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Zahlenwerte verwendeter Naturkonstanten: Materialparameter

h Planck’sches Wirkungsquantum = 6.625 - 10734Js

c Lichtgeschwindigkeit im Vakuum = 3 - 108m/s

q Elementarladung = 1.602 x 10~ C

kg Boltzmann-Konstante = 8.62 - 107%¢V/K = 1.38 - 10~2% J /K
kgT/q Thermospannung = 0.0259V" bei 300 K

Me Ruhemasse des Elektrons = 9.11 x 10731 kg

€0 absolute Dielektrizitiitskonstante = 8.854 x 10714 F /cm

Zahlenwerte verwendeter Materialparameter fiir Silizium:

N5 effektive Zustandsdichte im Leitungsband (Si,300K) = 2.8 x 10'? cm—3

C

N5 effektive Zustandsdichte im Valenzband (Si,300K) = 1.04 x 10 cm ™3

€si relative Dielektrizitatskonstante von Si = 11.9

E;gi Bandliicke des Silizium bei 300 K = 1.12 eV

€ox relative Dielektrizitatskonstante von SiOy = 3.9

X Elektronenaffinitat von Silizium = 4.05 V

X Modifizierte Elektronenaffinitdt von Silizium = 3.25 V

Zahlenwerte verwendeter Materialparameter fiir GaAs:

EgGaAS Bandliicke von GaAs bei 300 K = 1.42 eV
m&2As  Effektive Masse im Leitungsband von GaAs m&G24S = 0.067m.

mgaAS Effektive Masse im Valenzband von GaAs mgaAs = 0.48m,

Wenn nicht anders erwdhnt, gehen Sie von einer Temperatur von 300 Kelvin aus.




Grundlagen der Halbleiterphysik

(1)

(2)

a)

a)

Betrachten Sie ein n-dotiertes Stiick Galliumarsenid (GaAs) bei 300 K, wobei die Do-
tierkonzentration Np = 10'® cm™3 betrigt. Fiir die folgenden drei Teilaufgaben wird
angenommen, dass die Dotieratome vollstdndig ionisiert sind und dass Boltzmann-
Statistik gilt. Die Parameter fiir Galliumarsenid sind : ESaAS = 1.42eV , m&aAs =
0.067m, und m$*As = 0.48me..

i. (3 Punkte) Bestimmen Sie die effektiven Zustandsdichten NG2As  NGaAs ynd

die intrinsische Dichte n{aAs.

ii. (3 Punkte) Berechnen Sie weiter die Elektronenkonzentration ny und die Locher-
konzentration pg sowie den Abstand des Fermi-Niveaus zur Leitungsbandkante
EcGraAs — Ep.

iii. (2 Punkte) Wie gross muss Np gewéhlt werden, damit das Ferminiveau 0.2 eV
unter der Leitungsbandkante zu liegen kommt ?

In dieser Aufgabe wird ein Widerstand auf der Basis von Galliumarsenid fiir eine Ar-
beitstemperatur zwischen 300 K und 400 K entworfen. Die Lénge des Widerstandes
betragt L = 10um, wobei eine Versorgungsspannung von 1V anliegt. Das Ziel ist eine
Stromdichte von 12kA / cm?. Fiir die n-Dotierung verwendet man Selen, dessen Ener-
gieniveau sich 5.9 meV unterhalb der Leitungsbandkante befindet. Nur die Bandliicke
des Halbleiters, die effektiven Massen und das Energieniveau der Donatoren diirfen
als temperaturunabhingig angenommen werden. Elektron- und Lochbeweglichkeiten
sind:

pn(300K) = 7500cm?/V's 11, (400K) = 6500cm?/V's

p(300K) = 850cm?/Vs  py(400K) = 600cm?/V s

i. (3 Punkte) Gehen Sie von einer vollstandiger Ionisierung der Donatoratome aus.
Welche Donatoren-Konzentration Np muss man fiir den Widerstand wahlen, um
bei 300 K die gewiinschte Stromdichte zu erhalten ?

ii. (2 Punkte) Bestimmen Sie die Anzahl der gebundenen Elektronen im Donator-
zustand relativ zur gesamten Anzahl der Elektronen bei 300 K.

iii. (2 Punkte) Beantworten Sie die Fragen aus (a) und (b) fiir eine Temperatur
von 400 K. Ist die Annahme der vollstédndigen Ionisation fiir die berechneten Falle
gerechtfertigt, d.h. sind weniger als 1% der Elektronen am Donator gebunden ?

