Grundlagen der Halbleiterbauelemente sowie Analyse analoger und digitaler Schaltungen

1. Einleitung zur Halbleiterschaltungstechnik

Die Halbleiterschaltungstechnik und inre Entwicklung sind heute in
hohem Mal3e durch die Quanten- und Quantenfeldtheorie bestimmt.

Die Besonderheiten in der Halbleiterschaltungstechnik verlangen
» auf der einen Seite zunehmend abstraktere Modelle und
« auf der anderen Seite stark vereinfachte Modelle.

Also ein reduziertes gedankliches Abbild aller Vorgange.
Deshalb soll in dieser Veranstaltung versucht werden in die Begriffswelt einzufthren.

» Der Beginn der Halbleiterbauelemente kann im ,Kristalldetektor” (vorwiegend aus
Bleiglanz oder Pyrith) und seiner Nutzung (insbesondere in der Amateurtechnik) Zu Beginn
des 20. Jahrhunderts gesehen werden.

» Es folgten Selengleichrichter und Germanium-Spitzendioden.

« 1948 fanden John Bardeen, Walter Houser Brattain und William Schockley
beim Experimentieren mit Mehrfach-Spitzendioden einen Verstarkungseffekt
und im Weiteren den Transistor.
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Grundlagen der Halbleiterbauelemente sowie Analyse analoger und digitaler Schaltungen

ElektronenrOhre | Transistor [integrierter Transistor Entwicklung
Beginn der Nutzung|ca. 1920 ca. 1960 |ca. 1970
\Volumen der 20 cm? 40 mm3 1970: 0,02 mm? 10-6
Standardelemente |(@ 2, H 6 cm) (4-5-2 (0,2:0,2-0,5 mm?3) 1013
mm?3) |heute: 2-10° mm3
(0,1-0,1 um? -0,2 mm)
Lebensdauer entsp. |ca. 1 a 1000 a 108 a 108
Ausfallrate
Preis der 5€ 05€ 1970: 0,05 Cent 104
Standardelemente heute: 1/1000 Cent 5.10°

(400€/40 Mio Tr.)

(bei PKW — Preis von einigen Cent — praktisch ewig reparatur- und wartungsfreien Betrieb — Volumen von etwa 1 ml.)

« Historisch liegen die Nutzung der Gasentladung und Vakuumrdhre davor
(Glimmlampe...Quecksilberdampfgleichrichter und Tyratron und Diode, Triode...Spezialrbhren)

* Fdr die Grundlagen der Halbleiterschaltungstechnik werden

— in die wichtigsten Denkweisen und Modellvorstellungen vor allem mit
grafischen Hilfsmitteln einen Einblick ermdglicht,

— Bezlge zu praktischen Fragen aufgezeigt sowie
— die Gesamtthematik mit Ubungsaufgaben vertieft.

« Zwei Lernstationen sollen danach eigene Erfahrungen fordern.
— Analyse von Bauelementen und Schaltungen der Informations- und Audiotechnik
— spaéter fur die Prozesse der Energiewandlung.

Dr. Erich Boeck
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2. Halbleiterbauelemente
2.1 Physikalische Grundlagen fur Festkorper

Der Ausgangspunkt zur Beschreibung der Leitungsmechanismen
In Festkdrpern ist das Atommodell, ( vereinfacht: Coulomb’sches
Gesetz und Bedingungen flr stabile erlaubte Bahnen).
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Grundlagen der Halbleiterbauelemente sowie Analyse analoger und digitaler Schaltungen

Der Ubergang zu einer periodischen Anordnung von Atomen im Kristall
ergibt eine Darstellung der Leitungsmechanismen in Festkdrpern.
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1. Elektronenleitung im Leitband Elektronen bewegen sich ohne Energieverinderung, sind

nicht mehr an ein Siliziumion gebunden, werden durch elektrisches Feld gegen Feldrichtung bewegt.

