Erzielung
eines hohen Stromverstarkungsfaktors sehr viel starker dotiert ist als die Basis.

Eine neuere Version der Dotierung ist die lonenimplantation. Hier lassen sich noch feinere
Strukturen erzeugen. Der Technologieaufwand ist allerdings grofer, so dass man dies nur dort
anwendet, wo sich damit echte Fortschritte erzielen lassen. Die Epitaxie-Planar-Technik hat sich als
Grundgedanke bis heute bei der Herstellung von Transistoren und integrierten Schaltkreisen
erhalten. Das hat seine Ursache in der ausgezeichneten Eignung fir die Massenfertigung (alle
Transistorstrukturen kénnen auf einer Halbleiterscheibe, Wafer genannt, gleichzeitig bearbeitet
werden) und in der Erzielung sehr guter elektrischer Eigenschaften.
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Abb. 4.5
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Storstellenprofil eines Epitaxie-Planar-Transistor
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Abb. 4.6

4-6

ISOPLANAR-Transistor mit Polysiliziumemitter- und Basiskontakten (selbstjustierend)
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Trotzdem hat es besonders in integrierten Schaltkreisen Weiterentwicklungen gegeben, die die
Elementarstruktur in Abb. 4.4 nur noch in den Wesenszugen erkennen lassen. In integrierten
Schaltkreisen ist besonders die seitliche Isolierung der Bauelemente gegeneinander zu realisieren.
Das wird heute mit Si0,-Grében (ISOPLANAR-Verfahren, TRENCH-Isolation o.a. ausgefuhrt. In
Abb. 4.6 ist der Querschnitt einer solchen modernen Biopolartransistorstruktur fir integrierte
Schaltkreise gezeigt, Man erkennt zun&chst die npn-Struktur, die den Bipolartransistor bildet, und
die Si0,-Schichten zur seitlichen Isolation. Der Kollektoranschluss muss in integrierten
Schaltkreisen auch von oben (von der Halbleiteroberflache her) erfolgen. Dies geschieht, wie in
Abb. 4.6 gezeigt, durch den Anschluss an ein sehr hochdotiertes n-Gebiet (n*). Fir Transistoren mit
guten Hochfrequenz-Eigenschaften fur Einsatz bei Frequenzen f >1GHz muss die Breite des
Emitters Wg sehr klein (moglichst Wg <1xm) sein. Da der Emitter aber auch noch kontaktiert
werden muss, wurden zur Losung dieses schwierigen Strukturierungsprozesses selbstjustierende
Strukturen mit Hilfe dotierter polykristalliner Siliziumschichten angewendet.

‘ s.i. GaAs

)

Abb. 4.7  AlGaAs-GaAs Heterostruktur-Bipolartransistor (HBT)

\GaAsJ ‘

Eine besondere Mdglichkeit, den Stromverstarkungsfaktor grof3 zu machen, ohne den Emitter sehr
viel starker als die Basis dotieren zu mussen, bieten die Heterostruktur-Bipolartransistoren. In Abb.
4.7 ist als Beispiel ein AlGaAs-GaAs-Heterostruktur-Bipolartransistor (AlGaAs/GaAs-HBT)
prinzipiell dargestellt. Durch die verschiedenen Bandabstédnde von AlGaAs und GaAs haben diese
auch unterschiedliche Eigenleitungsdichten, so dass damit die Injektionsverhaltnisse 1 /1,
gesteuert werden konnen. Darauf wird noch zu einem spéteren Zeitpunkt eingegangen.
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4.3 Die Gleichstromeigenschaften der Bipolartransistoren
4.3.1 Das Ebers-Moll Modell

Zur Berechnung der DC-Eigenschaften der Bipolartransistoren wird entsprechend der Berechnung,
die bereits von einzelnen pn-Ubergangen her bekannt ist (Kap. 3.1), verfahren. Abb. 4.8 zeigt den
prinzipiellen Bandverlauf sowie den Konzentrationsverlauf der Ladungstrager fir den Fall, dass die
Basis-Emitter-Diode in Flussrichtung und die Basis-Kollektor-Diode in Sperrrichtung vorgespannt
ist. Wie bereits im Fall der einfachen pn-Diode ist auch hier das Verhalten der Minoritaten
entscheidend.

— B C
UEB_ UBE < O» - UCB> 0
A 9
e
n P % n
W ‘ RL:Z | RLZ
Wg
WL
W,
- X
NP P : : : :
ND,n ND,E NA,B ND,C
(9) - / — ; -
Npe=Nno e ' //%
,/ AB:ppo,B
p (X)/ > NDC:nno,C
ni ; g 4 ’/ Pro.c exp('UCB/Uth)
Proe exp(Uge/Uy,) . ¥ . /J'\ /
n Pro,
j /_\ Y7, N K ¢
pno,E ! % //)'/I// ’ ‘0'
Npos eXp(UEsE/Um) Nos exp(_UCB/Uth)
— . ; - - _
0 e be Lo e I X

Abb. 4.8  Querschnitt und Ladungsverteilung in einem vorgespannten npn-Transistor mit
UEB :_UBE <0 und UCB >0
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Es gilt daher flr die Elektronenkonzentration in der p-dotierten Basis am emitterseitigen Rand:
np(x=IpE)=npo]Be_UEB/Uth (4.1)
Am kollektorseitigen Rand der p-dotierten Basis gilt:
np(x = Ipc): npc,,,3e‘UCB/Uth (4.2)

Als weitere Randbedingungen sind zu beriicksichtigen:

PnE (0): PnoE = (4-3)

und

Prc(x=1)= Pno,c = (4.4)
In Abb. 4.9 ist die Ladungstragerkonzentration in der Basis und an den Ré&ndern der
Raumladungszonen im Emitter und Kollektor prinzipiell dargestellt.

Aufgrund der in Durchlassrichtung gepolten Basis-Emitter-Diode und dementsprechend hohen
Konzentration der Elektronen an der Emitterseite sowie der in Sperrrichtung gepolten Basis-
Kollektor-Diode mit entsprechend niedriger Konzentration auf der Kollektorseite bildet sich ein
Konzentrationsgradient dn/dx aus. Bedingt durch Diffusion fuhrt dieser Konzentrationsgradient
letztendlich zu dem Kollektorstrom | . Es gilt:

— o |

dx ©
Fur diesen Diffusionsvorgang ist allerdings notwendig, dass die Basisweite Wg Klein gegentiber der
Diffusionslange L, der Minoritaten (hier: Elektronen) in der Basis ist. Abb. 4.10 zeigt den
Konzentrationsverlauf fiir verschiedene Werte von Wg /L,,.

Na,p A _ _
NN Emitter Basis Kollektor
D!
(lg) npo,B exp('UEB/Uth)
pno‘E exp(UBE/Uth)
dn(x) _ |
dx ¢
Pre(X) Npog Proc
pno,E np'B(X) / pn,C(X)
Moo.a €XP(Uea/Urn) Proc €XP(Uce/Uy)
= X

RLZ RLZ

Abb. 4.9 Prinzipieller Verlauf der Minoritéaten in Basis-Nahe
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(9 |

an(O)
(I9)

1

_>X

Abb. 4.10 Prinzipieller Verlauf der Minoritaten in der Basis bei verschiedenen Verhaltnissen der
Basisweite Wg zu Diffusionsléange L,
Mit
Lp.elpe )= Inp. I pe ) A (4.5)
und
lone(Ing )= pne (I pE ) A (4.6)

und unter Annahme derselben Voraussetzungen wie zur Berechnung des stromdurchflossenen pn-
Ubergangs (Kap. 3.1.3, Abb. 3.4) mit

J pn(x) ~ konst. in der Raumladungszone (4.7)
Jnp(X)~ konst. in der Raumladungszone

erhalt man den Gesamtstrom:

|E:|np,B(X:|pE)+|pn,E(X:|nE) (4.8)
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1. Emitterstrom:

Unter der Voraussetzung, dass fiir die Basisweite Wy gilt:

WB = Ipc _IpE << LnB ) LnB le,um

ergibt sich fur den Emitterstrom:

g =—lge Ve M 1)1 1ee (e‘UCB/Uth —1)

mit
HnNpoB  HpPnoE
IEEquthAE{ =L 0P J
Wpg Ine
bzw.
2 Hn Hp
lee = qU AN ( + J
WgNag IheNpg
und
| Uy A HnNpoB QU A ,unni2
Ec =QUihAe ————=qUAp ————
Wpg WgN ap

2. Kollektorstrom:

Elektronische Bauelemente

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

Analog gilt fir den Kollektorstrom unter VVoraussetzung des Bezugpfeilsystems in Abb. 4.1

IC = |np,B(|pC)Jr I pn,C(InC)
|C :+|CE(e_UEB/Um _1)_|Cc(e_UCB/Uth _1)
mit

2
LpN i
n—WS:qUthAc HnTli

lce =qUin Ac —
Wpg WgN ap

und

2 Hn Hp
|CC:qUthACni( + ]
WgNag IncNpc

Fur den Fall, dass
Ae = Ac
gilt, ergibt sich
lec = Ice
Dabei wurde vorausgesetzt, dass:

I —lnc >> ch

(4.13)

(4.14)

(4.15)
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ist, d.h. die Berechnung wurde fur den Fall einer Langbasisdiode durchgefihrt. Die Gleichungen GlI.
(4.9) und Gl. (4.13) werden als Ebers-Moll Gleichungen bezeichnet.

Zusammenfassung:

Nach GI. (4.9), (4.13) sowie Gln. (4.11) - (4.14) gilt:

lg =l (e‘U s /Uth —1)+ lec (e‘UCB Jtin —1) (4.9)
I = +lce(e7VEB MV 1)1 [eVosbn _q) (4.13)
mit:
2 Hn Hp
IEE = quthAEn' ( =4 J (411)
'{WgNag  lheNpE
Hn"poB ,Unni2
lec =qUn A =qU Ag T (4.12)
BN aB
HnNpo pnnf
lce =qUinAc =qUihAc ———— (4.14)
Wpg WgN A
2 Hn Hp
lcc =aUwAc i ( + J (4.15)
"{WgNag  IncNpc

Damit ergibt sich das Ebers-Moll GroRsignal-Modell in Abb. 4.11.

Uce
-+
IE IC IEC (e_UCB/Uth _1): A| . |(‘: ICE (e_UEB/Uth _l): AN . I‘E
Eo—>—y,/—9C 3

IE |IE |'C IC

O—b—o—lq /: ‘;\ H—o—d—o

U Iy = |EE(e‘UEB/U‘h—1) e = lec (e‘UCB/Uth —1) U
EB Alg CB
O O

Abb. 4.11 Grolisignal-Ersatzschaltbild des Bipolartransistors nach Ebers-Moll

Analyse des Modells:

Die Strome Ig und I setzen sich jeweils aus zwei Anteilen zusammen:

Zum einen flieRt der Strom aufgrund des pn-Ubergangs I'E bzw. Ié; entsprechend der ber der
Diode abfallenden Spannung, wobei der Strom durch diese Dioden dem bekannten exponentiellen
Zusammenhang (GlI. (3.46)) folgt.
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Parallel zu diesen Dioden liegt jeweils eine Stromquelle, die durch den Strom der jeweils anderen
Diode gesteuert wird. Der Zusammenhang wird durch die Proportionalitatsfaktoren Ay und A,

beschrieben.
Damit gilt:

lg =—Ig'+A -I¢'

lc =+ Ay - lg'=I¢'
mit

le'= IEE(e—UEB/Uth _1)

Ic'=lee (e_UCB/Uth _1)

bzw.

g =—lgefe Ve _a)y A 1cqfeVesVt_y)

lc = Ay - lgg (e_UEB/Uth _1)_ lce (e_UCB/Uth _1)

Dabei bedeuten:

Ay : Stromverstarkung der Basis-Schaltung in Vorwartsrichtung (N: Normal)

A, : Stromverstarkung der Basis-Schaltung in Rickwartsrichtung (I: Invers)

Aus einem Koeffizientenvergleich folgt:

lec
lec = A - lcc =>lcc =—F/=
A
Ice
lce = An - leE = lgg =—=—
AN

Aufgrund der Kontenregel mit:
Ig+lc+1g=0

ergibt sich der Basisstrom zu:
lg =—lc —Ig
lg =+Ig'—A -Ic'—Ay - lg+lc'
Ig =(L-An)-1g+2-A))-Ic’

bzw.

|
bzw. A, = -EC
lcc
|
bzw. AN =£
lee

g = (- Ay ) Tge -l VEB/UN — 1) (1= A))- 1o -e7VeB b 1)

(4.16)
(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)
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Der Bipolartransistor wird sehr haufig unter den Bedingungen:

o die Basis-Emitter-Diode ist leitend (-U gg /Uy, >>0)
o die Basis-Kollektor-Diode ist gesperrt (Ucg /Uy, >>0)

betrieben. Daher wird der Betrieb in diesem Fall auch als "Normalbetrieb™ des Bipolartransistors
bezeichnet.

In diesem Fall gilt:
lc'=lcc (e_UCB/Uth —1)=—|cc

Wird 1c¢ in erster Naherung vernachlassigt, so folgt I-'=0. Und damit

lg=—lg'+ A lg'=—Ig’'
Mit
le'=Tegele -1))
folgt:
_ ~Ugg/Uth
IE ——|EE(e —1)
und

lc =Ay - IE'

Dementsprechend ergibt sich das reduzierte Ersatzschaltbild in Abb. 4.12 mit einer idealen Diode
zwischen Basis und Emitter sowie einer gesteuerte Stromquelle im Kollektorzweig.

Abb. 4.12 Reduziertes Ebers-Moll Modell fir den npn-Transistor im Normalbetrieb
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4.3.2 Die Kennlinienfelder des Bipolartransistors

Elektronische Bauelemente

Entsprechend dem MOSFET sind auch im Fall des Bipolartransistors verschiedene Grund-

schaltungen maglich:

Basischaltung

UCE

—
=~

o
B/ ~7C
l AI UCB
B

B o °B

Emitterschaltung

UCB

Kollektorschaltung

Abb. 4.13 Grundschaltungen des Bipolartransistors

4.3.2.1 Die Basis-Schaltung

UEB

Betrachtet man den Emitter als Eingang, den Kollektor als Ausgang und den Basisanschluss als den
gemeinsamen Kontakt fir Ein- und Ausgang, so liegt die Basisschaltung (Abb. 4.13a) vor.