PN - Diode

(4 Punkte) Berechnen Sie den Verlauf des elektrischen Feldes E(x) einer Si PN-
Diode. Benutzen Sie fiir Ihre Rechnung eine lineare Raumladungsdichte

c-xr flir —xp <z < x0
pi(z) = { : (1)
0 sonst

wobei ¢ eine positive Konstante ist. Gehen Sie hierfiir von der eindimensionalen Pois-
songleichung aus. Benennen Sie alle in der Poissongleichung vorkommenden Grossen.

b) (2 Punkte) Wie unterscheidet sich qualitativ der Verlauf von E(x) aus Teilaufgabe

(a) zu einer PN-Diode mit gebietsweise konstanter Raumladungsdichte

(z) = —cp fir —x, <z <0 @)
Pk Cn, fir0<z <z,




mit den positiven Konstanten ¢, und ¢,? (Keine Rechnung wie in Teilaufgabe (a)
notwendig.)

¢) (2 Punkte) Gehen Sie von nun an von einer gebietsweise konstanten Raumladungs-
dichte pi(x) wie in Teilaufgabe (b) aus. Wie hoch ist die eingebaute Spannung Vj;
fiir eine Silizium PN-Diode bei einer Temperatur von 300K mit den Dotierdichten
1.2-10'® ¢m™3 im p-dotierten Silizium und 5.7 - 10> em ™ im n-dotierten Silizium.
Verwenden Sie fiir Ihre Rechnungen eine intrinsische Ladungstrigerdichte von 1010
em ™3,

d) (4 Punkte) Berechnen Sie die Diffusionsstromdichten der Minoritétsladungstrager
an den Raumladungszonenréndern fiir eine angelegte Vorwértsspannung von 0.5 V.
Berechnen Sie desweiteren die Gesamtstromdichte, die durch die Diode fliesst, fiir eine
angelegte Riickwértsspannung von 0.5 V. Approximieren Sie die Konzentration der
Minoritatselektronen im Gleichgewicht durch n,0 ~ n? /Ng. Entsprechendes gelte fiir
Minoritatslécher. Entnehmen Sie die Dotier- und intrinsische Dichte aus Teilaufgabe
(c). Desweiteren benétigen Sie D,, = 25 cm?/s, D, = 10 em?/s und 750 = 70 =
5-1077 s

Schottky Diode

(3) Betrachten Sie einen Schottky-Kontakt bei Raumtemperatur. Das Metall hat eine Aus-
trittsarbeit (work function) von ®,, = 5.1V, das Silizium sei leicht dotiert mit Ny =
10'6 cm—3. Es darf die effektive Leitungsbandzustandsdichte N, = 2.8 - 10'? cm™2 und die
Elektronenaffinitdt y = 4.05V angenommen werden. Fiir die Stromberechnung verwenden
Sie die Richardson-Konstante

A -e-m’ - k2 A
A= —— " "B 158
h3 cm? - K2

Berechnen Sie folgende Grossen:

a) (3 Punkte Die Schottky-Barriere ® gy und das eingebaute Potential Vj,; fiir ein Elek-
tron beim Ubergang vom Metall zum Halbleiter und umgekehrt.

b) (2 Punkte) Die Raumladungszonenweite und das Maximum des elektrischen Feldes
im Idealfall, d.h. unter Vernachléssigung des Bildkraft-Effekts.

¢) (2 Punkte) Die Gesamtstromdichte J im Idealfall mit einer angelegten Vorwérts-
spannung V, = 0.6 V.
d) (1 Punkt) Die Raumladungszonenweite unter Vorwértsspannung,.

e) (2 Punkte) Die Verringerung A® der Potentialbarriere durch den Bildkraft-Effekt
und die Position z,, des Maximums. Das elektrische Feld wird zu F = 3 - 10* V/cm
angenommen.

f) (2 Punkte) Die Gesamtstromdichte J bei Vorwértsspannung V, unter Beriicksichti-
gung des Bildkraft-Effektes.

