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Aufgabe 1) Bahngebiete, Betriebsbereich, Ladungstragerdichten.
Gegeben ist ein npn-Si-Bipolar-Transistor bei 300 K mit den folgenden Werten:

o Effektiver homogen vom Strom durchflossener Querschnitt:
A =20 um?

o [,=1L,=50um

e Rechteckprofil-Dotierung mit

Ng = 10%° cm~3 0 < x < Xe
Ng = 101" em—3 Xjie < X < Xjc
Ne = 10 cm—3 Xje < X < Xk
mit

Xje = 2 m

Xic =4 um

Xk = 8 um
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Abbildung 1: npn-Bipolar-Transistor.

Fehlende Werte konnen aus der Literatur oder aus dem Skript entnommen werden. z.B.
Wn, Wp aus Tab. 2.5.

a) Wie grof sind die Bahngebiete we, wj, we, sowie die RLZ-Weiten wpe, Wy des Tran-
sistors im thermodynamischen Gleichgewicht?

b) Der Transistor befindet sich im Arbeitspunkt Uge = 800 mV und Ugc = —1 V. In
welchem Betriebsbereich befindet sich der Transistor?
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c) Welche Form besitzen die Minoritatstragerverlaufe in den Bahngebieten bei logarithmi-
scher Darstellung (log n,(x), log p,(x)) und bei linearer Darstellung?
Ist in allen Bahngebieten die Berechnung mit Hilfe der Naherungen fiir die kurze Diode
moglich?

d) Berechnen Sie die Sattigungsstrome I, Ips, Ios des Transistors sowie seine Stromver-
starkungen Br und Bg.

e) Welchen Wert besitzen die Strome Icg, Igc des Transferstrom-Modells im Arbeitspunkt
unter b)? Wie groB sind /g, /g und Ic an den Klemmen des Transistors? Wie groR ist
demnach die Stromverstarkung B = f—;?

f) Bestimmen und zeichnen Sie die Kennlinien Ic(Ucg), Ic(Ig), 18(Ugg) mit Uge =
0...850 mV.
Wabhlen Sie in der Darstellung fiir Ugg eine geeignete Schrittweite. (Machen Sie geeig-
nete Annahmen, falls lhnen Angaben fehlen.)

a) Bahngebiete, RLZ-Weiten
Basis-Emitter-RLZ

Ne N
UDe = UT' IOg ( EnQ B)
1 201 17
=26mV - log (O—02>
(1,45 - 1010)
=998 mV
2€UD
o RS < da N N
Xbe Xje eNB da Ng < Ng
=115nmn$m
N
Xje — Xe = N_i'(xbe Xje)
=0,115nm

We = Xe = Xje — 0,115nm

=2um—0,115nm ~ 2 um

www.eus.uni-saarland.de 19. Februar 2015 2/7



Physikalische Grundlagen (Elektronik 1)

WS 14/15

Ubung 14

Basis-Kollektor-RLZ

Xe —

b) Betriebsbereich

Ng N
1017 1015
(1,45 - 100)
=699 mV
2€UDC
Xjc ~ e Ne ,da Ne < Ng
=963 nm
N

C
_XbC:N_B'(Xc_XjC)

=9,6nm

Wh = Xpe — Xpe = Xjc — 9,6 Nnm — (X;e + 115nm)

=4pum—9,6nm— (2um+ 115nm) ~ 1,89 um

We = Xk — Xe = Xk — (Xjc + 963 nm)

=8um—4um—963nm = 3,04 um

Uge >0 Upgc<O0
= normal aktiv

c) Minoritatstragerverlaufe in den Bahngebieten
Berechnung der Ladungskonzentrationen an den Randern der Raumladungszonen