Zur Beschreibung des Transistorverhaltens unterscheidet man verschiedene Kennlinien bzw.

Kennlinienfelder:

e Eingangskennlinie (EKL bzw. EKF)

lg = f(Ugg.Ucs)

¢ Ausgangskennlinienfeld (AKF)

lc = f(ch,uEB)

e Ubertragungskennlinie (UKL bzw. UKF)
Ic = f(Ugs,Ucg )bzw. Ic = f(Ig,Ucg)

4.3.2.1.1 Die Eingangskennlinie (EKL bzw. EKF)

Die Eingangskennlinie ist gegeben durch

le = f(Ugs)

Es gelten die bekannten Ebers-Moll Gleichungen mit:
| E= —1 EE (e—UEB/Uth _1)+ I EC (e—UCB/Uth _1)

|C — +|CE (e—UEB/Uth _1)_ ICC (e—UCB/Uth _1)

bzw.
IE :—IEI+ A| 'IC'

IC =+AN 'IEI_IC'

(4.9)

(4.13)

(4.16)
(4.17)
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Fir die Diskussion werden 3 Falle betrachtet:
a)Ucg =0
b) U offen
) Ugg /Uy >>0

Zu a) UCB =0
In diesem Fall vereinfacht sich Gl. (4.9) zu
e ——lge (e_UEB/Uth _1) (4.26)

Es ergibt sich eine Diodenkennlinie.

zu b) Leerlauf auf der Kollektorseite, d.h. es gilt 1 =0 und somit folgt
lc =0
Mit GI. (4.17) folgt:
lc'= Ay - Ig'
Eingesetzt in Gl. (4.16) ergibt sich:
lg=—lg' + A -Ic'=—Ig' + A Ay - Ig’
= lg =Ig" (A -Ay -1)
Mit GI.(4.22) und (4.23)

I I
A| = _EC und AN = —CE
lcc leg

lec - Ice :
E =[——1 lg
lcc - Tee
bzw. mit. Gl. (4.18)

I = leclce l e .(e—UEB/Uth _1) (4.27)
lcc

gilt:

Es ergibt sich wiederum eine Diodenkennlinie. Dabei ist der Betrag des Stromes |IE| bei gleicher
Spannung Ugg im Fall b) kleiner als im Fall a). Dies fihrt zu einer Verschiebung der Kennlinie
hin zu groBeren Werten von [Ugg| (s. Abb. 4.14).

zuc) Ugg /Uy, >> 0, d.h. die BC-Diode ist gesperrt:
Damit folgt

| B -1 EE (e_U Es/Uth —1)— | EC (428)
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Auch in diesem Fall ergibt sich wiederum eine Diodenkennlinie. Der Strom |g ist dabei nahezu so
grof’ wie unter a) berechnet (s. Gl. (4.19)).

Da der Bipolartransistor sehr haufig unter diesen Bedingungen:

o die Basis-Emitter-Diode ist leitend (-Ugg /Uy, >>0)
o die Basis-Kollektor-Diode ist gesperrt (Ucg /Uy, >>0)

betrieben wird, wird der Betrieb in diesem Fall auch als "Normalbetrieb™ des Bipolartransistors
bezeichnet.

-0,02 A

-0,04 A

-0,06

-0,08 e=fe |C=0
4 e JCB=0

-0,1

L/IA —>

-0,12 -

0,14
0,16 ‘ BC107

-0,18 .

-0,2 T T T T T
-0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0

Ugp/V— >

Abb. 4.14 Eingangskennlinie fir Ucg =0 und Leerlauf auf Kollektorseite (1 =0)

4.3.2.1.2 Das Ausgangskennlinienfeld (AKF)

Da im Gegensatz zum Feldeffekttransistor das Verhalten des Bipolartransistors eingangseitig durch
zwei Parameter, Ugg und | g, gesteuert werden kann, lassen sich auch zwei Ausgangskennlinien-
felder angeben:

o lc="fUcp,Ugg) mit Ugg als Parameter
o Ic="fUcg,lg) mit Ig als Parameter

Anmerkung: Die im Folgenden dargestellten Kennlinien sind auf Basis des Kleinsignaltransistors
BC107 mit Hilfe des Simulationsprogramms SPICE ermittelt worden.
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4.3.2.1.2.1Das AKF mit Ugg als Steuerparameter (I¢ = f(Ucg,Ugg))
Auch hier werden fiir die Diskussion wieder drei verschiedene Félle betrachtet:

a) UCB >0 bzw. UCB /Uth >>1
b) Ucg =0

C) Ucg <0

zua) Ucg >0 bzw. Ugg /Uy, >>1 (Normalbetrieb)
Nach GlI. (4.13) gilt:
lc =+lce (e_UEB/Uth _1)_ lce (e_UCB/Uth _1)

Fir Ucg >0 bzw. Ugg /Uy, >>1 ist die BC-Diode gesperrt. Damit folgt flir den ausgangsseitigen
Strom ¢ :

I = lcele™VEBV _1)r 1o (4.29)
Somit ist der Ausgangsstrom nicht mehr von der Spannung U g abhangig.
IC * f(U CB )

Far kleine Spannungen U gg unterhalb der Flussspannung ist der Strom Ic =—Icg +lcc = 0. Fir
groRere Spannungen steigt 1 exponentiell mit —Ugg an.

zu b) Bei Ug =0 folgt:
o =l (e—UEB/Um _1) , (4.30)

und entspricht damit nahezu dem Strom aus Gl. (4.29) bei Normalbetrieb des Transistors.

zu c¢) Wird die BC-Diode mit Ucg <0 in Durchlassrichtung vorgespannt, muss die vollstandige
Ebers-Moll Gleichung herangezogen werden und es ergibt sich:

[e™VEB/th _q) 0 [e7VcB /U _q), (4.31)

Der zweite Term in Gl. (4.29) (- l¢cc (e_UCB/Uth —1)) kompensiert zunehmend den 1. Term und
fuhrt zu einer Abnahme des Stroms I im 2. Quadranten des Kennlinienfeldes (Abb. 4.16, 4.17).

Ic =Ice
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0,20

0.18 BC107
0,16 # UCB:0

0,14 -

0,12 -

0,10 -
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0,06
0,04 - \
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0,00 \

-0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0

IA —%»

le

Uy /V— >
Abb. 4.15 Kollektorstrom des BC 107 in Abhangigkeit von der Spannung U gg bei Ugg =0

np,B(X) ‘

f Moo exp(-Uee/Uy)
‘% 7!
0 ) 0 \d
Npoe €XP(-Uge/Uyy)
0 0 npO,B
& X
RLZ RLZ

Abb. 4.16 Prinzipieller Verlauf der Minoritatenkonzentration in der Basis fur verschiedene
Arbeitspunkte

In Abb. 4.16 ist das prinzipielle Verhalten schematisch dargestellt:

1.Fall: Die BE-Diode ist leitend, die BC-Diode gesperrt. Bei konstanter Spannung —U g wird
die Spannung —Ugg vergroRert, der Konzentrationsgradient dn/dx steigt an und somit
nimmt der Kollektorstrom I zu (1.Quadrant in Abb. 4.17).

2.Fall: Bei konstanter Spannung —Ugg wird die Spannung —U g erhoht. Die BC-Diode wird
leitend, der Konzentrationsgradient nimmt ab und der Strom I sinkt. Dies ist
gleichbedeutend mit dem oben beschriebenen Fall, dass der zweite Term in Gl. (4.106) den
ersten Term kompensiert, bis der Strom auf 0 abgenommen hat (2.Quadrant in Abb. 4.17).

3.Fall: Wird dann —Ucg noch weiter vergrofert, so wird der Konzentrationsgradient sogar
negativ und damit der Strom | ebenfalls (3.Quadrant in Abb. 4.17).
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Der Abstand der Kennliniendste nimmt bei linearem Anstieg des Steuerparameters —Ugg
entsprechend Gl. (4.29)-(4.31) exponentiell zu.

0,10
0,78V
>
0,77V
0,05 -
0,76V
0,75V
0,74V
< 0,73V
= 0,00
_0
BC107
'0,05 T T T T T T
-1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0

Ug/V—>

Abb. 4.17 Ausgangskennlinienfeld I = f (Ucg,Ugg) des BC 107

4.3.2.1.2.2Das AKF mit Ig als Steuerparameter (Ic = f(Ucg,lg))

In den Ebers-Moll Gleichungen ist der steuernde Parameter jeweils die Spannung Ugg. Um den
Strom als Steuerparameter zu erhalten, muss die Spannung U gg eliminiert werden.

Gl.(4.16):
lg=—Ig'+A -l¢'
= lg'=—lg + A -l¢’
eingesetzt in Gl. (4.17)
lc =Ay - lg'—I¢'
folgt:
lc =Ay-(Clg +A -1g)-I¢’
Sle=—lg-Ay+lc'-(Ay-A -1

und damit

| lcg |
|C:_|E.I<:_E+.C-.(g.£_1J
EE

bzw.
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Der Strom setzt sich damit aus einem von |¢ und einem von U g abhdngigen Anteil zusammen.

lc =A-lg + lcgg - (e79CB/Uth _1y (4.33)
mit
|
A=—-CE__A <0() (4.34)
lee
und
leel
lceo = CIE =S —lec (4.39)
EE

A wird als Stromverstarkung der Basisschaltung bezeichnet und es gilt |A| ~1 wie auch die
Ubertragungskennlinie des BC107 in Abb. 4.18 zeigt. Das negative Vorzeichen ergibt sich auf
Grund des verwendeten Bezugspfeilsystems (Abb. 4.1).

Auch hier werden wieder drei verschiedene Falle betrachtet:

a) Ucg /Uy, >>1 (Normalbetrieb)
b) Ucg =0

C) UCB <0

0,06
0,05 - Uee= 2,5V /
0,04 -

0,08 -

A — %

0,02 -

lc

0,01 BC107

0,00 \ \ \
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

e TA—

Abb. 4.18 Kennlinie I = f(Ig) des BC 107 fir Ucg =2V (Normalbetrieb)

zu a) Ucg /Uy, >>1 (Normalbetrieb)
Damit ergibt sich der Strom (Abb. 4.18) aus Gl. (4.33):
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IC =A'IE_ICBO z_IE (436)
zu b) Bei Ugg =0 folgt:
lc =A-lg (4.37)

Damit ergibt sich nahezu der gleiche Strom wie unter a) (Gl.(4.36)).

zu c¢) Wird die BC-Diode in Durchlassrichtung vorgespannt mit Ucg <0, muss die vollstandige
Gl. (4.33) herangezogen werden:

IC :IE .A+|CBO.(e_UCB /Uth —1) (438)
0,06 ‘
le
0,05 - BC107 50mA
2 1
0,04 - 40mA
T 0,03 - 30mA
0,02 - 20mA
<
~
- 0,011 10mA
0,00 = OMmA —
'0,01 1 T T T T
-1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Ugp/V—>

Abb. 4.19 Ausgangskennlinienfeld I = f(Ucg,lg) des BC 107

Dies fuhrt dann, wie oben bereits dargestellt, bei Ucg <0 zu einer Abnahme des Stromes 1 bis
hin zu negativen Werten.

Damit ergibt sich das in Abb. 4.19 dargestellte AKF. Aufgrund der konstanten Stromverstarkung
|Al ~1 bleibt der Abstand der Kennlinienaste konstant.
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4.3.2.2 Die Emitterschaltung

Werden die Basis als Eingang und der Kollektor als Ausgang sowie der Emitter als gemeinsamer
Anschluss fur Ein- und Ausgang beschaltet, so spricht man von der Emitterschaltung.

Emitterschaltung

Ucs

Abb. 4.20 Emitterschaltung

4.3.2.2.1 Die Eingangskennlinie Iz = f(Ugg)
Aus den Ebers-Moll-Gleichungen folgte (GI.(4.24))
Ig = (- An)-1g+1-A))-I¢’
bzw. mit GI. (4.20) und (4.21)
lg =(1— Ay ) Ige -(e‘UEB’Uth —1)+(1—AI )-lce -(e‘UCB’Uth —1)

=g =(lge —leg)- [V _1)4 (15¢ — 160 )-[e7VeB U _1) (4.39)

Fir den Normalbetrieb des Transistors mit Ucg /U, >>1 und mit

Ugg =Uge (4.40)
ergibt sich:
Ig =(lge - ICE)'(eUBE/Uth —1)—(|cc —lgc) (4.41)

Damit ergibt sich, wie zu erwarten ist, als Eingangskennlinie eine Diodenkennlinie. In Abb. 4.21 ist
die Kennlinie des BC 107 fir zwei verschiedene Temperaturen dargestellt. Eine
Temperaturerhéhung fuhrt zu einer Verschiebung der Kennlinie und damit bei konstanter
Eingangsspannung Upgg zu einer Erhohung des Eingangsstromslg (vgl. Kap. 3.1.5.3). Daran
erkennt man bereits das stark temperaturabhangige Verhalten des Bipolartransistors.
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50 ‘
T=60°C T=30°C

BC 107

40 A
Uge = 2V

30

20

I/ MA —

10 -

-/

O 1 1 T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Upe |V —

Abb. 4.21 Eingangskennlinie Ig = f(Ugg) des BC 107 in Emitterschaltung fir Ugcg =2V und
zwei verschiedene Temperaturen

4.3.2.2.2 Das Ausgangskennlinienfeld (AKF)

Auch in diesem Fall existieren zwei verschiedene Darstellungen.

4.3.2.2.2.1Das AKF mit Ugg als Steuerparameter (1o = f(Ucg,Ugg))
Legt man wiederum die Ebers-Moll-Gleichungen zugrunde, so folgt mit Gl. (4.13):

le =Icg .(eUBE/Uth _1)_ lce .(e_UCB/Uth _1)

Auch hier werden wieder die drei bekannten Félle betrachtet:
a) Ucg /Uy, >>1 (Normalbetrieb)

b) Ugg =0

C) Ucg <0

a) Im Normalbetrieb des Transistors ist die BC-Diode mit Ugcg /Uy, >>1 wiederum
gesperrt.

Damit folgt:
e = log .(eUBE/Uth _1)+ loe (4.42)
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bzw.

