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1. Einleitung

Seit der Erfindung des Transistors vor zehn Jahren hat eine ausserordentlich
schnelle Entwicklung dieses neuen Schaltelementes eingesetzt. Allein in den Ver-
einigten Staaten werden heute bereits ca. 3 Millionen Transistoren pro Monat her-
gestellt, und man ist noch weit von einer Sittigung des Marktes entfernt. Die Tran-
sistorentwicklung in Europa scheint weniger sprunghaft vor sich zu gehen als in den
Staaten, hat jedoch auch schon eine beachtliche Bedeutung, da alle grossen Rthren-
fabriken sich mit diesem aussichtsreichen Gebiet beschiftigen.

Die vorliegende Arbeit gibt eine Uebersicht iiber die verschiedenen konventio-
nellen Schicht-Transistor-Grundtypen, welche bereits in Produktion sind oder sich
in fortgeschrittenem Entwicklungsstadium befinden. Es wurde der Versuch unter-
nommen, die Storatomverteilung der verschiedenen Typen zu berechnen und auf einen
gemeinsamen Nenner (metallurgische Grundprinzipien) zu bringen. Ein Vergleich der
verschiedenen Stératomprofile lisst Schliisse beziiglich der potentiellen elektrischen
Eigenschaften zu. Die verschiedenen Grundprofile wurden im Hinblick auf Kompliziert-
heit des Herstellungsverfahrens einander gegeniiber gestellt. Ferner wird ein hin-
sichtlich der elektrischen Eigenschaften "ideales" Profil diskutiert.

Die Zahl der Ingenieure, die sich mit den Problemen der Transistor-Entwick-~
lung befassen ist bereits heute sehr gross, wie aus den vielen Verdffentlichungen auf
diesem Gebiet ersichtlich ist. Durch die Vielfalt der Grundtypen, der Anwendungsge-
biete, sowie der Materialforschung ergibt sich jedoch eine relativ kleine Zahl von
Bearbeitern pro Typ. Man ist heute deshalb noch nicht so weit fortgeschritten, dass
die Transistorenkonstruktion mittels Tabellen und Konstruktionstafeln vorgenommen
werden kénnte, wie dies bei Elektronenrshren weitgehend der Fall ist.

Diese Arbeit enthiilt einige Ausfithrungen, die erlauben sollen, gewisse Para-
meter fiir die Konstruktion von Transistoren, Konstruktionstafeln zu entnehmen. Mit
der Berechnung dieser Konstruktionstafeln ist eine theoretische Untersuchung von spe-
zifischen Transistoreigenschaften, sowie meist eine experimentelle Bestitigung oder
Erginzung verbunden.

Es ist aus den hier angegebenen Berechnungsgrundlagen moglich, vorgegebene
Abhiingigkeit des Stromverstirkungsfaktors vom E mitterstrom f{iir pnp-, npn-Ger-
manium-=- und Siliziumtransistoren mit homogener Basisschicht zu erhalten. Schliisse
fiir Transistoren mit diffundierter Basisschicht beziiglich dieser Parameter sind an-
gegeben. Im weiteren sind Konstruktionstafeln fiir die Spannungsdimensionierung von
Transistoren mit homogener Basisschicht hergeleitet und Betrachtungen iiber die
Dimensionierung des Basiszuleitungswiderstandes angestelit.
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Der Ausblick fiir den konventionellen Transistor erscheint wie folgt: Die Periode
der Verfeinerung beziiglich optimaler Parametereigenschaften, besserer Dotie-
rungsprofile und besserer Kontrolle von Parametern ist in vollem Gange. Wesentliche
Neuigkeiten kénnen beim konventionellen Transistor kaum noch erwartet werden. Die
Produktion beschiftigt sich weitgehend mit Automatisierungsproblemen. Neuentwick-
lungen sind hauptsiichlich auf dem Gebiet grisserer Leistungen und hoherer Frequen-
zen zu suchen, wobei die Kombination beider Eigenschaften ebenfalls grosse Beach-
tung findet. Auch ist fiir militiirische Zwecke die Wahl von Materialien, die hShere
Arbeitstemperatur ermoglichen, wie Silizium-Carbid von grosser Wichtigkeit. Durch
die Wahl von synthetischen Halbleitern mit grosser Beweglichkeit der Minorititstri-
ger, wie Indium-Antimonid, versucht man das Frequenzgebiet zu vergrssern.