Leitung hangt von Anzahl Elektronen pro Volumen ,n" im Leitband und Beweglichkeit ,b_* ab.
2. Locherleitung im Valenzband Elektronen springen iiber geringe Energiebarriere auf
unbesetzte Stelle, also unbesetzten Stellen (die Locher) springen entgegengesetzt, werden durch

elektrisches Feld in Feldrichtung beweqgt.
Leitung hangt von Anzahl Locher pro Volumen ,p* im Valenzband und Beweglichkeit ,,b," ab.
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Leitfahigkeit: «=q, (b, n + by p)

Fur Halbleiter sind unbedingt hochreine Einkristalle erforderlich.
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Grundstruktur des Siliziumkristalls — mit tetraedrischen sp3-Bindungen —
ist ein kubisches Kristallsystem (Diamantstruktur).

Die ebene Darstellung zeigt die Kristallbindung.

Jeweils vier Valenzelektronen werden paarweise gemeinsam genutzt
(ideale Achterbelegung).
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Warmeenergie als Anregungsenergie — Elektronen gelangen ins Leitband.
Sie lassen unbesetzte Stelle zuriick, Elektronen-Loch-Paar — Generation.
Fallt ein Elektron ins Leitband zurtick, wird Loch beseitigt — Rekombination.

Photonen und elastische Stolie — Generation von Elektronen-Loch-Paaren.
Rekombination — Uberschissige Energie als Photon oder Phonon

Dynamischen Prozesses — n und p (Dichte Elektronen bzw. Locher pro Volumen)
Beschreibung durch statistische Methode von Fermi.

Fermi — Verteilung:  f-= {1+exp[(W-Wy)/KT]}*

A A
W

w
/Dn(W) ; D(W)- Fe(W)
\Dp(W) ? D, (W) {1~ fx(W)}

[ [ B
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1
fe(W) Dy(W), Dp(W) fo(W), f,(W)
Bandermodell Fermi — Verteilung Zustandsdichte- Tragerdichte-
verteilung verteilung

Dr. Erich Boeck 6



Grundlagen der Halbleiterbauelemente sowie Analyse analoger und digitaler Schaltungen

Das Ferminiveau W¢ wird im thermischen Gleichgewicht aus der Neutralitats-

bedingung bestimmt.
Kein thermisches Gleichgewicht (bei Stromfluss) — Ferminiveau ist ,verbogen®.

Beweglichkeit b, im Elektronengas zwischen den Atomen — freien Weglénge

Freie Weglange ist im Mittel desto kirzer

 je mehr Elektronen vorhanden sind,
+ je dichter die Atome im Kristall angeordnet sind oder
* je starker die Atome um ihre Gitterposition durch ihre Warme schwingen.

Beweglichkeit der Locher bp < zu Uberspringende Energiebarriere
Deutlich geringer als b,

Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeit «
« Zunahme von freien Elektronen (n) und Ldchern (p)
 Abnahme der Beweglichkeit (b, b,)

Leiter 1: Leiter 2:
Valenzband nur Valenz- und Leit-band
tzegwils\;\?e?t(iasg “ Lzjklj?aerlza F\:\f)eer?ide Metalle Halbleiter:
el (Na? o) 9 AW = 1 eV Isolator:
AW > 3...7eV

Dr. Erich Boeck 7



Grundlagen der Halbleiterbauelemente sowie Analyse analoger und digitaler Schaltungen

Das Bandermodell ermdéglicht den Einfluss von Dotierungen (gewollte

Stdrstellen) des Einkristalls zu untersuchen.
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........ rw
-Leitband: A w4
eml D,(W) =) Dn(W)- fe(W)
....... WL
___________ s
\Dp(W) >
Dy(W)-{1-f(W)}
L fw) ID,D,D, (W), £,(W)
Bandermodell Fermi — Zustandsdichte- Tragerdichteverteilung
Bilanz der Tragerkonzentrationen — Massenwirkungsgesetz des Halbleiters
n-p = n;? bei Eigenleitung Ny Po=N? und ny=p,