Ic :ICE'eUBE/Uth_(ICE_ICC) (4.43)

D.h., der Abstand der Kennlinienaste steigt exponentiell mit linear wachsendem Parameter U gg
und der Strom ist unabhdngig von der Ausgangsspannung U ¢k .

b) Bei Ucg =0 ergibt sich mit:
Ic = lcg -(e“ ge /Ut —1) (4.44)

wieder eine Diodenkennlinie.

zu c¢) Wird die BC-Diode mit Ucg < 0 in Durchlassrichtung vorgespannt, so mussen wiederum die
vollstandigen Ebers-Moll Gleichungen (GI. (4.18) bzw. (4.19)) herangezogen werden:

Mit
Ucg =Uce —Uge
folgt dann fir den Kollektorstrom:
lc = Icg .(eU B /Uth _1)_ lce .(e_UCE/Uth .eYee/Un _1) (4.45)
Mit
Ucg <0
ergibt sich auch
Uce <Uge

Fir kleine Spannungen U g kompensiert wieder der 2. Term in GI. (4.45) den 1. Term und fihrt
somit zu einer Reduzierung des Stroms | bis sich letztendlich bei Ucg =0

I :(eUBE/Uth —1)-(|CE ~lec )=~ 0 (4.46)

ergibt.

Die Ergebnisse spiegeln sich im AKF in Abb. 4.22 wider.
Man unterscheidet dabei drei Bereiche:
e Séattigungsbereich (fir kleine Spannungen Ucg mit Ucg < 0) (GI. (4.45))
e aktiver Bereich (Normalbetrieb, fir groRe Spannungen Ucg mit Ucg > 0) (GI.(4.43))

e Sperrbereich (fur Eingangsspannungen unterhalb der Flussspannung, so dass die BE-Diode
gesperrt ist)

WICHTIG: Beim Bipolartransistor liegt das Sattigungsgebiet im Bereich niedriger Ausgangs-
spannungen U g, wahrend das Sattigungsgebiet beim Eeldeffekttransistor (FET)
im Bereich hoher Ausgangsspannungen U pg liegt!
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Abb. 4.22  Ausgangskennlinienfeld 1 = f (Ucg,Ugg) des BC 107 fur Ucg >0

4.3.2.2.2.2AKF mit Ig als Steuerparameter (Ic = f(Ucg,1g))

In den Ebers-Moll Gleichungen ist der steuernde Parameter jeweils die Spannung Ugg. Um den
Strom als Steuerparameter zu erhalten, muss die Spannung U gg eliminiert werden.

Aus den Ebers-Moll-Gleichungen folgte (Gl.(4.25)):
g =(1- Ay) e -[e7VEB U —1) (1= A ) 1 -[e7VeB V0 _q)

Und damit
~Ugg/Uh _q)_ 1 @-A) lec [ —Ucs/Up
e ~1)=1 - e -1 (4.47)
( ) PL-Ay)lee (@-Ay) lee ( )
Mit GI. (4.21):

lc = Ay - lgg (e_UEB/Uth _1)_ lee (e_UCB/Uth _1)

folgt dann:
1 1-A lcc (~Ucgu Ucg /U
IC =AN'|EE(|B' — . '(e CB/&th _1q —ICCe CB/~th _1q
(I-Ay)lge 1-Ay lge
AN 1-A (—U U )
le = Mg —lee | Ay - +1]-[eYee/Vn _1 4.48
C=1p, B CC(Nl—AN j (4.48)

Der Kollektorstrom setzt sich damit aus einem von lg und einem von Ucg abhangigen Anteil
zusammen. Dementsprechend lasst sich schreiben:

lc =B Ig —lcgo - [e7VeBMin _q] (4.49)

mit (GIn. (4.34), (4.22), (4.23)):
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p—_N _ —A__ lce >>1  (A<01 (4.50)
1_AN 1+A IEE_ICE
und
1-A lecleg = lepl =2
ICEOZICC'[AN' | +1J: cclee “leelec ) lcelec (4.51)
1- Ay leg —lce lee —lce

I cgg ist der Reststrom bei Ig =0.
B wird als Stromverstarkung der Emitterschaltung bezeichnet.
Dabei gilt:

B>>1

Auch hier werden wieder die drei bekannten Félle betrachtet:
a) Uecg /U >>1 (Normalbetrieb)

b) Ucg =0

C) UCB <0

a) Flr Ucg /Uy, >>1 ist die BC-Diode wiederum gesperrt und es gilt entsprechend Gl.(4.49):
IC:B'IB+ICE0 (452)

d.h., im Normalbetrieb (aktiver Bereich) steigt der Ausgangsstrom Ic entsprechend der
Stromverstarkung B linear mit Ig an.

Dementsprechend sind die Kennlinienéste bei linear steigendem Parameter |g unter der Annahme
nahezu konstanter Stromverstarkung B dquidistant.

b) Bei Ucg =0 ergibt sich mit GI.(4.49)
lc =B-lg (4.53)

Der Ausgangsstrom | steigt ebenfalls entsprechend der Stromverstarkung B linear mit Ig an.
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c)  Wird die BC-Diode mit Ucg <0 in Durchlassrichtung vorgespannt, so muss die vollstandige
Gl. (4.49) herangezogen werden:

lc =B 15 ~lggq - (7008t 1) (4.54)
Mit
Ucg =Uce —Uge
ergibt sich der Kollektorstrom zu:
lc =B -1 —lcgg .(e—UCE/Uth .eUBE/Uth _1)
Mit
Ucg <0
ergibt sich auch
Uce <Uge

Fir kleine Spannungen Ucg kompensiert wieder der 2. Term in GI. (4.54) den 1. Term und flhrt
somit zu einer Reduzierung des Stroms | bis sich letztendlich bei Ucg =0

Ic =
ergibt
0T T T T T T T T
Ugg<0 | Ucp=0 Ucg>0 I
- B
I
50.0 i’/
, 200 pA
— T 180 pA
40.0 )
160 pA
I
: 140 pA
30.0 i
E : 120 pA
= I
© 100 pA
P T
20.0
i 80 pA
I
: 60 pA
10.0 / -
; 40 pA
1 20 pA
/
0.0 0mA
BC107
-10.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Uge !V

Abb. 4.23  Ausgangskennlinienfeld 1 = f(Ucg,lg) des BC107 fur Ucg >0

Abb. 4.23 zeigt das Ausgangskennlinienfeld des BC 107 mit dem Steuerstrom I g als Parameter.
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Abb. 4.24

Abb. 4.25

Elektronische Bauelemente
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Ausgangskennlinienfeld 1o = f(Ucg,lg) des BC107 fir Ugg <0
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Abb. 4.24 zeigt die Ubertragungskennlinie des Bipolartransistors BC107. Man erkennt, dass die
ideale Annahme der linearen Abhangigkeit in weiten Bereichen erfullt ist.

Auch fir Spannungen Ucg <0 existiert ein Ausgangskennlinienfeld (Abb. 4.25), wenn auch die

Rickwartsstromverstarkung deutlich geringer ist.

Basis-Schaltung I

Ucg20

Eingangskennlinie (EKL)

(Normalbetrieb)
UCE
el -—— .
Uea 1. Uco e pe |
Bo o B
o
'UEB
Ubertragungskennlinie (UKL)
I I
A firug>o0 c A fiir Ugg>0
(Normalbetrieb) (Normalbetrieb)
A= IL
| AP
lepp e Elap (S I -
E A<0 :
|al<1
E -] E U
'IE,AP 'UEB,AP
Ausgangskennlinienfeld (AKF)
le ‘ le A
Normalbetrieb Normalbetrieb
4 4
/ H -le H -Uge
é AP i AP
V v IE,AP IC,AP---( v 'UEB,AP
~ : :
~ : g 5
i » U, T » U
UCB,AP UCB,/-\P
</U=0 => < U=0 =>
Uce<O Uce>0 Ucp<O Uce>0

Abb. 4.25b Prinzipielle Kennlinien der Basis-Schaltung
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Abb. 4.25¢ Prinzipielle Kennlinien der Emitter-Schaltung

Fur eine bessere Ubersicht sind in Abb. 4.15.b und 4.25c die prinzipiellen Kennlinien der Basis-
und der Emitter-Schaltung gegeniibergestellt.
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4.3.3 Das Transportmodell

In der Literatur findet man neben dem Ebers-Moll Modell h&ufig das so genannte
Transportmodell. Es erleichtert in vielen Féllen die Berechnung bzw. Modellierung des
Bipolartransistors und soll daher hier auch vorgestellt werden.

Die beiden Quellen im Ebers-Moll Modell (Abb. 4.11) lassen sich zu einer Quelle zusammenfassen,
so dass aus der Betrachtung eines Injektionsmodells (Ladungstrager werden wie bei einer Diode in
die Basis injiziert) ein Transportmodell wird (die Basisstrome errechnen sich aus dem
Transferstrom zwischen Emitter und Kollektor) (Abb. 4.26). Diese Umwandlung ist zundchst rein
mathematischer Natur, fuhrt schlielich aber zu einer einfacheren Umsetzungsmaglichkeit in so
genannten Kompaktmodellen, die haufig fur die Simulation von Transistoren verwendet werden.

Der Vorteil liegt darin, dass nur noch eine gesteuerte Stromquelle verwendet wird. Um die
Gultigkeit des Modells zu bewahren, missen dafiir aber auch die Stréme durch die jeweiligen
Dioden entsprechend modifiziert werden.

O =+——0

Uce
-
le lc
E C
UEB UCB
B
B o °B
Ebers-Moll Modell (EMM) Transportmodell (TM)
IEC (eiUCB/Uth _1): AI . Ié: |CE(€‘7UEB/Uth —1)= AN . |i§ IT
> 0 b
le | | lc
| - - | . 2Ny — N -
S KNI G SR SRR S A
= > = Is (,~Ugp/Uth Is (,—Ucg/Uth
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Abb. 4.26 Das Transport-Modell im Vergleich zum vorher behandelten Ebers-Moll Modell

Die GroRen des Transport-Modells (TM) lassen sich aus den Parametern des Ebers-Moll Modells
(EMM) herleiten:
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Nach GI.(4.25) gilt:

g =(1- Ay) T -[e7VEB U —1) (1= A )1 -[e7VeB V0 _q)

Unter Verwendung von Gln. (4.22) und (4.23) mit

folgt:

lec lec
IEC :A|'ICC :>ICC =A— bzw. A| =I—
| cC
lce Ice
ICE:AN'IEE :>IEE =A_ bzw. AN =I—
N EE
1-A _ 1-A _
lg = N lce -(e Ugg/Uth _1)+_|. lec -(e Ucg /Ut _1)

Ay A

Setzt man voraus, dass gilt

Ag =Ac

und somit

lce =lec =1s

gilt, ergibt sich der Basisstrom zu:

1-A _ 1-A .
lg = N .|S.(e Ugg/Uth _1)+A_|.|S.(e Ucg/Uth _1)
N [

und lasst sich damit durch zwei Diodenstréme beschreiben:

bzw.

mit

I 1. I .(e—UEB/Uth _1)+i. I .(e—UCB/Uth _1)
By B

Ig =1lgn + 1B
A B
By =—N Ay =—N
1—AN BN +1
A B
B =—1— A =—1
1—A| B| +1

Dabei bedeuten:

und

By @ Stromverstarkung der Emitter-Schaltung in Vorwaértsrichtung (N: Normal)

B, : Stromverstarkung der Emitter -Schaltung in Rickwartsrichtung (I: Invers)

| i
len =_BS -(e Veslln _1)
N

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60

(4.61)

(4.62)

(4.63)
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I .
Uiy :_5.(e Uc /Uth _1)
B

Aus dem Ersatzschaltbild (Abb. 4.26) folgt:

le =—lgn — It
= IT :_IBN _IE
Mit Gl. (4.9) ergibt sich:
|-|- = _IBN + IEE (e_UEB/Uth _1)_ | EC (e_UCB/Uth _1)
lec (.- y
= IT =—|BN +%(e UEB/Uth _1)_IEC(e UCB/Uth _1)

und mit Gl. (4.57), (4.63) und (4.64) lasst sich schreiben:

It =—lgy +——Is -(e‘UEB/U‘h —1)— |S(e‘UCB/Uth —1)
AN

1
= It =-len +—Bnlen ~Bilai

N

BN +1
= Iy =—lgn + ‘Bnlgn —Bylp)

N

= Iy =—lgy +(By +1)-1gy — B Ig

= Iy =By -Ign =Byl
Einsetzen in GI. (4.65) ergibt:
lg =—lgny —Bn -lgn +Bylg =—(+By)- gy + B 15

und mit Gl. (4.63) und (4.64) folgt:

lg =—(1+By ).é_s.(e_UEB/Uth _1)+ B, IB_SI.(e_UCB/Uth _1)

lg = |5{— 1+i].e—UEB/Uth L+ g4 e Ycs/Un _1}
By By

I 1) - 1
=g =1ls —(1+B—J-e Ues/Un +B—+e UCB/Uth}
N N

Analog dazu mit
IC =—| BI + IT
folgt

lc =—lg +By -lgny —Bjlg =—(L+B))-Ig +By Iy

I _ I .
= ¢ :——S-(e Ucg/Uth _1).(|3| +1)+ By .B_S.(e Ueg/Uth _1)
N

B

4-34

(4.64)

(4.65)
(4.66)

(4.67)

(4.68)
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By +1 (4 .
=lc=lg- __;3+ -(e Ucs /Ut —1)+(e Ugg/Uth _1)}
i |
[ By +1 .
= IC = |S . _|—+.e Ucs /Ut +i+1+e Ugg /Uty -1
. By B
S _(1+BLJ.e—UCB/Um} (4.69)
| B [

4.3.4 Der Gummel-Plot

Um fir die Charakterisierung der Bipolartransistoren sowohl sehr kleine als auch sehr groRe Strome
ubersichtlich darstellen zu kdnnen, verwendet man den so genannten Gummel-Plot.

Dabei werden Ein- und Ausgangsstrom in Abhédngigkeit von der Basis-Emitter Spannung Ugg in
einer halblogarithmischen Darstellung aufgetragen (Abb. 4. 27). Dabei wird in die Kollektor-Basis
Spannung Ucg konstant (meist Ucg =0) gehalten. In diesem Fall werden die Strome an der
Sattigungsgrenze des Bipolartransistors aufgenommen (vgl. Abb. 4.23).