Da der Rahmen dieser Arbeit nur die konventionellen Transistoren umfasst,
sollen nur einige neuere Schaltelemente angefiihrt werden, die in Konkurrenz zum
konventionellen Transistor stehen. Dies sind Schaltelemente mit negativer Ausgangs-
impedanz (wie Thyristor etc), Analog-Transistor, Spacistor, Feldeffekt-Transistor,
Tetrodentransistor fiir hohe Frequenzen und auch hohe Leistungen.
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2. Diskussion der verschiedenen Konstruktionsarten
und Dotierungsverteilungen von Transistoren

2.1, Elektrische und physikalische Transistorparameter und
"ideales" Dotierungsprofil

Der logische Ausgangspunkt fiir die Transistoren-Konstruktion ist die gewiinsch-
te Anwendung, denn sie bestimmt die erwiinschten Transistor-Eigenschaften und da-
mit die Bauweise. Den Anwendungsgebieten von Transistoren entsprechend, kann
grundsitzlich folgende Klassifikation vorgenommen werden:

1. Leistung
a) nieder
b) mittel
¢) hoch

2. Frequenzgebiet
a) nieder
b) mittel
¢) hoch

3. Schaltungsanwendung
a) Video- und Audio-Verstirker (Breitband-Verstirker)
b) Abgestimmte Verstirker und Oszillatoren
¢) Schalter

Die 27 moglichen Kombinationen die aus dieser Klassifikation folgen, z.B. Nie-
derleistung, Hochfrequenz-Video-Verstirker, beschreiben die meisten wirklichen und
moglichen heutigen Anwendungen.

Wihrend jede Schaltungsanwendung ihre Variante in der Transistorkonstruktion
verlangen kann, ist eine Variation im Dotierungsprofil (impurity distribution) ™’ nicht
unbedingt nétig. So ist zum Beispiel, wie in Fig. 1 angedeutet ist, in einem eindimen-
sionalen Transistorelement, das Emitter, Basis und Collector umfasst, ein gleiches
"ideales" Dotierungsprofil fiir einen Hochleistungs-Audio~Verstirker und einen Nieder-
leistungs-Video-Verstirker denkbar.

1) Unter Dotierungsverteilung (Stérstellenprofil) versteht man die Akzptoren- respek-
tive Donatorendichte als Funktion der Geometrie.



' : . Fig. 1

4 Ideales Transistorprofil

Um eine hohe Lawinendurchbruchs-
spannung (avalanche breakdown) zu
erhalten, ist die Basisschicht mit

Emitter Basis Coltector

einem Dotierungsgradienten versehen.
Eine Intrinsic-Schicht verbindet die
Basis mit dem Collector. Die Basis-

dotierungsfunktion kann durch
Ny -Np= Clx'l’ 16 , C, dargestellt
werden [19].

.
-

Relative Dotierungsverteilung
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0 0,25 050 075 1,0
Retativer Abstand von der Emitteroberfliche

Hingegen sind andere Eigenschaften wie z.B. Grisse, Verpackung, Kontakte, Geo-
metrie etc. unter Umstinden sehr verschieden fiir die beiden genannten Fille. Fiir
eine Mehrzahl von Schaltungsanwendungen kann tatsichlich ein einziges "ideales" Pro-
fil erhalten werden, das mehr Anforderungen gleichzeitig erfiillt als irgend ein anderes,

Ein solches Dotierungsprofil ist in Fig. 1 skizziert und ist aus Tabelle I hervor-
gegangen, die fiir die 27 Kombinationen die erwiinschten Eigenschaften hervorhebt.
Tabelle I geht aus bekannten Konstruktionsprinzipien hervor [1], [10], [11] & [41]
und ist eine qualitative Richtlinie, falls die Geometrie und die physikalischen Para-
meter wie Lebensdauer und Beweglichkeit der Ladungstriger etc. als konstant fiir die
verschiedenen Konstruktionstypen angenommen werden. Um den Transistor-Para-
metern die erwiinschten Eigenschaften zu verleihen, sind folgende Konstruktionsprin-
zipien zu beachten:

1. d o ist hoch® wenn 19, B, B, (29
a) der Emitterwirkungsgrad Y hoch ist,
b) die Basisdicke schmal ist,
c) ein beschleunigendes elektrisches Feld im Basisraum vorhanden ist, hervorge-
rufen durch eine vorteilhafte Dotierungsverteilung.

2. r

bextr ist niedrig, wenn der Dotierungsgrad in der Basis hoch ist.