Zuséatzlich Ladungshbilanz:
N+ Ny =p+Np,

Majoritatstrager und Minoritatstrager

Bandermodell mit Ferminiveau — wirksame Methode,

exakte Untersuchungen —

« quantenphysikalisch: Atom-, Kristallaufbau, Bindungen, Zustandsdichten
« thermodynamisch: Verteilungsfunktionen, Gleichgewichtsverhéaltnisse
» elektrisch: Raumladung, Feld, Spannung mit ihren rAumlichen Funktionen
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Kennwerte bei 300 °K AW b, b, n, p (Eigenleitung)
Germanium  Ge 0,67eV | 3900 cm?/Vs 1900 cm?/V's 2,33 1018 cm™
Silizium Si 1,12 eV 1500 cm?/V's 600 cm?/Vs 1,6 10%cm3
Galliumarsenid GaAs 1,43eV | 8500 cm?/Vs 400 cm?/Vs 1,3 105 cm3
Kupfer Cu - 40,6 cm?/Vs - 8,4 10%2cm

Aufgabe 2.1.1

Nach (2.1 ) kann die Leitfahigkeit « fiir Eigenleitung und Zimmertemperatur (300 °K) aus den Angaben der
obigen Tabelle berechnet werden.

Frage 1: Wie groB3 wird « von Ge, Si, GaAs und zum Vergleich Cu?

Frage 2: Welcher Strom fliet durch ein Bauelement von 0,1 mm Dicke und 0,1-0,1 mm? Flache bei einer
Spannung von 5 V fiir diese Materialien?

Zusatzaufgabe: Diskutiere die Ergebnisse!

(Zum Vergleich: kg, = 2,1 10 m/Qmm?, kg = 5,5 100 m/Qmm?, kg, = 1,8 101 m/Qmm? und k., = 56
m/Qmm? mit m/Qmm? = 10% 1/Qm)

Aufgabe 2.1.2

Eine Probe Silizium aus der obigen Tabelle wird mit einer Phosphorkonzentration von ~ 10%° cm dotiert.
Frage 1: Wie groB sind n und p sowie «?

Hinweis:  Nutze (2.3) und (2.4 ), vernachlassige die Anderung der Beweglichkeiten!

Frage 2: Bei der gleichen Probe (Ldnge 8 mm Flache 1 mm?) wird ein Widerstand von 400 Q gemessen, wie
grol ist die tatsachliche Beweglichkeit b,,?

Hinweis:  Nach den Erfahrungen mit Frage 1 kann die Locherleitfahigkeit vernachldssigt werden.
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Aufgabe 2.1.3

Aus der Siliziumprobe von Aufgabe 2.1.2 wird ein Hallsensor hergestellt. Durch den Sensor flie3t ein Strom
von 1 mA und senkrecht zum Strom wirkt ein Magnetfeld von 2000 T.

1B
—
h f N—— SN b=5mm
&& \\\ | h=02mm
Al

Frage: Wie groB ist die Hallspannung U ,?
Hinweis: In obiger Anordnungist S=1A, =q,vpn und F=q,Vv,B sowie U,=bE=bF/q,.

Aufgabe 2.1.4

Ein Fotowiderstand soll aus Silizium hergestellt werden und eine mdglichst grol3e Widerstandsanderung und
Empfindlichkeit aufweisen.
Frage 1: Sollte hoch, niedrig oder nicht dotiert werden?

Aufgabe 2.1.5

Ein Thermowiderstand soll aus Silizium hergestellt werden und mit steigender Temperatur besser leiten (bei
ca. 1000 Q fiir 20 °C).
Frage 2: Sollte hoch, niedrig oder nicht dotiert werden?
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2.2 PN -Ubergang

Die zwei Leitfahigkeitstypen ergeben die Mdglichkeit, einen Ubergang
von einem Leitfahigkeitstyp zum anderen herzustellen.
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Gefalle der Konzentrationen — Diffusion der Ladungstrager in Richtung

geringere Konzentration
Raumladungszone im Bereich des Ubergangs — zwischen Ladungen wirkt

elektrisches Feld

Zwischen der Diffusionsbewegung und der Bewegung infolge der Krafte
des Feldes der Raumladung stellt sich ein Gleichgewicht ein.