BC 107 Ueu=0V

1E+02 1000,00

0 BC 107 183mA
1 E+00 + UCB=OV
T 1E02

< 1E04 1

7]
I/ mA —»

S
— 1E06 1

1E08 4

1E10 4

o,7 0,71 0,72 0,73 0,74 0,75 0,76 0,77 0,78 0,79 0,8
Upe |V —

1E12

a) b)

Abb. 4.27 Gummel-Plot a) fiir 0 <Upgg <0,8V und b) fir 0,7V <Upgg <0,8V bei Ucg =0V

Aus dem Gummel-Plot kann man auch direkt die DC-Stromverstarkung des Transistors B=1c/1g
im entsprechenden Arbeitspunkt ablesen. Betrachtet man den gesamten Spannungsbereich, erkennt
man die starke Variation der Stromverstarkung. Beschrankt man sich jedoch auf den eigentlichen
Arbeitsbereich des Transistors z. B. fir 0,7V <Upgg <08V (Abb. 4.27b), so bleibt die
Stromverstarkung relativ konstant.

4.3.5 Der Early-Effekt
Fur den aktiven Bereich (Normalbetrieb) gilt entsprechend Gl. (4.44):
IC=B'IB+ICEO (470)

Danach ist in diesem Betrieb der Kollektorstrom unabhéngig von der Kollektorspannung Uk .
Diese Annahme stimmt aber in vielen Fallen nicht mit den Kennlinien realer Transistoren tberein.
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Vielmehr zeigt die Praxis einen Anstieg des Kollektorstroms auch im aktiven Betrieb mit
wachsender Kollektorspannung U cg , wie in Abb. 4.28 dargestellt ist.

Die Ursache fur diesen Anstieg ist der so genannte Early-Effekt: Mit wachsender Sperrspannung
am Kollektor-Basis-Ubergang weitet sich die Sperrschicht dieses Uberganges immer weiter in das
Basisgebiet aus, und dadurch wird die elektronisch wirksame Basisweite Wg kleiner. Wenn aber
die elektronisch wirksame Basisweite kleiner wird und andererseits die Emitter-Basis-Spannung
und damit die Randkonzentration der Minoritatstrager am Emitterrand der Basis entsprechend

Npgo - expU g /Up)
konstant bleibt, wird der Ladungstrégerdichtegradient und damit der Strom groRer.

Im Extremfall kann sich sogar die Sperrschicht des Basis-Kollektor-Uberganges bis zur
Sperrschicht des Emitter-Basis-Uberganges ausdehnen. Dann erfolgt der sogenannte Punchthrough
(Durchgreifen), was zu einem durchbruchartigen, steilen Stromanstieg fuhrt [20].

Eine Modellierung dieses Verhaltens ist durch folgende lineare empirische Approximation moglich:

I =B~|B+|CEO[1+ Yee J (4.71)

Early

Ukgarly, ist hierbei ein empirisch aus dem Schnittpunkt der Kennlinien gema Abb. 4.28 zu
ermittelnder Parameter.

IC‘

U

Early

Abb. 4.28 Ausgangskennlinienfeld fiir den idealen und den realen Fall mit Bestimmung der Early-
Spannung U gqpy
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4.4 Das quasistationare Kleinsignalverhalten des Bipolartransistors in
Emitter-Schaltung

Wie bereits in Zusammenhang mit der Behandlung der Feldeffekttransistoren erwéhnt, missen zur
praktischen Dimensionierung einer Schaltung die elektrischen Eigenschaften des Transistors
bekannt sein, damit man sie durch eine geeignete Beschaltung optimal dem Anwendungszweck
anpassen kann.

Der Bipolartransistor ist wie der FET als Vierpol bzw. Zweitor aufzufassen. Analog zu Kap. 4.3
unterscheidet man auch bei der Kleinsignalbeschreibung nach

o Emitter-
o Basis-
o Kollektorschaltung

je nachdem, welcher Anschluss als gemeinsamer Bezugspunkt fiir Ein- und Ausgang gewahlt wird.

An dieser Stelle wird nur auf das quasistationdre Kleinsignalverhalten der Emitter-Schaltung
eingegangen, das sich wieder aus den DC-Kennlinien ableiten l&sst (s. Kap. 3.1.6.1.1). Es handelt
sich damit auch in diesem Fall wieder um differentielle GréRen!

B oI C
ube E E uce
E O é ® é o E

Abb. 4.29 Der Transistor in Emitter-Schaltung als Vierpol bzw. Zweitor

4.4.1 Der Eingangswiderstand

Im Fall des Feldeffekttransistors wurde davon ausgegangen, dass kein Strom in den Gate-Kontakt
flieRt, und somit wurde von einem unendlich hohen Eingangswiderstand ausgegangen (Kap.
2.4.2.3).

Fur den Betrieb eines Bipolartransistors ist dagegen ein Steuerstrom absolut notwendig.
Dementsprechend ergibt sich aus der Eingangskennlinie (Abb. 4.21) auch ein differentieller
Eingangswiderstand.

Unter Verwendung von Gl. (4.35)

Ig =(lge —|CE)'(GUBE/U”‘ —1)—(|cc —lgc)

lasst sich bei Vernachlassigung der Sperrstréme die Eingangskennlinie Ig = f(Ugg) darstellen
durch:

Ig = Igo - eVBE/ Y _) (4.50)

Far einen konventionellen Kleinsignal npn-Silizium-Transistor gilt 1go = 0,1nA.
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Fir Ugg >Uy, (z.B. fir Upgg >100mV bei T =300K und Uy ~25mV), also in
Durchlassrichtung der Basis-Emitter Diode, folgt:

Ig ~ | gg -eYBE/Vih (4.51)

und analog zur Berechnung des Leitwerts der pn-Diode (Kap. 3.1.6.1.1) folgt fir den
Eingangswiderstand des Bipolartransistors in Emitter-Schaltung ry :

1 iy _ dig

A _ (4.52)
The  Upe dUBE AP
I 59
e Uth
bzw.
U
e :I—“‘: f(lg) (4.54)
B

Der Eingangswiderstand ist auch in diesem Fall abhdngig vom jeweiligen Arbeitspunkt! Je groRer
der Basis-Strom ist, desto steiler wird die Kennlinie und desto kleiner ist der differentielle
Eingangswiderstand.

50
T=60°C T=30°C
BC 107
40 +
Uge =2V 1/,
T 30 +
Al
T 2. °
= AP
AU
10 4 BE
IB,AP
O T T T T T T l T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Uge |V —» UBE,AP
Abb. 4.30 Eingangskennlinie Iz = f(Upgg ) und Bestimmung des Eingangswiderstands ri,,

Dabei ist zu beruicksichtigen, dass sowohl die Kennlinie Ig = f(U BE) temperaturabhéngig ist und
sich mit steigender Temperatur nach links verschiebt (s. Kap. 3.1.5.2 und Abb. 4.30) als auch
Uy, = KT /g mit der Temperatur ansteigt.
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4.4.2 Die Stromverstarkung

Der Ausgangsstrom, hier der Kollektorstrom I~ bzw. kleinsignalmaRig i., héngt sowohl von den
Ein- als auch den Ausgangsgrofien ab.

Der Zusammenhang zwischen Aus- und Eingangsstrom lasst sich aus der Ubertragungskennlinie
des Transistors I = f (I ) (Abb. 4.31) ermitteln und definiert die Stromverstarkung.

Im Fall der Emitter-Schaltung ergibt sich fir die Kleinsignal-Stromverstarkung:

_dlc
dlg

_ ]

= - (4.55)
Ib

AP AP

300 -

- BC 107
| U = 2V AP

| 200 \/ \
C,AP : 9 Al

c B

150 :
Alg

O 1 T T T T T T 1 T T L T T T T L T T T L LI T T T T T T T LI T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

lg / PA — IB,AP

Abb. 4.31 Ubertragungskennlinie I = f(IB) und Bestimmung der Kleinsignalstromverstarkung

B

Wie Abb. 4.31 zeigt, ist die Ubertragungskennlinie nahezu linear, d.h. die quasistationare
Kleinsignal-Stromverstarkung g entspricht néherungsweise der DC-Stromverstarkung B aus GlI.
(4.42):

polel lel _g (4.56)
Iy

AP

a8
GroRere Abweichungen treten erst bei hdheren Stromen und héheren Frequenzen auf (s. Vorlesung
"Elektronische Schaltungen”)
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4.4.3 Die Steilheit

4-40

Der Kollektorstrom héngt sowohl vom Basisstrom als auch von der Basis-Emitter Spannung ab.

200 - | |
180 BC 107
160 U =5V

140 |

80 -
60 | \
] Al

20 é AUBE

07\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\"\\\\\\\\\\\\

AP S

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Uge /V — UBE,AP

1,0

Abb. 4.32 Ubertragungskennlinie Ic = f(Ugg) und Bestimmung der Steilheit Da fur die
Stromverstarkung B ~ konst. gilt, ergibt sich der Eingangskennlinie entsprechend ein

exponentieller Verlauf (Abb. 4.32):

Use Use.
lc =B-lg =B-lgg-[eVth —1(xB-lgg-eth fir Ugg >>Uy,

Die Steilheit l&sst sich wieder aus der Steigung der Kennlinie ermitteln:

S:ic| _dig |

Ube|pp  UE [p
de B g
—~g=-_-C _ ° | Bo.eUth =— g
dUge U Ut
Mit GI. (4.52):
Upe =Ip - Tpe
und Gl. (4.56):
ic =p- ib
in Gl. (4.68) eingesetzt, folgt:
s_ B
T'be

D.h., sind zwei der GroRen gegeben, lasst sich die dritte direkt daraus berechnen.

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)
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4.4.4 Der Ausgangswiderstand

Je nach Arbeitspunkt hangt der Kollektorstrom nicht nur von den Eingangsgrofien Ig und Ugg,
sondern auch von der Ausgangsspannung U g ab.

80 -
70 4
AP~ 077V
I&ap 60 N Al ‘
AU Y
50 i BE
r
° 0,76V
40 |
30 R —
E 0,75V
~, 20 0,74V
0,73V
10 0,72V
0,71V
0 ; 0,70V
' T T
0 1 2 U 3 4 5 6

Uge/V —

Abb. 4.33  Ausgangskennlinienfeld 1 = f(Ucg,Ugg ) und Bestimmung des Ausgangswiderstands

rCG
Die Steigung der Ausgangskennlinie bei konstantem Eingangsparameter (1g oder Ugg) wird, wie
in Kap. 2.4.2.3 bereits dargestellt, durch den Ausgangswiderstand beschrieben:

_die
dUce

1 i
R gCE - _% |
rCE UCG

(4.61)

AP AP

Als Verstarker wird der Transistor meist im aktiven Bereich betrieben. Da sich der Ausgangsstrom
dort nur wenig &andert, ist der Ausgangswiderstand relativ hoch. Im Idealfall gilt r,o — o bzw.
dce — 0. Abhéngig vom in Kap. 4.6 vorgestellten Early-Effekt kann aber auch dort der Strom 1.
mit wachsender Kollektor-Emitter Spannung U g ansteigen.



Kap. 4: Bipolartransistoren 4-42

4.4.5 Das quasistationare Kleinsignal-Ersatzschaltbild

Die gesamte Kollektorstromanderungen setzt sich also wieder aus 2 Anteilen zusammen:

e =lc1 +ic2 (4.62)
mit
ig1 =S -Upe (4.63)
o, < Ve (4.64)
fce

Damit ergibt sich das in Abb. 4.34 dargestellte Kleinsignalersatzschaltbild.

iy i i,# 0
B o» <« C B o
ube uce Q ube
Irbe
E o o o E E o °

Abb. 4.34 Quasistationares Kleinsignalersatzschalbild fur den Bipolartransistor in Emitter-
Schaltung

4.5 Der Schaltvorgang im Bipolartransistor

Im Folgenden wird der Schaltvorgang im Bipolartransistor an Hand einer einfachen
Transistorschaltung (Abb. 4.35a) untersucht. Abb. 4.35b zeigt die Anordnung der pn-Dioden im
Bipolartransistor mit den entsprechenden Spannungsbezugspfeilen.

O UB
C
Ucs /
B UCE
0\
E
O

b)

Abb. 4.35 a) Der Bipolartransistor als Inverter
b) stark vereinfachtes Grofsignalersatzschaltbild des Bipolartransistors mit den
entsprechenden Spannungsbezugspfeilen; die gesteuerten Stromquellen (Ebers-Moll-
Modell) sind dabei weggelassen worden.

Der jeweilige Arbeitspunkt des Transistors ergibt sich aus dem Schnittpunkt von Kennlinie und
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Arbeitsgerade geman:

UB:UCE+IC'RL (448)

IC‘

Sattigungs-| y =g
bereich ‘

Ug c

aktiver
Bereich

Sperr-
bereich

Abb. 4.36 Ausgangskennlinienfeld und die bekannten Arbeitsbereiche eines Bipolartransistors

Us Uce

Wie bereits beschrieben, unterscheidet man prinzipiell drei Arbeitsbereiche:

e Sperrbereich
e aktiver Bereich
e Séttigungsbereich

4.5.1 Sperrbereich

Ist der Transistor ausgeschaltet, d.h. Ig =0, dann gilt auch Iz =0. Es flieRen nur noch Sperr-
bzw. Reststrome. Der Arbeitspunkt liegt im Sperrbereich. Damit fallt keine Spannung Uber R, ab
und am Ausgang der Schaltung liegt Ucg =Upg :Ug'E ("H™:="High™). In diesem Arbeitsbereich
(Punkt A in Abb. 4.36) sind Kollektor-Basis- und Emitter-Basis-Diode gesperrt (Ugg <0,
Ucg > 0). Die Minoritéatsverteilung in der Basis entspricht qualitativ der Kurve in Abb. 4.37. Der
Transistor als Schalter ist offen (gesperrt, AUS). Er bildet einen sehr groen Widerstand Rgperr -

n g
(log)

E B C

n P n

po.B

>
X

Abb. 4.37 Qualitative Darstellung der Verteilung der Minoritatsladungstrager in der Basis fiir
einen Arbeitspunkt im Sperrbereich (Punkt A in Abb. 4.35)
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45.2 Aktiver Bereich

Wird die Basis-Emitter-Spannung U gg bzw. der Basisstrom Ig erhéht, so wird die Basis-Emitter-
Diode in Flussrichtung durchgesteuert, wéhrend die Kollektor-Basis-Diode noch in Sperrrichtung
betrieben wird. Der Arbeitspunkt verlauft entlang der Arbeitsgeraden nach Gl. (4.48) im aktiven
Bereich (Punkt B in Abb. 4.36).