2) Vergleiche Liste der Symbole am Anfang,
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3. C,, ist niedrig, wenn die Collectorsperrschicht (transition region) g, [19 gra-
duell ist.

f_p, ist hoch, wenn g, B¢, [42]

a) die Basisdicke schmal ist,

b) ein beschleunigendes elektrisches Feld in der Basisgegend existiert, das durch
eine vorteilhafte Dotierungsverteilung hervorgerufen wurde.

5. UP ist hoch, wenn der Dotierungsgrad wenigstens in einem Teil der Basis hoch
ist [39].

u

 ist hoch, wenn der Dotierungsgrad in der Basis niedrig ist. [13], [30]

6

ist niedrig, wenn [14 :

-3
.

Usat
a) FE hoch ist,

b) o< hoch ist,
¢) die Emitter- und Collector-Seriewiderstiinde niedrig sind.

ist niedrig, wenn [13) [4] die Intrinsic-Schicht sehr rein und diinn ist.

[+2]
.

UMin

Die ideale Dotierungsverteilung (Fig. 1), die aus den obigen Ueberlegungen re~
sultiert, ist Schritt fiir Schritt in der letzten Spalte von Tabelle I mit starken Linien
eingetragen. Einige Teile des Profils sind natiirlich das Resultat von Kompromissen,
da verschiedene Effekte widerspriichliche Anforderungen stellen. Der Basisschicht-
Dotierungsgradient approximiert eine 1/x Funktion [19) um die Lawinendurchbruchs-
Spannung moglichst zu erhthen und um gleichzeitig eine hohe Durchgreif-Spannung
(punch through) zu erreichen.

Das "ideale" Profil (Fig, 1) ist in der Praxis mit bekannten metallurgischen
Prozessen realisierbar und geniigt mehr Anwendungsmdéglichkeiten als irgend ein
anderes. Die praktische Verwirklichung ist relativ kompliziert, da der Basis-Do-
tierungsgradient eine Programmierung von metallurgischen Prozessen verlangt und
eine Intrinsic-Schicht metallurgisch sehr schwer mit hohem Reinheitsgrad in einem
Transistor herzustellen ist.

Einige Fragen, die sich nun stellen, sind:

1. Wie gut stimmen die Dotierungsprofile des idealen und der praktischen Transisto-
ren iiberein?

2. Was fiir Beschrinkungen oder Vorteile bestehen in Transistoren, die vom Idealen
abweichen?

3. Wie hingen die realen und das ideale Transistorprofil mit bekannten metallurgischen

Prozessen zusammen?
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2.2. Metallurgie der Transistoren

Es existieren grundsitzlich nur zwei physikalische Phinomene, die zur Erzeu-
gung von Grenzflichen und Dotierungsprofilen verwendet werden [8], [21], [33], [48].
Dies riihrt daher, dass Halbleiterschaltelemente Legierungen sind, die nach den kon-
ventionellen Methoden entweder durch Schmelzen und Einfrieren lassen von Storato-
men, oder durch Diffusion von Stératomen in oder aus dem Halbleitermaterial erzeugt
werden.

Einfrieren lassen von Storatomen ist ein gerichteter Vorgang, wobei sich die
Schmelze an einer Stelle zu verfestigen beginnt und sich der Verfestigungsvorgang
von dieser Stelle aus auf die ganze Schmelze ausbreitet. Wihrend dieses Vorganges
dndert sich die Menge von Stératomen in der Lésung nach dem Segregationsprinzip

N (1) = kN (1-g* (1)

wobei

N(x) die Storatomdichte an der Stelle (x),

N0 die urspriingliche Konzentrati;)n von Stératomen in der Lisung,

k den Segregationskoeffizienten™ (Verhiltnis von Stératomdichte in der
festen zu derjenigen in der fliissigen Phase [8], [6], [17] an der
Phasengrenze) und

g den Bruchteil des urspriinglichen Volumens der sich verfestigt hat,
darstellt.

Das Segregationsprinzip wird fiir Kristallziehen, Zonenschmelzverfahren, den
Legierungsprozess des legierten-, des Riickschmelztransistors, (meltback) und fiir
weitere Verfahren angewandt.

Auch die Diffusion ist ein gerichteter Vorgang [2], [22), wobei sich die Stor-
atome in Richtung kleinerer Konzentration bewegen, Dieser Prozess kann in allen
Phasenkombinationen wie Gas, Schmelze und Festkérper, in den oder aus dem Halb-
leiter angewendet werden. Der Diffusionsprozess fiir den eindimensionalen Fall kann
mit der Diffusionsgleichung beschrieben werden:

2N _ _3 (p2N) (@)
ot DX v X

3) Diese Form des Segregationsgesetzes setzt voraus, dass kein reines Ausgangsma-
terial und keine Stératome wihrend des Verfestigungsvorganges zugefiigt werden.
Findet jedoch eine Addition von Stératomen statt, wie zum Beispiel im gezogenen
Transistor, miissen die richtigen Grenzbedingungen eingesetzt werden.