im thermodynamischen Gleich-

gewicht (Uge = 0V, Ugc =

mit UBE = 800 mV, UBC =1V

oV) Majoritaten
L ne(Xe) - NE = 1020 Cm_3
Majoritaten . Po(xbe) = Na — 107 ¢m-3
Ney = NE = 1017 Cm73 pb(Xbc) — NB — 1017 Cm*3
Py = Np = 10" cm ne(xe) = Ne¢ =10%cm™3
n, = Nc =10%cm™3
Minoritaten
Minoritaten Uge . s
n? 3 Pe(Xe) = Pey(Xe) - €U ~48-107cm™
=L =21025cm™ Ugg
Pe Ney Np(Xbe) = Nby(Xpe) - € U ~4,8-10%cm®
2 u
Npy = p—’ =2102,5cm™3 np(Xpe) = Npy (Xbe) - elr ~ 4210 %cm3
bo Usc
n? X)) = ng(Xpe) - €7 ~42-1072cm™3
P, = —— =210250cm~° pexe) = ey (ec)
Ne,
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Die Naherungen fiir die kurze Diode konnen verwendet werden, da L, > we, L, >
W, Lp > We.
— Die Ladungstragerkonzentration der Minoritaten in den Bahngebieten verlauft linear.

d) Sattigungsstrome, Stromverstarkungen

Fur die Beweglichkeiten w, bzw. u, sind jeweils die Beweglichkeiten der Minoritatstra-

ger entscheidend (also w, im n-dotierten Bereich und umgekehrt). Diese sind im Skript
nicht verzeichnet. Daher wird auf die Internetseite
http://www.pvlighthouse.com.au/calculators/Mobility’%20calculator/Mobility
20calculator.aspx

zuriickgegriffen.

Pey

e

les = e AD,,

As 2 21025cm~?
—1,602-101°2> o0 um? - 4,138 . M ~139-102'A
Vm S 2 um

. m? cm?
mit D,, = Ur up = 26 mV - 159W ~4, 13—

s = e AD,, -2

Whp
As m2 2102,5cm3
=1,602-10719—"-".2 2.17, - ' ~ -10718 A
60210792 - 20 um 6% T80 o 5,90 - 10
2
mit Dy, = Ur iy = 26 mV/ - 675% ~ 17, 6ﬂ
ls = e AD, P2
C
As 2 210250 cm~?
—1,602-107°2> o ym? . 125 cm ~2,70-10" 10 A
Vm s 3um
m? cm?

it D,, =U =26 mV - 462— ~ 12—
m THp =<5 M Vs s

lhe 5901071 A
Br =t =227~ 04
F . 1,39-1021A >

l,e 5,90-10"18A
Brpr= "= — =~ 22
R .. 270-10-16A 0.0

e) Klemmenstrome, Stromverstarkung

U
lce = lps - (exp (ﬁ> — 1) ~ 136 uA
Ur
_ Usc —-18
/EC_/bs' (exp (—) —1) ~ —59-10 A
Ur
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Ig = lgc + Ige = Ige  ,da B-E-Diode in Flusspolung und B-C-Diode in Sperrpolung

Igg = o - (exp <%) — 1) ~32-10%A
Ur

lc = lce — lec — Igc = 136 uA
/E: /CE—IEC‘}'/BE% 136[,LA
e 136 uA
Tl 320nA

~ 4250

f) Kennlinien

lc(Uck)
gegeben sel Ugg, Beispiel: Uge = 800 mV

lc = lce — lec — Igc

Use Usc Usc

= Ips (eUT —1) — ps (eUT —1) — s (eUT —1)
Uge Uge—Uce

= [ps (e Ur — 1) — (Ips + Ics) <e ur o — 1)

Use

U U-
= lps (euBf - 1) —Ups +1es) | S —1

evr

— Fir Ucg > Ugge (normal-aktiv), nahezu keine Abhangigkeit von Ucg.

IC/mA

Abbildung 2: Ic(Ucg).

www.eus.uni-saarland.de 19. Februar 2015 5/7



Physikalische Grundlagen (Elektronik 1)

WS 14/15 Ubung 14

Ic(/g) filr normal-aktiven Betrieb

Use
/C: /bs (e vr —1)

lg = lgc + Ige = Ige

Usg
= /e (e ur — 1)

/es
Ise
— /C = /bs e
/65
/bs
:/_/BE: Br Ige =~ Br I

10
I,/ BA

Abbildung 3: Ic(/g).

Ig(Ugg) fiir normal-aktiven Betrieb

Yse
/B: /es (eUT —1)
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Abbildung 4: Ig(Usgg).
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