Aus n und p — Raumladungsdichte p — das elektrische Feld E — Potential ¢

E(X) =D(X)/e = _)f p(x)/e dx Q=- IE -ds

ElektrodeP-Zone ElektrodeP-Zone

Die Spannung zwischen den Enden beider Halbleiterzonen infolge des
Gleichgewichts wird Diffusionsspannung Up; genannt.

Bei einer aul3eren Spannung werden durch den Stromfluss von den Kontakten

« entweder weitere Ladungen abgefthrt, Ausdehnung der Raumladungszone,
Sperrrichtung, relativ kleiner Strom oder

* nachgeliefert, Abbau der Raumladungszone, Durchlassrichtung, hoher Strom

Dr. Erich Boeck 13
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Bei Stromfluss wird das Gleichgewicht in der Sperrschicht durch weiteren
Abzug von Tragern bzw. Ladungstragerzufuhr (Tragerinjektion) gestort.

Das Ferminiveau verbiegt sich infolge des Nichtgleichgewichts:
— Sperrrichtung Bandverbiegung um Sperrspannung starker
— Durchlassrichtung Bandverbiegung um Durchlassspannung geringer

Maschensatz (im Uhrzeigersinn gesehen).

im PN-Ubergang + Elektroden + auRerhalb =0
_ (UDiff + USperr) + UElektroden + UAuBen(Sperr) =0
- (UDiff - UDurch) + Ugektroden - UAuBen(Durch) =0

Strom aus den Anteilen der Diffusion und des Feldes
1(X) = Ipitr n(X) + Treig n(X) + Ipisr p(X) + lpeiq p(X) = cONSt
An den Elektroden besteht Strom nur aus Majoritatstragern.

| = Igeiq p(P-Elektrode) = I o(N-Elektrode)

Aus Leitfahigkeit k, Potentialverlauf, Fermi- und Tragerdichteverteilung (n, p)

wird die Kennlinie des PN-Ubergangs bestimmt.
qu

=1, (eXT —=1)  Wagner’sche Kennlinienformel fiir U << Up
Dr. Erich Boeck 15
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FiUr U ~ Uy sind Bandverbiegungen abgebaut — weitere 1 U Gber Bahngebiete

qQUpiss B
=1 (e ¥ ~1)7]| coth? L et | cothe| - ot
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Parameter |, und Uy aus zwei Messpunkten der Kennlinie bestimmen.
Technologische Erfordernisse und Einflisse — Abweichungen — durch einen
Korrekturfaktor a vor KT in den Exponenten ausgleichen— dritten Messpunkt

« Hohe Feldkrafte reil3en Ladungstrager aus ihrer Bindung — Zehnereffekt.

* Bewegungsenergie der Elektronen im Feld — Stol3ionisation mit
lawinenartigem Anstieg der Tragerkonzentration — Avalancheffekt.

- Schmale Ubergange, hohe Sperrspannung — Elektronen ,tunneln“ durch
Welleneigenschaften von Valenzbandkante zur Leitbandkante — Tunneleffekt.

do(Upitr + Usperr)

Tunneln der Elektronen, wenn ihr Weg etwa die Lange der
v " Materiewellenlange hat (ein Loch bleibt zuriick)

Nutzung: Zehnerdioden zur Spannungsstabilisierung (ca. 3 ... 50 V)
Avalanchdioden zum Uberspannungsschutz (ca. 150 ... 1000 V).
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Metall — Halbleiter — Ubergéange

« Schottkydioden und

« Grundlage fur leitende Kontakte
an Halbleiterbauelementen

Bandermodell des Metalls
(Uberschneidung: Valenzband
und Leitband) reduziert sich
auf Schottky’sches Napfmodell
(bis W gefullter Napf).

Auch hierbei Gleichgewicht
zwischen Diffusion und Feld.

Auf der Oberflache des Einkristalls

Diffusionsspannung und somit

Schwellspannung:

bei Schottkydioden 0,2 bis 0,3V

Dr. Erich Boeck

N-Halbleiter

Wam > Way —
Tragerverarmung
wie PN-Ubergang

— (Spitzendiode,
=% Schottkydiode)

N-Halbleiter
Wam < Wpy —
Tréagerzufuhr

F . .
immer leitend

(leitende Kontakte)

P-Halbleiter

Wam > Wpy —
Tragererhéhung
immer leitend
(leitende Kontakte)

P-Halbleiter

Wam < Wy —
Tragertilgung

wie PN-Ubergang
(Spitzendiode,
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In der Schaltungstechnik zweckmal3ig Ersatzschaltungen zu verwenden.