4) Der Segregationskoeffizient hiingt von der Menge von Stsratomen und von der Ver-
festigungsgeschwindigkeit ab. Er wird eins, wenn die Gefriergeschwindigkeit gros-
ser ist als die Diffusionsgeschwindigkeit der Stératome in der fliissigen Phase.



Es bedeuten:

N die Stsratomkonzentration an der Stelle x zur Zeit t,
D den Diffusionskoeffizienten (eine Funktion der Temperatur) [8], (9], [17].

Mit Hilfe richtiger Programmierung von Temperatur Stératomreservoir etc.
kann eine Vielzahl von verschiedenen Dotierungsprofilen erzeugt werden.

Die meist verwendete Losung der Diffusionsgleichung in der Transistorherstel-
lung ist die komplementéire Fehlerfunktion (3). Sie tritt zum Beispiel dann auf, wenn
eine konstante Stératomkonzentration an der Diffusionsgrenzfliche (diffusion interface)
und eine konstante Diffusionstemperatur wihrend des Diffusionsvorganges angenom-
men werden kann:

X
=N, (1 -erf —— (3)

2y DtD

U 2
N(x) =N, (1 - / eV qu) = N_ erfe
o]

X
2VDtD

x
2V Dty

wobei No die Storatomkonzentration des Reservoirs an der Grenzfliche bedeutet.
Dieses Gesetz hat fiir die Félle der Diffusion aus Gas- und Fliissigkeitsreservoirs
in den Halbleiter Giiltigkeit.

Fiir den Fall der Diffusion innerhalb eines festen Kérpers in welchem Konzen-
trationsunterschiede herrschen (bulk diffusion), ist eine effektives) Konzentration N e
an der Grenzfliche anzunehmen. Die Lésung der Diffusionsgleichung beschreibt in
diesem Fall den Verlust des Reservoirs an Stératomen:

N
N(x) = ?e erf —X— (4)

2 VDtD

2.3. Beschreibung der zehn wichtigsten Transistorprofile

Die Dotierungsverteilungen der heutigen Transistoren kénnen aus den Grund-
gleichungen (1) und (2) berechnet werden. Diese Profile resultieren durch Einsetzen
der entsprechenden Gleichungen, Annahmen und Randbedingungen fiir jeden Fabrika-
tionsprozess, wobei auch das Ueberlagern von verschiedenen Phiinomenen beriick-
sichtigt werden kann. Die Dotierungsprofile fiir ein Emitter-Basis-Collectorelement
sind in Fig. 2 bis 12 in miglichst gleichartiger Darstellung fiir die wichtigsten Tran-
sistor-Typen gezeichnet. Die Legende zu jeder Figur beschreibt die Herstellungs-
schritte, sowie die physikalischen und rechnerischen Annahmen. Durch die gleich-

5) Die effektive Konzentration ist das arithmetische Mittel der Reservoirkonzentra-
tion und der Konzentration im Halbleiter vor der Diffusion.
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artige Darstellungsweise ist ein Vergleich der verschiedenen Typen relativ leicht
moglich. Alle Dotierungsverteilungen-zeigen die Donatorendichten (ND), die Akzep-
torendichten (N A) und die daraus resultierenden Profile. Wenn méglich wurden line-
are Skalen verwendet, da die Verschiedenheiten dann klar hervortreten.

Jedes Profil ist mit der Skizze eines typischen Transistors erginzt und das
Emitter-Basis-Collectorelement, woriiber sich das Profil erstreckt, ist eingezeich-
net. Die gerechneten Kurven sind quantitativ und spezifische Punkte knnen mit wirk~
lichen Transistorpunkten in physikalischer Hinsicht verglichen werden, falls Effekte
zweiter Ordnung wie z.B. Herstellungsvariation und unvollkommenes thermisches
Gleichgewicht vernachliissigt werden.

Die Profile der Fig. 2 bis 12 gehen aus Berechnungen von npn-, pnp-, Germa-
nium- und Siliziumtransistoren hervor. Die Donator- und Akzptorelemente sind sol-
che, die fiir die betreffenden Typen in wirklicher Anwendung moglich sind.