Der Spannung Upgg entsprechend steigt die Konzentration der Minorititen in der Basis an der
Grenze zum Emitter an, wéhrend diese an der Grenze zum Kollektor weiterhin sehr gering bleibt.
Damit liegt die in Abb. 4.38 dargestellte, prinzipielle Minoritatstragerkonzentration in der Basis
vor.

Da der Kollektorstrom I vom Konzentrationsgradienten entsprechend:

abhangt, und dieser mit wachsender Basis-Emitter-Spannung Ugg bzw. ansteigendem Strom Ig
ansteigt (Abb. 4.36), wachst auch der Kollektorstrom an, wie aus Abb. 4.36 hervorgeht.

Die Flache unter dem Verlauf von n(x) entspricht dem steuernden Basisstrom |g und damit auch
der in der Basis gespeicherten Ladung Qg .

n A\
(log)
E B C
n P n
UBE
npo,B exp(UBE/Uth)
.............. % Mo exp(-Ug/U,,)
_—

X

Abb. 4.38 Qualitative Verteilung der Minoritatsladungstrager in der Basis fur einen Arbeitspunkt
im aktiven Bereich (Punkt B in Abb. 4.36)

4.5.3 Sattigungsbereich

Wird der Strom Ig >0 noch weiter erhoht, verschiebt sich der Arbeitspunkt entlang der
Arbeitsgeraden bis in den Sattigungsbereich (Punkt C in Abb. 4.36).

Der Transistor als Schalter ist geschlossen (durchgeschaltet, EIN) und bildet nur noch einen
geringen Widerstand, den Durchlasswiderstand. Am Ausgang liegt nur eine relativ kleine Spannung
UCI:_E ("L"::"LOW").

Die Grenze zwischen Séttigungs- und aktivem Bereich ist gegeben durch die Kurve 1 (Ucg ) bei
Ucg =0 (s. Abb. 4.36). Im Sattigungsbereich sind nun beide Dioden in Flussrichtung geschaltet (
Ugg >0, Ucg <0). Da die Spannung Ucg in diesem Arbeitspunkt nahezu konstant bleibt, steigt
mit der Spannung Upgg die Konzentration der Minoritdten zur Basis hin, gleichzeitig aber auch
zum Kollektor hin an. Die Minoritatstragerverteilung entspricht qualitativ der Kurve in Abb. 4.39.
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npo,B exp(_UCB/Ulh)

Z [
X

Abb. 4.39 Qualitative Verteilung der Minoritatsladungstrager in der Basis fur einen Arbeitspunkt
im Sattigungsbereich (Punkt C in Abb. 4.36)

Der Konzentrationsgradient dn/dx nimmt nicht mehr weiter zu, d.h. der Kollektorstrom I steigt
trotz Erhohung des Basisstroms | g bzw. der Basis-Emitter-Spannung U gg nicht mehr weiter an.

Dagegen wéchst die Flache unterhalb der Kurve n(x) und damit auch die in der Basis gespeicherte
Ladung Qpj + Qg2 , d.h. sowohl die Ladung, die dem Basisstrom entspricht, der bendtigt wird, den
Transistor durchzuschalten (Qg;) als auch tiberschiissige Ladung Qg2, die nichts zum Aufbau des
Konzentrationsgradienten und somit zum Kollektorstrom beitragt.

Da in diesem Fall die Basis mit Minoritaten gesattigt ist, spricht man bei Arbeitspunkten, die in
diesem Bereich des Ausgangskennlinienfelds liegen, vom Sé&ttigungsbereich. Der Wert von U cg
fallt in diesem Arbeitsbereich bis zu einer Kollektor-Emitter-Restspannung Ucg et @b (Abb.
4.40).

I A Ugs=0

-
Uce

Abb. 4.40 Abhangigkeit der Restspannung U cg et VOmM Arbeitspunkt im Sattigungsbereich

Wird der Transistor als Schalter eingesetzt, so sollte die Kollektor-Emitter-Restspannung U cg rest
moglichst klein sein. Dazu wird der Transistor tbersteuert, d.h. der Steuerstrom Ig wird auf ein
Mehrfaches des erforderlichen Wertes festgelegt:
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IC IC *
lgyy =—>—=B <<B 4.66
BU =% 77 g (4.66)
Eine Ubersteuerung ist allerdings nur bis zu einem bestimmten MaRe sinnvoll, da der Grad der
Ubersteuerung auch die Schaltzeit des Transistors, und hier insbesondere die Ausschaltzeit,
beeinflusst. Dies liegt daran, dass im Sattigungsbereich tberschissige Ladung (Qgo in Abb. 4.39)
gespeichert wird, die erst abgebaut werden muss, bevor der Transistor ausgeschaltet werden kann.

Ublich ist eine Ubersteuerung derart, dass ein Kollektor-Basis-Stromverhaltnis von

8 ='c <10 (4.67)

eingestellt wird.

Bei vorgegebenem Ug und R wird die Kollektor-Emitter-Spannung U g Uber dem Basisstrom
Ig aufgetragen. Dabei kann an einigen markanten Punkten das Verhdltnis von I zu Ip
eingetragen werden (s. Abb. 4.41).

Uce ‘

4 .1..

UCE,rest <g o

1 =
UCE,sat "

-

lg

Abb. 4.41 Abhangigkeit der Kollektor-Emitter-Spannung U cg rest VOM Basisstrom

Aus dem Kurvenverlauf ist deutlich erkennbar, dass mit dem Stromverhéltnis B~ ~ 10 der Bereich
der Sattigung erreicht wird und die Spannung Ucg fast auf die minimal mogliche
Sattigungsspannung U cg s abgefallen ist. Eine weitere Erhohung des Basisstromes hat nur noch
eine unwesentliche Verringerung der Restspannung zur Folge. Der erreichbare Durchlasswiderstand
fir B =10 hangt vom Transistortyp und von der Hohe des Kollektorstromes lc max ab. Far
Kleinsignaltransistoren liegen die Werte flr Silizium bei einigen Ohm (=10 Ohm), fiir Germanium
geringfugig tiefer (=5 Q). Fir Leistungstransistoren werden noch geringere Widerstandswerte
erreicht  (Silizium ca. 1Q, Germanium ca. 0,1Q); dies gilt jedoch nicht flr
Hochspannungstransistoren. Aufgrund der invertierenden Funktion der Schaltung:

UBE <U|: bzw. IB =0 :>|C =0 und UCE :UB :UC|:_|E bzw.
UBE >>U|: bzw. IB >0 = IC >>0 und UCE :UCE,rest :UléE

wird diese Schaltung auch Inverter genannt.
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4.6 Grenzwerte

Bei Aufbau und Dimensionierung von Schaltungen ist es absolut wichtig, die maximal zulassigen
Grenzwerte eines Bauelements zu kennen und zu beachten. Aus diesem Grund soll an dieser Stelle
kurz auf die wichtigsten Grenzdaten eingegangen werden.

4.6.1 Durchbruchverhalten
4.6.1.1 Durchbruch 1. Art

Als Dreischichtbauelement besteht der Bipolartransistor aus 2 pn-Dioden. Im aktiven Bereich
(Normalbetrieb) ist die Basis-Kollektor Diode gesperrt, die Basis-Emitter Diode leitend. Im Betrieb
als Schalter kommt es jedoch auch vor, dass die Basis-Emitter Diode gesperrt ist. Bei der
Dimensionierung von Transistorschaltungen muissen daher die maximal zuldssigen Sperr-
spannungen bekannt sein.

Der in den Dioden auftretende Durchbruch bei Uberschreiten der Sperrspannungen auftretende
Zener- oder Lawinendurchbruch (s. Kap. 3.2.2) wird beim Transistor als Durchbruch 1. Art
bezeichnet.

4.6.1.1.1 Basis-Emitter Sperrspannung

Die Sperrspannung U g, der Basis-Emitter Diode bei offenem Kollektor (1 =0) ist wegen der
hohen Dotierung des Emitters relativ klein und liegt im Bereich 5V <Uggg <10V . Als
Durchbruchmechanismus wirkt der Zener-Effekt, d.h. eine Uberschreitung der Sperrspannung fiihrt
nicht unbedingt zur Zerstérung des Transistors, solange die maximal zul&ssige Verlustleistung der
Diode nicht uberschritten wird.

4.6.1.1.2 Kollektor-Basis Sperrspannung

Die Sperrspannung U cgo der Kollektor- Basis Diode bei offenem Emitter (1g =0) ist wegen der
verhaltnismaRig niedrigen Dotierung des Kollektors relativ hoch. Als Durchbruchmechanismus ist
der Lawineneffekt wirksam. Die maximale Sperrspannung kann bei Hochspannungstransistoren bis
zu 1000V betragen.

4.6.1.1.3 Kollektor-Emitter Sperrspannung

Die wichtigste Sperrspannung des Transistors ist die Kollektor-Emitter Sperrspannung U cgqbei
offener Basis (1g =0). Sie bestimmt die hdchste zulassige Kollektor-Emitter Spannung Ucg des
Transistors in Emitterschaltung.

4.6.1.2 Durchbruchverhalten 2. Art

Besonders bei Leistungstransistoren, die mit groBem Kollektorstrom und hoher Kollektor-Emitter
Spannung betrieben werden, beobachtet man, dass diese gelegentlich zerstort werden, auch wenn
ihre maximal zul&ssige Verlustleistung nicht Gberschritten wird. Hierbei handelt es sich um eine
speziellen thermischen Durchbruch. Um ihn von dem schon bekannte Zener- oder
Lawinendurchbruch, dem Durchbruch 1. Art zu unterscheiden, spricht man in diesem Fall vom
Durchbruch 2. Art.

Dabei tritt durch inhomogene Stromverteilung eine lokale Ubertemperatur auf, die zu einem lokalen
Schmelzen und damit zur Zerstérung des Transistors fiihrt. Es findet zundchst ein normaler
Durchbruch statt, in dessen Verlauf eine Einschnirung der Strompfade auftritt. AnschlieRend
kommt es dann zum Durchbruch 2. Art.



Kap. 4: Bipolartransistoren 4-48

4.6.2 Grenzstrome

Bei den Grenzstromen wird zwischen maximalen Dauerstromen und maximalen Spitzenwerten
unterschieden. Die maximalen Spitzenwerte gelten flr den gepulsten Betrieb mit vorgegebener
Pulsdauer und Wiederholrate. Sie sind um den Faktor 1,2 - 2 groRRer als die Dauerstréme.

4.6.3 Sperrstrome

Fur die Emitter- und die Kollektor-Basis Diode sind im Datenblatt neben den
Durchbruchspannungen auch die Sperrstrome Igggund lcgg angegeben, die bei einer Spannung
unterhalb der jeweiligen Durchbruchspannung gemessen werden.

4.6.4 Maximale Verlustleistung

Eine besonders wichtige limitierende GroRe ist die maximal zuldssige Verlustleistung. Die
Verlustleistung entspricht der im Transistor in Warme umgesetzten Leistung:

R/ =Ucg -lIc +Ugg - Ig ®Uce ‘¢ (4.68)

Sie entsteht im Wesentlichen in der Sperrschicht der Basis-Kollektor Diode. Die Temperatur der
Sperrschicht erhéoht sich auf einen Wert, der von dem Temperaturgeféalle zwischen Sperrschicht und
Transistorgehduse und der thermischen Leitfahigkeit bestimmt wird.

Die Temperatur der Sperrschicht darf einen materialabhdngigen Grenzwert, bei Silizium
T ~175°C, nicht Uberschreiten. Aus Sicherheitsgriinden wird in der Praxis mit einem Grenzwert
von T ~150°C gerechnet. Die maximale Verlustleistung, bei der dieser Grenzwert erreicht wird,
hangt vom Aufbau des Transistors und der Montage ab. Sie wird im Datenblatt mit P, bezeichnet.