» Verschiedene Naherungen der statischen Kennlinie

I“

sign.(U)

) o

v
-

N
~
v

« Naherung flr das Kleinsignalverhalten
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CPN-Ubergang

IBjahn und rIf’N-Upergang Un.d CPN-Ubergang .
4) - YTM sind speziell im Arbeitspunkt bestimmte

Elemente zur Annaherung an die

I Fon.( .
Bahn PN-Ubergang gemessenen Kleinsignale

- Modell: exaktes physikalische Verhalten des PN-Ubergangs so einfach wie
moglich. —Grol3signalverhalten und Kleinsignalverhalten

LN C:Sperr o Reamn CSperr =C PN-Qbergang
@ ] Reahn = Bahnwiderstand 2Ug/I
. Reperr = R_ PN_—Ubergang Upy/I
] RSperr Upite = lefusmnssp_annung const
) I |tho = _Fot_ogeneratlon
A\ Foto (Bis auf Uy alle nichtlinear)
U

Dadurch konnen Fotostrom, Lichtstrahlung (P e = I{Rspert-
Quantenausbeute) sowie deren Zeitverhalten dargestellt werden.

« Ersatzschaltungen werden zur Schaltungsberechnung und zur Analyse der
Funktionsweise von Schaltungen herangezogen.

* Insbesondere Simulationssysteme benutzen vorrangig verschiedene
Ersatzschaltungen.

» Die Bestimmung der Parameter der Ersatzschaltungen erfolgt Messung bzw.
aus Typparametern der Hersteller.
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Aufgabe 2.2.1

Ein Silizium PN-Ubergang wurde mit n, = np = 1017 cm dotiert. Die Dotierungen sind bei Raumtemperatur
vollstandig ionisiert, so dass p, = n, = 10 cm™ (bei n; = 1,6-10%° cm3) betragen.

Frage 1: Wie groR sind n, und p,?

Frage 2: Wie grol3 ist die Diffusionsspannung?

Hinweis: Die Uberlegungen finden bei thermischem Gleichgewicht statt. Das Verhaltnis von

Ny/Ny = (W b grextrode)’ TE(WL N-glektrode) Mit T nach (12.2) kann durch Einsetzen von

W, p_glekiroge = Jo @ (P-Elektrode) und W, . grekiroge = do @ (N-Elektrode) (vergleiche auch Abb. 2.10) und
vernachldssigen der ,,1* gegeniiber den Exponentialfunktionen zu Uy = @ (N-Elektrode) — ¢ (P-Elektrode)
umgeformt werden (kT/q, = 26 mV bei etwa Raumtemperatur ca. 300 °K).

Zusatzfrage 1: Welche Schwellspannung ist bei der Kennlinie zu erwarten?

Zusatzfrage 2: Was ergabe Galliumarsenid mit ni = 1,3-10% cm-2 bei gleicher Dotierung?

Aufgabe 2.2.2

Eine GaAs — LED (A = 940 nm) hat bei 20 mA eine Durchlassspannung von 1,25 V. Bei jedem
Rekombinationsvorgang kann ein Photon mit W, = h v = h c¢/A abgestrahlt werden (mit h = 6,625-10-* Ws? und ¢
= 3-108 m/s).

Frage 1: Wie viele Rekombinationsvorgéange finden pro Sekunde statt?

Hinweis: Bei einem Rekombinationsvorgang ersetzt ein Elektron der Elektronenleitung (in der N-Zone) ein Loch
der Locherleitung (in der P-Zone) (vergleiche Abb. 2.11 d).

Frage 2: Wie groB ist die elektrisch verbrauchte Leistung und wie grof3 die Leistung des Photonenstroms, wenn
alle Rekombinationsvorgange ein Photon abgeben und ihr Licht vollstdndig die Diode verlassen kann?