Die zu erwartenden elektrischen Eigenschaften sind in Tabelle II (am Schluss
des Kapitels) fiir alle Typen zusammengestellt.

Im folgenden werden die Typen einzeln diskutiert, jedoch sollen nur die beson-
deren Merkmale (Vor- und Nachteile) hervorgehoben werden.

Die Herstellung dieses Transistors beruht auf dem Segregationsprinzip und ist
in Fig. 2 dargestellt. Die angenommene Segregationskonstante fiir Indium k = 0,001
ist zu hoch, da diese Zahl gemiss Literatur nur fiir sehr kleine Mengen von Indium
Giiltigkeit hat. Die erhaltenen Werte fiir Emitter- und Collectordotierung sind um
einen Faktor 6 hoher als die experimentell bestimmten Werte von Seed [40). Die
Berechnung der Storatomdiffusion wihrend des Legierungsvorganges zeigt, dass man
die Diffusion vernachlissigen kann, da die Ueberginge von Emitter und Collector zur
Basis sehr’steil, und innerhalb einer Schicht von 100 Atomlagen praktisch beendet
sind. Dieser Typ zeichnet sich hauptsichlich dadurch aus, dass die steile Emitter-
flanke einen hohen Emissionswirkungsgrad erlaubt. Der Nachteil von relativ hohen
Collectorkapazitiiten pro Flicheneinheit ist jedoch in Kauf zu nehmen. Weitere elek-
trische Eigenschaften kdnnen, wie schon erwihnt, fiir diesen und alle weiteren Typen
die zur Diskussion stehen aus Tabelle II entnhommen werdene)

6) Der "Micro-Alloy Transistor ist ebenfalls ein legierter Typ, dessen rekristalli-
sierte Schichten sehr diinn sind.
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Legende zu Fig. 2

1) Donatorendichte des Ausgangsmaterials:

Np; = 2 - 10%° Atome/cm®.

2) Gleichzeitiges Legieren von Emitter und Collector (Indium) und langsames Ab-
kiihlen (rekristallisieren) (N oAl)
Legierungstemperatur: 700" C
Legierungszeit: Bis zum thermischen Gleichgewicht des Segregationsprozesses
Akzeptorendichte an den Grenzflidchen in der fliissigen Phase: N AlD = 2,6- 1022
Atome/cm

3) Resultierendes Profil: N ALt Np1

1) Donatorendichte: Np; = konstant

2) Zylindrische Tropfen: g = 1x1-0,4 cm (Alle Lingen in cm)

WRekrist. k-1
3) Akzeptorendichte (einf. Einfrieren): N Al S kN,10 (1-¢g)

4) Segregationskoeffizient fiir Indium: k = 0,001

Dieser Typ, der dem legierten Transistor gleicht, ist in Fig. 3 dargestellt. Um
einen hohen Emissionswirkungsgrad '’ und Transportfaktor ’ zu erhalten, ist eine
moglichst steile Emitterflanke erwiinscht. Da die Oberflid¢henkonzentration durch die
metallurgischen Eigenschaften des Stératomelementes beschrinkt wird, ist eine steile
Flanke nur mit relativ kleinen Diffusionstiefen moglich.

Ein wichtiger elektrischer Vorteil dieses Typs und auch des legierten Transi-
stors ist die Symmetrie von Emitter und Collector, die einen niedrigen Sittigungs-
widerstand ermoglicht.

7) Die Abhiingigkeit des Emitterwirkungsgrades vom Profil ist durch das Verhiltnis
der Anzahl von StSratomen in der Emittergegend (innert einer Minderheitstriiger-
Diffusionsliinge) und der Anzahl in der Basisgegend gegeben.

8) Das verzbgernde elektrische Feld in der Basis, das durch den positiven Dotierungs-
gradienten in der Nihe des Emitters verursacht wird, verringert die Tréigerge-
schwindigkeit. Dadurch wird die Rekombination in der Basisschicht vergriéssert,
der Transportfaktor und das Hochfrequenzverhalten erniedrigt.
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'Legende zu Fig. 3

1) Akzeptorendichte des Ausgangsmaterials: N AL " 3. 1016 Atome/cm3

2) Gasdiffusion ins Transistorplittchen von beiden Seiten (Phosphor)
Diffusionstemperatur: 1200° C
Diffusionszeit: 43 Minuten
Diffusionskoeffizient: 3,5 - 1
Oberflidchenkonzentration NDlO = 10

o-12 cmz/sec

19 Atome/ cm®

3) Resultierendes Profil: N a1t NDI

1) Akzeptorendichte: N Al " konstant

NDloertc (x<0,9 cm)