Abb. 4.42 zeigt im Prinzip den glltigen Arbeitsbereich eines Bipolartransistors. Als Beispiel ist in
Abb. 4.43 das Datenblatt des Kleinsignaltransistors BC 107 mit den zugehdrigen Grenzwerten
gegeben.

|C A
\‘
IC,max_ __'\./

N
q
2% a0

<</
zulassiger \/\//
Bereich ‘“\4.1./_4 p
tot

UCEO UCE

Abb. 4.42 Erlaubter Arbeitsbereich eines Bipolartransistors. Die Grenzen fur den Durchbruch 2.
Art sind nicht eingetragen
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=24 BC107
SEME BC108

LAB BC109

MECHANICAL DATA

Dimensions in mm (inches) GENERAL PURPOSE
4 0231 SMALL SIGNAL
pridt NPN BIPOLAR TRANSISTOR
_ FEATURES
”"u'“l“‘"‘uﬂ ﬂ H « SILICON NPN
- HERMETICALLY SEALED TO18
B D )N - SCREENING OPTIONS AVAILABLE

TO-18 METAL PACKAGE
Underside View
PIN 1 — Emitter PIN 2 — Base PIN 3 - Collector

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T4 = 25°C unless otherwise stated)

Vepo  Collector — Base Continuous Voltage BCO17 50V
BC108, BC109 3oV
Veeo Collector — Emitter Continuous Voltage With Zero Base Current BC107 45v
BC108, BC109 20V
Vees Collector — Emitter Continuous Voltage With Base Shortcircuited to Emitter
BC107 50V
BC108, BC109 ov
Vepo Emitter — Base Continuous Voltage Reverse Voltage BC107 6v
BC108, BC109 5V
Ig Continuous Collector Current 100mA
Iem Peak Collector Current 200mA
Piot Power Dissipation @ Tymp = 25°C 300mw
Tamb Ambient Operating Temperature Range -85 to +175°C
Tsy Storage Temperature Range -85 to +175°C
Semelab plc. Telephone +44(0)1455 558565. Fax +44(0)1455 552812, e-mail sales@semelab.co.uk 290

Website hitp://www.semelab.co uk

Abb. 4.43a Datenblatt des BC 107 der Fa. SEMELAB
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i
- -
-— —-—
A BC107
= BC108
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (7, = 25°C unless otherwise stated)
Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. |Unit
Vep =45V BC107 15
lceorn Collector-Base Leakage Current nA
- Veg=25V BC108, BC109 15
lcaor) Collector-Emitter Leakage Current Veg =45V BC107 4 a5
@Tamb =125°C Veg=25V BC108,BC109 4
lan Emitter Cut-off Current VEB =4V |c =0 1 M
VCE =5V IC =2mA
Group A BC107, BC108 110 220
: i Group B All Types 180 460
hae Static Forward Current Transfer Ratio
Group C BC108, BC109 380 800
BC107 110 480
BC108 110 800
BC109 180 800
Vee Base — Emitter Breakdown Veg=5V Ilg=2mA 0.7 v
Veeisaty1) Base — Emitter Saturation Voltage lg=0.5mA Ic=10mA 0.83 v
Viesayiry Collector — Emitter Saturation Voltage [lg=0.5mA Ic= 10mA 0.25 Az
VCE = 5V IC = 10mA
o Transition Frequency 150 MHz
f= 100MH,
V=5V lc=0.2mA
. R =2k f=1kH, AF=200H,
F Noise Factor
BC109 4 dB
BC107,BC108 10
Vg =5V Ic = 2mA f =100kH,
Group A BC107, BC108 125 260
Pate Small Signal Forward Current Transfer | Group B All Types 240 500
Ratio Group C BC108, BC109 450 200
BC107 125 500
BC108 125 200
BC109 240 200
Veg=5V I =2mAf=1kH,
Group A BC107, BC108 1.6 45
hite Common Emitter Input Impedance
Group B All Types 3.2 8.5 k(2
Group C BC108, BC109 6.0 15
Veg=5V i =2mAf=1kH,
Group A BC107, BC108 30
ha2e Common Emitter Qutput Admittance Group B All Types 60 us
Group C BC108, BC109 110
Coap Common Base Output Capacitance Vep= 10V = 1MH; 6 pF
¥ Thermal Resistance: Junction to
Rangr-amo) A ' 500 |*ciw
Ambient
Semelab plc. Telephone +44{0)1455 558565. Fax +44(0)1455 552612. e-mai sales@semelab.co.uk 3e0

Website hitp-//www_semelab.co.uk

Abb. 4.43b Datenblatt des BC 107 der Fa. SEMELAB
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Tab. 4.1 gibt einen groben Uberblick tiber die Klassifizierung der Bipolartransistoren mit typischen

Werten.
Einsatz fur Uce Ic B fr Ig
NF-Kleinsignal npn 1..20V 0,1...10mA 250" 300 MHz 0,4pA ... 40uA
NF-Kleinsignal pnp -1...-10V |-0,1...-10 mA 200 150 MHz 0,5pA ... 50pA
mittlere Leistung npn 10...40V 5...250 mA 120 130 MHz 40pA ... 2mA
mittlere Leistung pnp | -10....-40V | -5...-250 mA 80 90 MHz 60pA ... SmA
grof3e Leistung npn 10...80V 0,1...5A 100 100 MHz 1mA ... 50mA
sehr grof3e Leistung | npn 10...60V 1...15A 20 ... 40 1 MHz 25mA ... 370mA
Leistungsdarlington | npn 3..100V 0,05 ... 10A 800 7 MHz 60pA ... 1I5mA
Hochspannung npn 10 ... 400V 3...100 mA 30 100 MHz 100pA ... 4mA
(Videostufen)
Hochfrequenz npn 1..25V 0,1...20mA ~100 > 1GHz >1pA ... 100pA

) Fir Kleinsignaltransistoren gilt meist B=250.
In Gruppen A,B und C unterteilt gilt ndherungsweise:

fur Gruppe A:

fur Gruppe B:

fur Gruppe C:

Tab. 4.1

B=150 ... 300
B= 250 ... 600
B=450 ... 900

Klassifizierung der Bipolartransistoren mit typischen Werten.
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4.7 Der Heterostrukturbipolartransistor (HBT)
Nach Gl. (4.45) gilt fur den Bipolartransistor bei Ucg =0 (Sattigungsgrenze)

lc =Bl
mit
|
_ e (4.68)
lee —Ice
wobei
HnNpoB HUp
lce =qUwAc =C (4.69)
Wpg WgN ag
und
IEE:qUthAEniZ[ Fn ,_ Hp ]:c-( Fn , Hp J (4.70)
WgNag IheNpe WgNag IneNpE

unter der Voraussetzung, dass Ag = Ac ist.
Eingesetzt in Gl. (4.68) folgt damit:

B: InE .ﬂn . NDE (471)
Wg up Nag

Ziel bei der Entwicklung und Optimierung von Transistoren ist in der Regel, eine moglichst groRRe
Stromverstarkung zu erreichen. Dazu bieten sich entsprechend GI. (4.71) verschiedene
Madglichkeiten an:

a) BasisweiteWg mdglichst klein:

Damit lassen sich vor allem auch gute HF-Eigenschaften erzielen. Nachteil ist die damit geringere
Durchbruchspannung des Bauelements. Es wird dadurch wesentlich empfindlicher in Bezug auf
hohere Spannungen.

b) Verhéltnis von ,un/,up maoglichst groR:

Die Beweglichkeiten sind eng verknipft mit den Dotierstoffkonzentrationen in den einzelnen
Bereichen (Abb. 0.15). Je hoher die Dotierung wird, umso kleiner ist die Beweglichkeit. Relativ
hohe Dotierungen sind aber fir gute Eigenschaften der Bipolartransistoren notwendig (siehe auch
c)), was zwangslaufig zu einer Reduzierung der Beweglichkeit fiihrt.

Andererseits bewirkt eine niedrige Locherbeweglichkeit hohe Bahnwiderstande, die wiederum die
HF-Eigenschaften des Transistors negativ beeinflussen.

c) Verhéltnis von Npg / N ag moglichst grof:

Eine hohe Emitterdotierung fuhrt wiederum zu niedrigen Beweglichkeiten. Eine niedrige
Basisdotierung hat in der ohnehin schon sehr diinnen Basisschicht bei gleichzeitig relativ niedriger
Locherbeweglichkeit einen hohen parasitaren Zuleitungs-(Bahn-)widerstand zur Folge, was
letztendlich wieder zu schlechten HF-Eigenschaften flhrt.

Fir eine hohe Stromverstarkung B =1 /1g ist ein groRer Elektronenstrom 1, bei gleichzeitig
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mdglichst geringem Locherstrom 1, notwendig.

o : Locher Ldcher- || Rekombina-|| Elektronen-
@ : Elektronen strom || tionsstrom strom
_\/—/

‘IB

Abb. 4.44 Stromanteile im Bipolartransistor (entsprechend Abb. 4.2)

E B
n / //
Wk
l, W
T L
e/ W,5=W,
| Y
W, /7 Wy
/ Ip ~
a) "
W A
l, A w
A L
.‘4 Wyp<W
W | 1+
’ AW, | |,
7 j ~
Py
e
b) X

Abb. 4.45 a) homogener pn-Ubergang (Emitter-Basis)
b) heterogener pn-Ubergang (Emitter-Basis)

Dieser Locherstrom lasst sich dadurch reduzieren, dass statt eines homogenen Emitter-Basis-
Ubergangs mit Wge =Wgg, bei dem in beiden Bereichen das gleiche Halbleitermaterial verwendet
wird, fur den Emitter ein Halbleitermaterial mit groerem Bandabstand Wgye >Wqg verwendet
wird (Abb. 4.45). Es ergibt sich ein Heterolibergang, wie er bereits aus Kap. 2.3 in Zusammenhang
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mit dem Heterostruktur-FET (HFET) bekannt ist. Dementsprechend wird ein Bipolartransistor mit
Heteroubergang zwischen Emitter und Basis als Heterostruktur-Bipolartransistor (HBT)
bezeichnet. Wahrend der Stromfluss beim HFET parallel zum Ubergang (interface) stattfindet,
flieRt der Strom beim HBT jedoch senkrecht zum Heteroiibergang.

Bei geeigneter Komposition macht sich die Barriere fir Elektronen im Leitungsband kaum
bemerkbar, wahren die Barriere im Valenzband (Abb. 4.45b) zu einer deutlichen Reduzierung des
Locherstroms zwischen Basis und Emitter fiihrt.

Unter der VVoraussetzung, dass:
AWV ~ AWg :WgE _WgB (472)

ist, lasst sich nach [23] zeigen, dass gilt:

(AWV j

I I

n _[ I ol KT (4.73)
| I
P /heterogen P /hom ogen

Damit folgt fur die Stromverstarkung

Bmﬂ.M.e(Aﬁ/j

(4.74)
tp Nap

Damit ist es jetzt moglich, die Basisdotierung Nag deutlich zu erhdhen, ohne die
Stromverstarkung zu reduzieren. Somit l&sst sich gleichzeitig auch der Basis-Bahnwiderstand
deutlich reduzieren und die HF-Eigenschaften des Transistors entsprechend verbessern. Darauf wird
noch zu einem spateren Zeitpunkt weiter eingegangen.

intrinsischer

Transistor
E E

B 7% E B B W B Deckschicht

! p-Gahs Basis

(/ﬂ;é/éaf//s/ W Kollektor

-_W  n*-InGaA9 : Sub-Kollektor
semiisolierendes Substrat semiisolierendes Substrat

b)

Abb. 4.46 Mdogliche Materialsysteme fir HBT
a) AlGaAs/GaAs-HBT und
b) InP/InGaAs-HBT

Als Materialsystem bietet sich das weite Spektrum der I11/\VV-Halbleiter an, da sich die gewinschten
Bandstrukturen uber geeignete Verfahren zur Schichtherstellung bei gleichzeitiger Anpassung des
Kristallgitters bereitstellen lassen und somit die Realisierung verspannungsfreier Schichten mdglich
ist. Wahrend beim Bipolartransistor auf Siliziumsubstrat ein planares Design moglich ist (Kap. 4.2),
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erfordert der Heterostrukturbipolartransistor, basierend auf den Materialsystemen der Ill. und V.
Hauptgruppe des Periodensystems, eine sogenannte 3-Mesa-Stuktur. Abb. 4.46 zeigt zwei HBT's im
Querschnitt mit moglichen 111/VV-Kompositionen (AlGaAs/GaAs bzw. InP/InGaAs).

Diese Mesa-Technologie ist notwendig, da die einzelnen Schichten sukzessive auf dem
Ausgangssubstrat (Wafer aus GaAs oder InP) mit Hilfe der Metallorganischen Gasphasenepitaxie
(MOVPE) oder Molekularstrahlepitaxie (MBE) aufgewachsen werden. Die zusatzliche hoch
dotierte Emitter- (Deckschicht) und Kollektorschicht (Sub-Kollektor) werden bendétigt, um einen
niederohmigen Zuleitungswiderstand (Bahnwiderstand) von den &uReren Kontakten zum
intrinsischen Transistor (Abb. 4.46) sowie einen niederohmigen Metall-Halbleiter Ubergang zu
ermdglichen.

Abb. 4.47 zeigt Rasterelektronenmikroskop (REM) Aufnahmen von zwei realisierten HBT. Fir
weitere Details sei auf [23] und auf die Veranstaltungen "Halbleitertechnologie 1" bzw.
"Halbleitertechnologie 2" verwiesen.

selbstjustiertes BE

*150um "

nicht selbstjustiertes BE

Abb. 4.47 Design und REM-Bilder eines
links: selbstjustierten HBT (links, Ag= 2 - 10 pm?) und eines
rechts: nicht-selbstjustierten HBT (rechts, Ae= 3 10 pm?) [23]
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5 Weitere Bipolare Bauelemente

5.1 Thyristoren
5.1.1 Aufbau und Wirkungsweise

Thyristoren oder SCR (semiconductor controlled rectifier) haben die Funktion von steuerbaren
Gleichrichtern: sie ermdglichen den Stromfluss in Durchlassrichtung erst dann, wenn ein definierter
Steuerimpuls an der Steuerelektrode, dem Gate, angelegt wird.

G(ate)
i o A
|5 I
I pl nl p2 n2
A(node) K (athode) G
J, J, J; - K
a) Uax ! \ ! b)
| I |
N/cm-3A | | |
| | | |A A
| | |
| I ND2 |
1018 | \ !
| I |
Ny, ! \
\ | \ Stromtriggerung
1016 + | | |
| I =
N, | : : Igz > Ig1 > Ig 0
10™ | \
|
|
- ————
X o/ Uk
_ Schaltspannungen
Igz > Igl > Ig_o Spannungstriggerung
c) d)

Abb. 5.1 a) Vierschichtstruktur des Thyristors
b) Schaltzeichen
c) Dotierstoffprofil
d) Kennlinie des Thyristors: wird der EIN-Zustand des Thyristors durch Uberschreiten
der Schaltspannung herbeigefiihrt, spricht man von Spannungstriggerung. Durch
Einfihren eines Gate-Stroms lasst sich die Schaltspannung reduzieren
(Stromtriggerung) [17,20]

Diese Funktion wird durch ein Halbleiterbauelement mit vier hintereinandergeschalteten
alternierend p- und n-dotierten Halbleiterschichten realisiert (Abb. 5.1).

Wird eine positive Spannung U o zwischen Anode und Kathode angelegt, sind die beiden &ul3eren
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pn-Ubergange J; und Js in Flussrichtung, der innere Ubergang J, in Sperrrichtung gepolt. Es kann
nur ein geringer Sperrstrom flie3en, solange die angelegte Spannung nicht die Schaltspannung Ugg
uberschreitet. Wird die Spannung groRer als die Schaltspannung, wechselt das Bauelement abrupt
den Zustand, der Strom steigt steil an und die Spannung am Bauelement bricht auf ca. 0,7V
zusammen (Abb. 5.1d). Wird der Strom unter den sogenannten Haltestrom reduziert, kehrt der
Thyristor in den Sperrzustand zuriick.