Frage 3: Wie groB} ist die tatsichliche Quantenausbeute ng, wenn ein Wirkungsgrad von 35 % gemessen wird
(einmal geben nur etwa 90 % der Rekombinationsvorgange ein Photon ab und zum anderen wird ein grol3er Teil
vom gleichen Material auch wieder absorbiert)?
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Aufgabe 2.2.3

Bei einer Einweggleichrichtung wird fir die Diode folgender Strom gemessen:
i=3Asin2nt/20ms) 0<t<10 ms und

I/A
1=0,8 mA sin(2tt/20 ms) 10 <t <20 ms 1 uvN | IJA
4 -325 | 0,8
m
3 7 0 0
0,7 | 0,05
2 —
0,85 | 0,2
1 1 0,5
-300 -200 -100 1,2 1,5
1 uN 15 |4
-Im +

Die Kennlinie der Diode zeigt die Abbildung und die nebenstehende Tabelle.

(FUr eine Simulation kdnnten die Messpunkte direkt als nichtlineare Kennlinie eingegeben werden.)

Frage 1: Wie sieht die Spannung an der Gleichrichterdiode aus?

Hinweis: Es ist bei dieser nichtlinearen Kennlinie nur eine grafische Lésung sinnvoll (oder eine Simulation mit
irgendeiner Kennliniennachbildung).

Frage 2: Welche Verluste entstehen an der Diode (welche Kiihlung ist notwendig)?

Dr. Erich Boeck 22
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Aufgabe 2.2.4 UV /A /A
Zwei Gleichrichterdioden sollen parallel geschaltet werden, um einen Strom -325 1,5m 0,8 m
von 5 A zu ermdglichen. Beide Dioden sind fir einen Dauerstromvon gy = | 0 0

3 A zugelassen. Die Kennlinien zeigt die nebenstehende Tabelle.

Hinweis:Bei Parallelschaltung liegt an beiden Dioden die gleiche Spannung | 0.7 0,05 0,05

und der Strom wird entsprechend der Kennlinien aufgeteilt. (Interpoliere 0,85 0,2 0,2
zwischen den Punkten linear.)

Frage 1: Wie ergibt sich die Stromaufteilung bei 5 A Gesamtstrom? 1 0.7 0.5
Frage 2: Ist der Einsatz dieser beiden Exemplare moglich? 1,2 1,9 15
1,5 5,5 4

Aufgabe 2.2.5
Die beiden Dioden aus Aufgabe 2.2.4 sollen in Reihe geschaltet werden, um eine Sperrspannung von 500 V zu
ermdglichen. Beide Dioden sind fiir eine Dauersperrspannung von U, ,, = 350 V zugelassen.

Hinweis: Bei Reihenschaltung fliel3t durch beide Dioden der gleiche Strom und die Spannung wird entsprechend
der Kennlinien aufgeteilt. (Interpoliere zwischen den Punkten linear.)

Frage 1: Wie ergibt sich die Spannungsaufteilung bei 500 V Gesamtspannung?

Frage 2: Ist der Einsatz dieser beiden Exemplare méglich?

Zusatzaufgabe: Wie kdnnte eine Messstrategie aussehen, Aufgabe 2.2.4 und Aufgabe 2.2.5 praktisch zu 16sen, ohne
die Dioden zu gefahrden?
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Aufgabe 2.2.6 I | I I -
<u~
u_ R, U_ R, U_
<u~
a) Einpuls- Gleichrichtung a) Zweipuls- Gleichrichtung
L I Ups- l
l >
u_ R U U, ||\ ? R U,
r % l
N Ups- .
¢) Vierpuls- Gleichrichtung d) Sechspuls- Gleichrichtung

Die Pulszahl ergibt sich aus Anzahl Wege, von denen Pulse (z.B. eine Halbwelle) kommen.

In den Beispielen bedeuten u_=u,,_ = U-sin(ot), u_,. = U-sin(wt-120°) sowie u, ,_ = U-sin(ot-240°). Die Dioden
kdnnen genéhert werden.
Frage: Wie sieht fiir die Beispiele U_ (ohne Siebung!) aus?
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