X
2) Donatorendichte: Npy; = 2 VDp' p

Npjoerfc LECB=X (1855509 cm)

2vatp

Die vorgiingig besprochenen zwei Typen machen ausschliesslich Gebrauch vom
Segregations- respektive Diffusionsprinzip, wobei die Prozesse auf beiden Seiten des
Halbleiterplittchens angewandt werden. Die zwei nichsten Typen beruhen ebenfalls
ausschliesslich auf dem Segregations- beziehungsweise Diffusionsprinzip, jedoch wird
ausschliesslich eine Seite des Halbleiterplittchens mit diesen metallurgischen Ver-
fahren behandelt.

C. Der Riickschmelztransistor (Meltback transistor) [20)

e e e e e e e - - -

Beim Riickschmelzverfahren wird das Ursprungsmaterial auf genau definierte
Art mit Donatoren und Akzeptoren dotiert und schnell gezogen (Segregationskoeffizient
eins). Darauf folgt ein teilweises Riickschmelzen des Halbleiterstibchens und ein pro-
grammierter Wiederverfestigungsprozess. Die richtige Wahl von Segregationskoeffi-
zient und Dotierungskonzentration ist ausschlaggebend fiir die Erzeugung einer Tran-
sistorenstruktur, Im Allgemeinen wird praktisch ein Schmelz-Abschreckverfahren
(melt quench) angewandt, wobei wiihrend der Abkiihlperiode (Widerverfestigungs-Pro-
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Legende zu Fig. 4a

1) 1) Akzeptoren- und Donatorendichte des Ursprungsmaterials:
Npq0 = 7,5 . 1015 Atome/cm3 (Bor)
Npo = 925 + 1016 Atome/em? (Antimon)
Schneller Ziehvorgang mit NA1 und ND1 in Losung.
2) Riickschmelzen des Stibchens bis x = 0

3) Rekristallisation von x = 0 aus beginnend mit sukzessive ansteigender Rekri-
stallisationsgeschwindigkeit.

4) Resultierendes Profil N A1t ND1

1) Konstanter Querschnitt des Stidbchens vor und nach der Rekristallisation:
=X
WRiickschmelz
2) Ziehgeschwindigkeit:
= 0,68 - 1073* - 0,66 - 1073 cm/sec  (vergleiche Text)
1

d . g
dt Riickschmelz.

. ke -
. . _ _o) B
3a) Akzeptorendichte: N, = kpN,,0 (1-g)
1

(x<0)
Segregationskoeffizient: kB =

dg .
f (dt WRiickschmelz.) (x>0
Fiir thermisches Gleichgewicht : KB 0= 0,9

. kgp-1
3b) Donatorendichte: NDl = kaNDl (1-g)

1 (x< 0)

Segregationskoeffizient: kg, =
Sb (x > 0)

dg .,
f (3 * "Ruckschmelz.)
Fiir thermisches Gleichgewicht : Ksbo = 0,04

Die Abhiingigkeit des Segregationskoeffizienten von der Ziehgeschwindigkeit
k=1 (-g%-w) ist Burton und Slichter [5] entnommen.
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zess) der Segregationskoeffizient stiindig zunimmt (und sich dem Werte eins annihert).
Dadurch wird die Collector-Grenzschicht nahe bei der Emitter-Grenzschicht erzeugt.
Da der Abkiihlungsprozess kompliziert ist, wird eine starke Vereinfachung fiir die Be-
rechnung von Fig. 4a vorgenommen,. Fiir die Ziehgeschwindigkeit ist eine exponen~
tielle Funktion iiber die riickgeschmolzene Linge des Stdbchens angenommen. Die Ab-
hiingigkeit des Segregationskoeffizienten von der Ziehgeschwindigkeit wurde einer Ver-
offentlichung von Burton und Slichter [5] entnommen. Die resultierenden elektrischen
Eigenschaften sind relativ stark voneinander abhingig, da der E mitterwirkungsgrad,
der Basiswiderstand ete. nur sehr gering variiert werden kénnen. Anderseits sind



Legende zu Fig. 4b

1) Akzeptoren- und Donatorendichte des Ursprungsmaterials:
A0 = 7,5 - 101® Atome/cm3 (Bor)

Npio = 9,25 - 1016 Atome/cm3 (Antimon)

Schneller Ziehvorgang mit N Al und NDI in Losung.

