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Aufgabe 1: Bipolartransistor im aktiven Verstirkerbetrieb
1. Siehe Abbildung 1.

2. Mit der Formel L = vD -7 = /V;u- 7 (Einstein Relation) kann man die gewiinschten

Grossen berechen. Bei 300K: V; ~ 25.9mV, L, = \/Vipppo = 0.466 pim, Ly = /Viftn Tno =~
13.3 um, L. = \/Vip, 7 =~ 56.5 pm.
Um zu wissen, ob die Rekombination in einem gegebenen Bahngebiet eine Rolle spielt, muss
man die Weite W des Gebietes mit der Diffusionslange L der Minoritétstrager im selben
Gebiet vergleichen. Solange W/L <« 1, ist die Rekombination vernachléssigbar. In unserem
konkreten NPN’ Transistor findet man: W, /L, ~ 12.9, W, /L, ~ 0.06, W./L. ~ 0.15. Des-
halb wird die Rekombination lediglich im Emitter eine Rolle spielen.

3. Nach Definition ist 8 = j./js = Jon/Jep- Wir miissen deshalb die Stromdichte j., der
Locher im Emitter sowie die Stromdichte jj,, der Elektronen in der Basis berechnen, und
zwar am Rand der RLZ zwischen Emitter und Basis. Um diese Strome zu berechen,
brauchen wir die effektive Emitterweite W, ;¢ sowie die effektive Basisweite W} .¢. Nach
der Formel 7.28 ist die Breite xgrz. der RLZ auf der Emitterseite:

TRLZe = \/QES(V”;_Vbe) ]]\\;_gNAiND’ wobei
Vi = Viln (NDNA) ~ (0.954V. Mit den numerischen Werten V;,, = —V,, = 0.8V,

Np = 10" und N, = 10", findet man W, .;r = W, — xgrz.e ~ 5.999um.

Analog ergibt sich: zrpzp = \/265 Voi—Voe) ]J\\;_ZNAJerD ~ 0.044pum.

Die basisseitige Breite der RLZ zwischen Basis und Kollektor ist

NNA

P \/QES(VI{;""‘/Cb)%_/iN Jer’ ~ 4.90 - 1073 um, wobei V}; = V}ln(

) ~ 0.66 V.

Somit ist Wy err = Wy—2rrz01 —TrLzp2 =~ 0.75um. Jetzt kénnen wir j., und j; ,, berechnen.
Da im Emitter die Rekombination eine Rolle spielt (Vgl. Aufgabe 1.3), brauchen wir die
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Abbildung 1: NPN’ Transistor

Formel 8.27 (Neamen), um die Dichte der Uberschussladungen von Minorititstrigern zu

berechnen:
Ve sinh (z/ L)

on(a) = pe e () = 1| )

In der Basis ist die Rekombination vernachléssighar, deshalb diirfen wir die linearisierte
Formel fiir dn;(x) beniitzen. Am Rande der RLZ zum Kollektor hin féllt die Elektronen-
konzentration auf ny, - exp(Vy./V;) = 0 ab. Daher kriegen wir (fiir das x-Koordinatensystem
geméss Abb.1):

Vie. ©— 29+ Wy,
Sito () = [exp () - 1] ey (1) = Wy 2)

Emitter Diffusionsstrom (Funktion von = wegen der Rekombination):

. dop, Vie cosh (x/L.) 1
o) = —aDey 0 — Vi [exp (S) 1] - I
Jep(T) qL¢,p du qViHpPeo {eXp( v ) } sinh (Weefr/Le) Le

(3)

2
wobei pe, ~ §-.
Basis Diffusionsstrom (unabhéngig von z, da Rekombination vernachlissigbar):

, Ve 1
n = qDyp—"2 = —qVipin ey . 4

wobei 75, = -
Damit ergibt sich (mit [e"t/Vt — 1] & e"be/V1);

B = Je/o = Jom/Jep(Weess)

pinLesinh (We epp/Le)Np  pinLetanh (We o5/ Le) Np

~ = ~ 373 (5
ppWoepr cosh (Weerp/Le)Na ppWoeprNa ®)




Aufgabe 2: Parameteranpassung fiir einen integrierten NPN-Bipolartransistor

1. Da es sich um ein NPN Bauteil handelt, sind die Minoritédten in der Basis die FElektronen.
Ihre Diffusionslénge ist

Lg=L,=+/D,,-7,=11-103¢cm. (6)

Somit muss die Basis eine Breite von

1
Wy = acosh (—) - Lp =0.85um (7)

ar

aufweisen.
2. Die Durchbruchspannung ist dann

Ve =

GWE NB(N0+NB) Al NCNB
. J— t n 72
26065@ NC

) = 60.7V . (8)

i

3. Es soll nun V,; = 65V sein. Um Gl (8) analytisch nach N¢ auflésen zu konnen, nehmen
wir das eingebaute Potential des Basis-Kollektor-Uberganges Vj,; = 0.66V als konstant
(unabhéngig von N¢) an. Wir erhalten dann

Vot + Vii)€o€si
GW]%NB

Der Kollektor muss folglich leicht schwicher dotiert werden, als dies Thr Mitarbeiter vorschlug.

2 —1
N¢ = Ng ( ( - 1) =9.3-10"em™. (9)