Dieses Verhalten lasst sich mit Hilfe der Betrachtung zweier kombinierter Bipolartransistoren (Abb.
5.2) erklaren:

Kathode (-)
z I I l=-le,
n, |4 n
Gate |, lg ls2
O—b—'\‘ p2 p
//‘. |1
U n
%/% " P
Ebene fir eine / K
fitive Aufteilung T . | n
in zwei intern ver- 1 =]
bundene Transistoren Bl 'C2
P, i
T. b
o
Anode (+)
a) b) c)

Abb. 5.2  zur Funktionsweise des Thyristors:
a) die Vierschichtstruktur des Thyristors
b,c) zur Analyse des elektrischen Verhaltens wird der Thyristor aus a) fiktiv in zwei
Dreischicht-Bauelemente getrennt: ein npn- (T1) und ein pnp-Transistor (T,), wobei
die Basis von T, und der Emitter von T,, sowie der Kollektor von T; und die Basis
von T, intern miteinander verbunden sind.

Nach GI. (4.36) ergibt sich fir beide Transistoren im aktiven Bereich (Normalbetrieb):

lc1=A-1g1 - lcBos (5.1)
bzw.

lco = A2 -Te2 —IcBo2 (5.2)
Fur den Basisstrom des Transistors T gilt:

Igy =—(lg1+Ic1) (5.3)

und mit Gl. (5.1) sowie:
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A =1k
ergibt sich:

Igp =—(Ia+A-1a—lco1) =—(1+ A1) Ta +1cBoa
Fur den Kollektorstrom von T gilt:

lco = Ay -lg2 —lceoz =—A2 - Ik —lcBoz
Aus

—lgr=lc2
folgt:

d+A)-Ta—lcsor =—A2 -1k —IcBo2
und mit den "auReren” Thyristor-Stromen:

I = Ia+1g
ergibt sich:

A+ A) Ta=-Ay-(Ia+1g)+IcBor—IcBo2

Ny = Ax-lg +lceor —Iceo2
A L+ (AL + A))

o-4

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

Im Zahler von GlI. (5.9) stehen nur kleine Strome, so dass der Thyristorstrom | 5 ebenfalls Klein ist,

sofern
A+A =-1

(5.10)

Diese Bedingung ist entscheidend fiir das Verhalten des Thyristors. Dabei nutzt man die
Abhéangigkeit der Stromverstarkung vom Kollektor aus: Bei sehr kleinen Kollektorstrémen nimmt

der Wert von B ab, damit nach Gl. (4.50) auch A.

10 ——-
Strom- !—

verstirkung

0,8

0,6

04 F

Ir [A]
Abb. 5.3  Stromverstarkungen in einem Thyristor in Abhangigkeit vom Emitterstrom mit dem

Gleichstrom-
verstirkung

Kleinsignal-
Wechselstrom-
verstiarkung
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Verhaltnis von Basisweite W und Diffusionslénge L, [17]
Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass A~1 und dementsprechend B >>1 ist. Dies gilt
allerdings nur bei hinreichend kleinen Basisweiten und grofien Kollektorstromen. Diese Bedingung
ist in der Regel beim Transistor auch erfilit.

Beim Thyristor konnen beide Randbedingungen nicht zutreffen, insbesondere kann bei dem
beschriebenen Aufbau die Basisweite Wg groll im Vergleich zur Diffusionslange der
Minoritatstrager sein.

In Abb. 5.3 ist die Emitterstromabhangigkeit der A-Stromverstarkung fir verschiedene Basisweiten
Wpg dargestellt.

Bei Anlegen einer duRReren Spannung an den Thyristor flielen zunédchst nur sehr kleine Basis- und
Sperrstréme, unter dieser Voraussetzung gilt zundchst |A1 + A2| <1. Wird jetzt der Thyristorstrom
durch VergréRerung der duf3eren Spannung erhoht, dann steigen die Stromverstarkungen A; und A,
schnell an, so dass Werte erreicht werden, bei denen schlieBlich gilt |A1+A2| =1, so dass der
Nenner in Gl. (5.9) Null wird. Dieser Zustand kennzeichnet das Durchbrechen des Thyristors.
Derselbe Effekt kann durch Einprégen eines Gate-Stromes erfolgen, auch dadurch werden die
Stromverstarkungen A; und A, vergrofert, so dass der Thyristor durchschaltet.

Neben den beschriebenen Verfahren zur Durchschaltung (Triggerung) des Thyristors (Strom- und
Spannungstriggerung) kann eine VergroRerung der Stromverstarkungen A auch durch einen
schnellen Spannungsanstieg (dieser verursacht einen kurzen dielektrischen Verschiebungsstrom,
der den Emitterstrom vergroRert, dU /dt-Triggerung) oder durch lokale optische Bestrahlung
(optische Triggerung) erreicht werden.

Eine alternative Erklarung der Funktionsweise kann mit Hilfe des Bé&nderdiagramms der
Vierschichtdiode gegeben werden (Abb. 5.4). Ohne Vorspannung zeigt das B&nderdiagramm ein
konstantes Fermi-Niveau (Abb. 5.4a). Flr Spannungen in Vorwartsrichtung bis zur Schaltspannung
Ugo sind die beiden duBeren Sperrschichten, J; und Js, geringfligig in VVorwaértsrichtung gepolt und
an der mittleren Sperrschicht J; liegt der grofte Teil der angelegten Spannung in Rickwartsrichtung
an und das Banderdiagramm nimmt die in (Abb. 5.4b) gezeigte Form an.

Mit Erreichen der Schaltspannung wird eine grof3e Anzahl an Elektronen und Léchern in der Mitte
des Bereiches mit hohem elektrischen Feld durch Lawinenmechanismen erzeugt. Die
Ladungstrager werden durch das Feld separiert und in die benachbarten p- bzw. n-Zonen
abgedrangt. Der pl6tzliche Ansturm der Ladungen kann nicht sofort durch Injektion in die in
Durchlass gepolten Sperrschichten ausgeglichen werden, dadurch wird der n-dotierte Bereich
negativ und der p-dotierte positiv geladen. Das Bénderdiagramm (Abb. 5.4c) zeigt, dass deswegen
die Spannung an der inneren Sperrschicht reduziert wird und diese sogar in Durchlassrichtung
gebracht werden kann.
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Abb. 5.4  Aufbau und Wirkungsweise von Thyristoren

a) ohne auRere Spannung

b) auBere Spannung in Flussrichtung, Thyristor ist noch gesperrt (AUS-Zustand)
c) auBere Spannung in Flussrichtung, Thyristor ist durchgeschaltet (EIN-Zustand)
d) auBere Spannung in Sperrrichtung
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Durch diese Anderung werden die beiden auBenliegenden Sperrschichten weit in Durchlass
gebracht. Sie reagieren mit der Injektion grofler Mengen von Ladungstrdgern in Richtung zur
mittleren Zone. Es stellt sich ein neuer stationdrer Zustand ein, bei dem alle drei Sperrschichten in
Durchlassrichtung gepolt sind, wobei allerdings der Spannungsabfall (ber der mittleren
Sperrschicht gegeniiber den anderen umgekehrt gerichtet ist.

Dabei wirken die beiden inneren Bereiche als Basis eines Bipolartransistors (Abb. 5.2c). Von den
aulleren Sperrschichten injizierte Ladungstrager diffundieren durch diese Region und werden auf
der anderen Seite als Minoritatstrager abgesaugt. Diese Doppeltransistorfunktion hélt den
Ladungstragerfluss aufrecht, der durch Lawinenmultiplikation bei der Einschaltspannung begann.
Wird der Strom soweit reduziert, dass der Anteil der Injektion durch die Vorwartsspannung an der
mittleren Sperrschicht den abgesaugten Anteil Gberwiegt, entsteht der in Abb. 5.4d dargestellte,
instabile Zustand und die mittlere Sperrschicht gelangt rasch wieder in den Sperrbereich.

Wird der innere p-Bereich an einen dritten Anschluss gefiihrt, lasst sich die Einschaltspannung
extern kontrollieren. Spannt man die Gate-Elektrode gegeniber der n-dotierten Kathode positiv vor,
wird diese Sperrschicht in VVorwartsrichtung gepolt. Ein Teil des in die p-Region injizierten Stromes
lg wird von der inneren Sperrschicht aufgenommen und verstarkt den Leckstrom im
abgeschalteten Zustand, dadurch wird ein friherer Ubergang in den Durchlassbereich bewirkt (s.
Kennlinie in Abb. 5.4d .

Mit dem Thyristor ist es also moglich, einen Strom mit Hilfe kleiner Leistungen zu steuern. Die
Leistungsverstarkung betragt etwa 10* bis 10° und die Betriebsfrequenz einige Hz bis zu 100 kHz
(in Spezialfallen auch dartiber). Hochleistungsthyristoren sind fir Spannungen bis zu 5kV und 2kA
ausgelegt. Von diesen Eigenschaften werden die Hauptanwendungsgebiete bestimmt [20]:

e Gleichrichteranlagen mit regelbarer Gleichspannung

e Stromrichterantriebe, insbesondere mit Stromrichtungsumkehr

o Helligkeitssteuerung von Beleuchtungseinrichtungen

e Drehzahlregelung von Drehstrommotoren

e Umrichter zur Frequenzumwandlung (z.B. von 50 Hz auf 16 2/3 Hz)

e Wechselrichter (z.B. fir transportable Gerate zur induktiven Erhitzung bei etwa 10 kHz)

e Gleichstromsteuerung, elektronische Schalter- und Speicherelemente in der Digitaltechnik
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5.1.2 Technologie von Thyristoren
Im Folgenden werden zwei Herstellungstechnologien von Thyristoren vorgestellt [17].
5.1.2.1 Thyristor mit Mesastruktur

In die beidseitig polierte n-Halbleiterscheibe werden aus einer Gallium/Siliziumquelle Akzeptoren
eindiffundiert, so dass auf beiden Seiten p-leitende Bereiche entstehen (Abb. 5.5a). Die
Diffusionstiefen (60um) sind bei Leistungsbauelementen auBRerordentlich grof3, so dass sehr viel
Dotierstoff eingebracht werden muss. Um die Diffusionszeiten nicht zu lang werden zu lassen,
werden daher hohe Diffusionstemperaturen (1260°C) verwendet. Nach dem Dotierschritt erfolgt
eine Oxidation, die Emitterfenster (n*) werden durch Photolithographie und Oxidatzen hergestellt.
Die Emitterdiffusion erfolgt ebenfalls bei 1260°C aus einer Phosphorquelle (PA). Dieser
Diffusionsschritt hat gleichzeitig eine Getterwirkung: Unerwiinschte Fremdatome haben die
Eigenschaft, sich in stark phosphordotierten Gebieten anzusammeln [17].

Emitter ()

| Y
A p-Basis - / 4 20 pm
300 yum n- 20 Qcm
— P 10'“10"%cm™® i
; 60 um
_Y_ zusétzliches \ + H
Gebiet n T

zusatzliches

Gebiet Anode
beim DIAC

Abb. 5.5  Thyristor mit Mesastruktur [17]

Durch eine tiefe Mesadtzung werden die p-Gebiete benachbarter Thyristoren voneinander getrennt
(Abb. 5.5b). Die entstandenen Mesagraben werden mit einer Oxid- oder Glaspassivierung
aufgefillt. AnschlieRend werden die Bauelemente durch Ritzen und Brechen der Scheibe vereinzelt.
Ein Nachteil dieser Struktur ist, dass die n-Elektrode offen liegt zur Ritzkante. Dieses wird bei der
Technologie in Abb. 5.6 vmieden.
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5.1.2.2 Thyristor mit Isolationsdiffusion und geatzten Isolationsgrében

In die Ausgangsscheibe wird zunéchst an den dafiir vorgesehenen Stellen eine sehr tiefe p-Diffusion
eingefihrt, welche die Scheibe praktisch vollstandig durchdringt. Nach der Basisdiffusion werden
hierdurch Gebiete mit der Ausgangs-n-Dotierung voneinander isoliert. Der Dotierstoff fur eine
derart intensive Eindiffusion kann z.B. durch aufgedampfte Aluminiumschichten bereitgestellt
werden. Die Diffusionszeiten kénnen dabei mehr als 24h bei 1260°C betragen. AnschlieRend erfolgt
wie in Abb. 55 Basisdiffusion auf beiden Seiten der Halbleiterscheibe, gefolgt von der
n*-Emitterdiffusion. Die Abb. 5.5a eigt zwei Ausfiihrungsformen: Ohne (al) und mit (a2)
Anschluss der Gate-Elektrode [17]

— <N’y
+ p-Basis .
p (Al) p (Al)
230 pm n
al) p-Basis
Cn+j T n+ n+
l ) lp-Basis J
a2) p-Basis

p* p*
b1)
Passivierung
Kathode / \
n? n® n*
b2) p-Basis

Anode
Abb. 5.6  Thyristor mit Isolationsdiffusion und geétzten Isolationsgraben [17]

Die nachfolgende Grabenatzung kann eine unterschiedliche Funktion haben: Bei der Struktur ohne
Gate-Anschluss (b1) bewirkt sie eine Trennung (Isolation) der beiden p-Gebiete. Bei der anderen
Struktur (b2) sind die p-Gebiete bereits getrennt (Abb. 5.6) durch die Atzgraben werden aber
gekrimmte Bereiche an den Dotierungsubergéngen entfernt, die zu Feldstarkeiiberhtéhungen und
damit zu einer geringeren Spannungsbelastbarkeit fiihren. Dieser Aspekt kann bei
Hochspannungsbauelementen (Spannungsbelastbarkeit z.B. mehr als 1000 V) von groRer
Bedeutung sein. Die Auffillung der Isolationsgraben mit einer Passivierungsschicht, sowie die
Vereinzelung der Bauelemente erfolgt wie in Bild Abb. 5.5 [17].
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5.2 Sonderformen

Durch Modifikation der Thyristorstruktur kénnen die Thyristoreigenschaften erheblich veréandert
werden. Nachfolgend werden drei Bauformen vorgestellt.