N

2) Riickschmelzen des Stibchens bis x = 0.
3) Langsame Rekristallisation (Collector)
4) Resultierendes Profil N A1t NDI'

1) Konstanter Querschnitt des Stibchens vor und nach dem Rekristallisieren

X
YRiickschmelz.
kB-l
2) Akzeptorendichte: Npp = kB * Npjo (1-¢g
Segretionskoeffizient; kB 1 (x <0 (Bor)

0,9 (x > 0)

2b) Donatorendichte: Ny, = kg, Noyy o (1 - g)ka-l

* D1 Sb "'D10
Segregationskoeffizient: kg = 1 (x <0 (Antimon)

0,04 (x>0)

sehr schmale Basisdicken moglich, die bekanntlich ein gutes Hochfrequenzverhalten
ergeben.

Ein noch weniger variationsfihiger Typ ist der Riickschmelztransistor mit lang-
samem Wiederverfestigungsvorgang. Hier hiingt die Position der Collectorgrenzfliiche
von der Segregationskonstanten fiir thermisches Gleichgewicht ab. Dieser Typ, der
nur in der Theorie interessiert, ist in Fig. 4b dargestellt. Abschliessend kann be-
merkt werden, dass der Hauptvorteil des Riickschmelz-Abschrecktransistors hier
auch noch dahinfillt, da diinne Basisschichten auf diese Weise praktisch fast nicht rea-
lisierbar sind, (denn nur sehr wenige Elemente weisen brauchbare Segregationskoeffi-
zienten auf. Zudem sind sehr kleine Riickschmelzlingen erforderlich).
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D. Der diffundierte Basis- und Emittertransistor

o o o e e o

Gasftrmige Donator~- und Akzeptorstbratome werden bei diesem Typ gleichzei~
tig (Fig. 5a) oder nacheinander (Fig. 5b) in das Halbleiterpliittchen diffundiert. Die
Resultierende dieser zwei Diffusionsprozesse bildet das Basis-Emitter-Collectorpro-
fil.

Die auf diese Weise hergestellten Transistoren haben schlechte Variationsmtg-
lichkeiten beziiglich der elektrischen Parameter, da eine Reihe von Begrenzungen
durch die Superposition von Akzeptoren und Donatoren auftreten. So ist es z.B. vor-
teilhaft, die Basis nur leicht zu dotieren, da die Stromverstirkung sehr vom Stér-
atomgehalt der Basis abhiingt, denn die Lebensdauer der Ladungstriger ‘sinkt mit
zunehmender Storstellenzahl. Anderseits verursacht ein niederer Dotierungsgrad
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Legende zu Fig, ba

Y T g e e e e e e e

1) Donatorendichte des Ursprungsmaterials:
Npp = 5. 1015 Atome/cm3

2) Gleichzeitige Gasdiffusion der Akzptoren N Al
(Indium) und Dontoren ND2 {Antimon)
Diffusionstemperatur: 1300° C
Diffusionszeit 3 h 53'
Diffusionskoeffizient: D_ = 1071} em?/sec

-12

In

D = 1,4+ 10712 cm?/sec

Sb

. N _ 4018
Oberflichenkonzentration: N A10 = 10

Atome/ cm3

N 1021 Atome/cm3

D20
3) Resultierendes Profil: N ALt NDl + Npo

1) Konzentration des Ursprungsmaterials: NDl = konst.

2a) Akzeptorendichte: NAl = NAlO erffc —%
2 VDputp
2b) Donatorendichte: Nps = ND20 erfc ——X
2 DSth

der Basis einen hohen Basiszuleitungswiderstand, denn die Basisgegend breitet sich
iiber die aktive Emitterregion aus, wie aus der mechanischen Konstruktion, die in
Fig. 6 skizziert ist, leicht ersehen werden kann. Zudem besteht die Gefahr des
Durchgreif-Effektes. Es wiire auch wiinschenswert, den Effekt des verzdgernden
Feldes auf der Emitterseite der Basisgegend zu reduzieren, um die Stromverstirkung
und das Hochfrequenzverhalten zu verbessern. Das verzgernde Feld kann vermindert
werden, indem der Emittergradient so steil wie moglich gemacht wird. Dies bedingt
jedoch, dass die Diffusionstiefe sehr klein und die Oberflichenkonzentration hoch ist.
Die Restriktion in der Diffusionstiefe verursacht jedoch ernsthafte Begrenzungen des
Emissionswirkungsgrades und die Natur setzt der Héhe der Oberflichenkonzentration
Grenzen.
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Der gleichzeitig diffundierte Typ (Fig. 5a) wurde unter der Annahme von komple-
mentéiren Fehlerfunktionen fiir die Donator- und Akzeptorprofile berechnet. Die Dotie-
rungsverteilung N A2 des nacheinander diffundierten Typs ist jedoch wesentlich ver-
schieden von einer Fehlerfunktion, da ein Ausdiffundieren der erstdiffundierten Stér-
atome wihrend des zweiten Diffusionsvorganges auftritt. In Fig. 6 sind der gleich-
zeitig und der nacheinander diffundierte Typ in derselben Figur unter sonst gleichen
Annahmen zu Vergleichszwecken eingetragen. Die Abweichungen sind wesentlich, so-