Bipolartransistor

(4) Wir betrachten einen NPN Bipolar Transistor aus Silizium, der die Querschnittsfliche
A = 100pm? habe. Es sind folgende Gréssen bekannt:



Geometrie: Wg =2um, Wp = 1um, Weo = 10um
Dotierung: Ng = 1.5-10"8cm ™3, Ng = 1.2-107ecm 3, Ng = 2.8 - 10" cm 6
Beweglichkeiten: pp = 25092, up = 35092, puc = 45052

Lebensdauern: 7 = 6.4-107%s, 73 = 2.0- 10~ 7s, 7c = 3.0- 107 7s
3

Sonstiges: n; = 10'%cm™

Durch &dussere Einfliisse (z.B. Lichteinfall) fliesse in diesem Transistor ein Generationsstrom
im gesperrten BC-Ubergang von I = 107%A. Es gelte Ve = 3V. Die Spannung Vgg ist
unbekannt und soll im Verlauf der Aufgabe berechnet werden, es kann aber angenommen
werden, dass sich der Transistor im Forward-Active Betrieb befindet.

a) (3 Punkte) Berechnen Sie die Diffusionslédngen der Minoritatstrager in Emitter, Basis
und Kollektor. In welchen Gebieten ist Rekombination vernachléssigbar?

b) (4 Punkte) Welche Spannung Vpg muss angelegt werden, damit der Basisstrom
verschwindet: Iy = 0. Hinweis: Im gesuchten Fall muss der Generationsstrom gleich
dem Minoritatstragerstrom im Emitter sein.

¢) (2 Punkte) Berechnen Sie die effektive Breite der Basis.

d) (3 Punkte) Berechnen Sie den Kollektorstrom. Hinweis: Vernachléssigen Sie die Re-
kombinationsstrome.

MOS und MOSFET

Betrachten Sie eine MOS-Struktur bestehend aus einem n*-Polysilizium Gate, SiO2-Oxid
und einem p-dotiertem Halbleiter-Substrat aus Silizium. Nehmen Sie an, dass das Fermini-
veau im n-Polysilizium Gate an der Leitungsbandkante liegt. Die Dotierungskonzentration
im p-Substrat sei N4 = 2-10'6 cm™3, die Oxiddicke t,, = 20 nm. Es darf mit n; = 101 cm™3
gerechnet werden.

a) (2 Punkte) Berechnen Sie ®,,,;.

b) (4 Punkte) Berechnen Sie die Schwellspannung Vi, wenn die Flachbandspannung
bei Vpp = —1.1V liegt. (Hinweis: Uberlegen Sie sich, was der Unterschied zwischen
®,,s und Vpp hinsichtlich der Flachenladung im Oxid Qs bedeutet.)

Betrachten Sie nun einen MOSFET mit einem p-dotiertem Halbleiter-Substrat aus Silizium.
Die Dotierungskonzentration im p-Substrat betrage wieder N4 = 2-10'6 cm™3. Die weiteren
Angaben entnehmen Sie der Tabelle 1. Die Strommessungen entnehmen Sie Tabelle 2 (Die
Tabellen sind auf der letzten Seite).

¢) (4 Punkte) Berechnen Sie anhand der Strommessungen V7 und die Mobilitéat p der
Elektronen in der Inversionsschicht, wenn Vgg = 2 V. Hinweis: Nehmen Sie an, dass
sich der MOSFET bei Vpg = 1V noch nicht im Sattigungsbereich befindet.



Tabelle 1: Doping und Geometrie des MOSFETS

Ny W L Cox

2-10%cm™3 | 1pm | 5pm | 7-1078 Fcm ™2

Tabelle 2: Drain - Strommessungen des MOSFETS bei Vgg =2V

Vps =01V | Vpg =05V | Vps=10V

Ip | 7.182-1077A | 2.961-107%A | 4.347-107% A