5.2.1 Ruckwarts leitender Thyristor (RCT)

Abb. 5.7 zeigt einen ruckwarts leitenden Thyristor (RCT: reverse conducting thyristor): Durch die
Anoden- und Kathodenmetallisierung werden jeweils die p- und n-leitenden Schichten auf der
Kathoden- und Anodenseite des Thyristors kurzgeschlossen. Ist der entsprechende pn-Ubergang in
Flussrichtung gepolt, dann wirkt der Kurzschluss wie ein Parallelwiderstand, d.h. ein Grofteil des
Stroms flie3t wegen des geringen Widerstands in Flussrichtung nach wie vor Uber den pn-
Ubergang, so dass das Funktionsprinzip des Thyristors weitgehend erhalten bleibt.

0

nJ UnJ UnJ (n J\(nJ

ringférmige
Gate-Elektrode

n und p2 werden durch
Kathodenmetallisierung
kurzgeschlossen

n* und p werden durch
Anodenmetallisierung
kurzgeschlossen

a) Anode
N/TGate +1,
A "
Ein
% Ve
Ac? A K U,>0 _
U =0
N / /9
TN e —
U, ——~— -,
"Aus" Usr
b)

Abb. 5.7  Ruckwarts leitender Thyristor (RCT) [17]
a) Aufbau des RCT
b) Kennlinie des RCT

Bei Anliegen von Sperrspannungen werden aber die nichtleitenden pn-Ubergéange
kurzgeschlossenen (Abb. 5.4d), d.h. anstelle eines niedrigen Sperrstroms fliefl3t jetzt der volle Strom
uber die Kurzschlussbriicken [17].
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5.2.2 DIAC

Elektronische Bauelemente

Ein DIAC (diode ac switch) besteht aus zwei antiparallel geschalteten gate-losen Thyristoren (auch
Shockley-Dioden genannt, Abb. 5.8). Jeweils einer von beiden befindet sich in Durchlassrichtung,

so dass der Sperrbereich des anderen kurzgeschlossen wird.

A
o
llEinll
Nl ——— g
n2 pl n2 0
p2 p2 Pl
IIAUSII ------
nl : \ - —
ni nl nl - \ \ -
-UAKC ------- "AUS" +UAK
p2 p2'
pl n2 pl n2'
llEinll /
(o] _IA
a) b) c)
Abb. 5.8 DIAC
a) Aufbau des DIAC
b) integrierte Herstellung
c) Kennlinie

Die beiden Thyristoren nach Abb. 5.8a lassen sich auf einem Halbleiterkristall integriert herstellen

(Abb. 5.8b). Abb. 5.8c zeigt die Kennlinie des DIAC.
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5.2.3 TRIAC

Ein DIAC mit zusatzlicher Steuermdglichkeit durch Gate-Anschliisse, wobei diese zu einem
einzigen integriert werden, wird als TRIAC (triode ac switch) bezeichnet (Abb. 5.9). Dabei kann
die Zundung in beiden Schaltrichtungen getriggert werden.

—oO
c

g2
Gate 2
Gate %}Z Z
Gate U ’ |
gl
K A neiR"
l [ Ein
A . n
Gate 2
R p p
n n - n "AUS\" """" —
p i D . 0 TJ
Gare 1 o B Aus
n A n
K uEinu /
a) b)

Abb.5.9 TRIAC
a) Integration der beiden Thyristoren in a) auf einem gemeinsamen Halbleiterkristall
b) Kennlinie

Ein einzelner Thyristor kann bei Wechselspannung pro Zyklus nur einmal eingeschaltet werden,
wéhrend der anderen Halbwelle bleibt er gesperrt. Mit dem TRIAC kdnnen nun beide Halbwellen
ausgenutzt werden.

5.2.4 Abschaltbare Thyristoren (GTO)

Beim GTO (gate turn-off thyristor) kann ein Thyristor, der durch einen positiven Gate-Strom
eingeschaltet worden ist (Abb. 5.2d), durch einen negativen wieder ausgeschaltet werden (Abb.
5.10). Es ist also nicht wie beim Thyristor erforderlich, dass zu einem Ausschalten der Strom durch
den Thyristor erst auf einen so kleinen Wert reduziert werden muss, dass im
Zwei-Transistor-Analogon (Kapitel 5.4.1) die Summe der Einzelstromverstarkungen |A1+A2|
Kleiner als 1 wird, oder dass der Thyristor ganz in den Sperrbereich geschaltet wird [17]. Mit
diesem Element ist es also unnétig, bei Wechselspannungsanwendungen erst auf einen Rickgang
des Wechselstromes unter den Haltestrom zu warten, damit das Bauelement abgeschaltet werden
kann.
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Schalter geschlossen

b)

Abb. 5.10 a) Schaltung und
b) Abschaltverhalten eines GTO [17]

Die Funktion des GTOs wird mit Hilfe des Zwei-Transistor-Analogons erlautert: Fur den Basisstrom
des Transistors T, gilt bei Vernachlassigung des Sperrstroms Icgo analog zu Gl. (5.3)-(5.8) und Abb.
5.2:

lgo =—(lg2 +1c2) =— @A+ Ax)lgx =1+ Ay)lk

Dieser Basisstrom setzt sich nach dem Knotensatz zusammen aus den Beitragen (s. Abb. 5.2)
lgo =—Ar-lTa+1g

Im eingeschalteten Zustand ist der Gate-Strom Null, d.h. es gilt
lgo =—A - 1a =1+ Ay) Ik

Bei Anlegen eines negativen Gate-Stroms wird ein Teil des Kollektorstroms von T; nicht in die
Basis von T, geflhrt, sondern uber die Gate-Elektrode aus dem Bauelement herausgeleitet.
Dadurch wird der Thyristor abgeschaltet, es gilt

|Bz=—A1-|A—\|g\<(1+A2)~|K (5.11)
Mit der Knotenregel:

Ik =la+]1g
folgt

~[1gl+1a=1k (5.12)
Setzt man (5.12) ein in (5.11), dann ergibt sich nach Auflésung die Bedingung flr den Gate-Strom:

(AL +Ay)+1
AL LA S

5 (5.13)

lg|>
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5.3 Permeable Base Transistor (PBT)

Schon sehr friih nach der Nutzung von Halbleitern im bipolaren Transistor wurden Vorschlage
gemacht, die bei Vakuumrdhren erprobten Steuerungsmechanismen durch Gitter auf den Festkorper
zu (bertragen. Dadurch konnte die Unempfindlichkeit von Festkérpern und ihr Potential zur
Miniaturisierung genutzt werden. Man sprach damals vom Analogtransistor, ohne dass die
technischen Mittel zu seiner Realisierung gegeben waren. Inzwischen ist die Halbleitertechnologie
so weit fortgeschritten, dass man sowohl pn-Ubergange als auch Schottky-Kontakte in
gitterahnlichen Strukturen einsetzen kann. Im ersten Fall spricht man vom Static Induction
Transistor (SIT), im zweiten Fall von Permeable Base Transistor (PBT).

Abb. 5.11 zeigt den PBT in zwei Schnitten, die senkrecht zueinander orientiert sind.

Basi Kollekt W-Gitter | llekt
aslis olleKtor W - Gitter olleKtor

n s.i. GaAs n - GaAs
n* - GaAs n* - GaAs
Emitter Emitter

Abb. 5.11 Permeable Base Transistor (PBT): Schnitte in Richtungen, die senkrecht zueinander
stehen [22]

Auf einem hoch n-dotierten GaAs-Substrat befindet sich ein dinner einkristalliner GaAs-Film mit
einer Elektronenkonzentration im Bereich von 10 cm?® In den Film ist ein hochfeines
Wolfram-Gitter eingebaut, d.h. der Film ist in zwei Etappen vor und nach der Strukturierung des
Gitters gewachsen. Die Periode des Gitters ist z. B. 0,4 um mit einer Fingerbreite von 0,2 um und
einer Dicke von 20 nm. Die Bereiche um das Gitter herum sind durch Protonenbeschuss
semiisolierend gemacht, d.h. ihr spezifischer Widerstand liegt bei 10° Qcm. Dadurch bleibt nur der
innere Gitterbereich fur den Elektronenfluss zwischen den Elektroden Emitter und Kollektor Gbrig.

Der Kollektor ist gegeniiber dem Emitter positiv vorgespannt.

Jeder Gitterfinger ist als Schottky-Kontakt von einer Verarmungszone umgeben. Da die
Strukturierung des Gitters sehr fein ist, bertihren sich die Verarmungszonen benachbarter Finger.
Daher wird der Stromfluss zwischen Emitter und Kollektor durch eine Potentialbarriere sehr stark
eingeschrankt. Wird dagegen die Basis gegenliber dem Emitter positiv vorgespannt, so ziehen sich
die Verarmungszonen zuriick, die Potentialbarrieren zwischen den Gitterfingern werden abgebaut,
und es kommt zu einem rasch anwachsenden Strom, der - wie bei der Vakuumréhre
auch - schliefRlich durch Raumladungen begrenzt wird.
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PBT's haben als Bauelemente, die auf Majoritatstragereffekten beruhen, den Vorteil groRer
Schnelligkeit. Zudem weisen sie eine hohe Stromverstarkung auf, weil sie sperrschicht-kontrolliert
sind. Grenzfrequenzen fy , bei der die Stromverstarkung gerade Eins wird, nahe 40 GHz, wurden
experimentell erreicht. Als maximale Oszillationsfrequenz f,,5 Wurde 100 GHz gemessen. Zum
Vergleich: HEMTs mit einer Gate-Lange von 80 nm liegen etwa bei f.,o = 270GHz [22].

5.4 Insulated-Gate Bipolar Transistor (IGBT)

Um die nahezu leistungslose Ansteuerbarkeit der MOSFETs mit der hohen Stromtragfahigkeit des
bipolaren Transistors zu verbinden, ist der IGBT fur die Leistungselektronik entwickelt worden
(Abb. 5.12).

Im rechten oberen Gebiet befindet sich eine n*-Wanne, die man als Source S ansehen kann. Denn
ihr gegeniiber liegt - durch das p*-Kanalgebiet getrennt - der n-Drain-Bereich D. Uber die Gate-
Elektrode G, die durch den SiO,-Film vom Halbleiter isoliert ist, kann ein Inversionskanal
influenziert werden, so dass ein Strom zwischen S und D flieBen kann. Diese Struktur nennt man
auch insulated - gate FET, ein Synonym zu MOSFET.

Abb. 5.12a enthalt aber auch einen bipolaren Transistor, dessen Emitter E die p*-Wanne, dessen
Basis die n/n*-Epitaxieschicht und dessen Kollektor C das p*-Substrat darstellen. Bauelemente der
beschriebenen Art nutzen dieselben Halbleiterbereiche gemeinsam. So ist die p*-Wanne sowonhl
Kanalbereich des MOSFET als auch Emitter des p'np*-Transistors. Ebenso dient der n-Film
sowohl als Drain wie auch als Basis. In solchen Féllen spricht man daher auch von
Superintegration.

einige
10 pm

feinige um( n* (
A

wenige
v 100 pm p* - Substrat
a) C
E
G
C

c)

Abb. 5.12 a) Aufbau einer Zelle eines IGBT
b) zugehdriges Ersatzschaltbild
c¢) Schaltsymbol eines n-Kanal IGBT [22]
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Im normalen Betrieb ist C positiv gegentiber E vorgespannt, so dass - wenn auch zwischen E und G
keine Spannung liegt - der pn-Ubergang zwischen p*-Wanne und n™-Epitaxieschicht gesperrt ist.
Der p'np*-Transistor, der im Ersatzschaltbild Abb. 5.12b durch T symbolisiert ist, leitet daher
nicht.

Wenn dagegen eine ausreichend hohe Spannung zwischen G und E liegt, baut sich im MOSFET ein
Inversionskanal auf. Es konnen Elektronen von der n*-Wanne durch das p*-Gebiet entlang dem
Inversionskanal in das n-Gebiet flieRen. Sie werden zum Basisstrom fir die p'np*-Struktur,
schalten also T ein. Als Konsequenz werden Lécher aus der p*-Wanne in die n™-Basis injiziert.
Daher kann nun der Schalttransistor T4 einen Strom tragen. Dieser Zustand dauert so lange an, wie
der Inversionskanal tber eine hinreichend hohe Gate-Spannung aufrechterhalten bleibt.

Abb. 5.12a ist spiegelsymmetrisch aufgebaut, d.h. dieselbe Diskussion wie eben l&sst sich
sinngemaR fiur die linke Halfte fihren. Dariiber hinaus kénnen mehrere Zellen der Art von Abb.
5.12a nebeneinander in einer Halbleiterscheibe integriert werden, so dass ein IGBT hohe Strome
tragen kann. Wenn man zudem noch mehrere Halbleiterchips hybrid integriert, kann man sehr
leistungsfahige Module aufbauen.

Abb. 5.12b zeigt, dass der parasitare Transistor Ty, - gebildet aus n*-Source-Wanne, p*-Emitter-
Wanne und n-Epitaxieschicht - Uberhaupt nicht berticksichtigt wurde. Tpar und Tg bilden eine
Thyristorstruktur. Es kommt darauf an, das Ziinden des Thyristors ("Einrasten” oder latch effect) zu
verhindern, weil sonst der IGBT nicht mehr abgeschaltet werden kann. Dies wird durch
Verschlechterung der Stromverstarkung von T, erreicht, indem z.B. die p*-Basiswanne sehr hoch
dotiert und die Basis-Emitter-Strecke durch die Kontaktmetallisierung wirkungsvoll kurzge-
schlossen wird. Es bleibt aber doch ein Bahnwiderstand, der durch Rg in Abb. 5.12b erfasst ist.

Wegen seines bipolaren Ausgangsteils Tg kann der IGBT sehr hohe Stréme tragen. Er ist in diesem
Punkt mit Leistungstransistoren vergleichbar, den Leistungs-MOSFETs aber deutlich berlegen.
Andererseits ist der IGBT wegen seines MOS-Eingangs rasch und mit geringen Verlusten schaltbar,
so dass er in diesen Eigenschaften an Leistungs-MOSFETS heranreicht, aber besser als
Leistungstransistoren ist. Kommerziell erhéltliche IGBTSs sind durch die folgenden typischen Werte
charakterisiert:

Kollektorstrom: 10...50 A
Schaltfrequenz: 10 ... 20, auch 100 kHz
maximale Kollektor Emitter-Sperrspannung: 500 ... 1200 V.

Die maximalen Strome koénnen bei Modulbauweise um nahezu eine GroRenordnung héher als
angegeben sein.
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