Legende zu Fig. 5b

15

1) Donatorendichte des Ursprungsmaterials: Np; = 5+ 10 Atom/cm3

2) Gasdiffusion der Akzeptoren N A2 (Indium)
Diffusionstemperatur: 1300° C
Diffusionszeit: 3 h 53
Diffusionskoeffizient: Dy = 10711 ¢2/sec
Oberflichenkonzentration: N, 5, = 1018 Atome/cm3

3a) Gasdiffusion der Donatoren Npo (Antimon)
Diffusionstemperatur: 1350° C
Diffusionszeit ty,. = 58'
Sb 12 2
Diffusionskoeffizient: Dgy, = 5,6 - 10 cm“/sec
Oberflichenkonzentration: N, = 102! Atome/cm3

3b) Ausdiffundieren von N A2 wihrend des zweiten Diffusionsvorganges gemiss
gestrichelter Kurve.
4) Resultierenden Profil: Npp + Npg + Npo

1) Konzentration des Ursprungsmaterials: Np; = ‘konst.

X hervorge-

2) Akzeptorendichte: N I Modifikation von N Al erfc =
rufen durch Ausdiffundiereffekt wiihrend der V In"ln
zweiten Diffusion [49] .

X

2\/Dgptsp

3) Donatorendichte: ND2 = D2D erfc

dass dem Phidnomen des Ausdiffundierens in der praktischen Herstellung von Tran-
sistoren Rechnung getragen werden muss. Da die analytische Berechnung vom aus-
diffundierten NAZ sehr kompliziert ist, wurde das Profil NAz der Fig. 5b durch eine
Analogiemethode von W. Waring [49] erhalten.

Die sechs verbleibenden Profile zeigen Dotierungsverteilungen, bei Anwendung
des Diffusions~ und Segregationsprinzips im selben Typ.
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Dieser Typ verwendet das Segregationsprinzip zur Herstellung der Emitter-
Basisgrenzfliche. Das Diffusionsprinzip fiir die Grenzfliche Basis-Collector ist in
Fig. 7 dargestellt. Er hat grundséitzlich gutes Hochfrequenzverhalten. Hingegen ist
die Collectorkapazitit (wenigstens in der konventionellen Bauart) relativ hoch. Die
Herstellung von Leistungstransistoren mit dieser Methode ist nicht ratsam, da sehr
gute Kristallorientation fiir die Erzeugung von grossen Emitterflichen notwendig ist,
denn der Legierungsvorgang hat die Tendenz der Gitterebene zu folgen, jedoch hingt
die Diffusion von der Plittchenoberfliche ab. Wie in allen anderen Transistoren,
die von einer Pléttchenseite her fabriziert werden, ist auch hier der Sittigungswi-
derstand grundsitzlich hoch. Es tritt kein verzégerndes elektrisches Feld auf, da
der Prozess der Emitterlegierung bei viel tieferen Temperaturen stattfindet wie
derjenige der Diffusion und ein "kurzzeitiger" Vorgang ist. Emitter, die nicht in das
Kristallplittchen eindringen (nonpenetrating emitter) erlauben die Herstellung von
Transistoren mit hohem beschleunigendem Feld durch einen betrichtlichen Gradien-
ten der Dotierung im Basisraum (gutes Hochfrequenzverhalten). Infolge der hohen
Dotierung ist die Tendenz fiir kurze Lebensdauer der Ladungstréger in diesem Fall
ein beeintrichtigendes Moment.
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Legende zu Fig. 7

1) Donatorendichte des Ursprungsmaterials: NDI =3. 1014 Atome/cm3

2) Gasdiffusion der Akzeptoren N ,, (Gallium)
Diffusionstemperatur: 840° C
Diffusionszeit: 1 h
Diffusionskoeffizient: D, = 8 . 10°

cmz/sec
Oberflichenkonzentration: N, = 3 - 1017 Atome/cm®

12

3) Legieren des E mitters mit Donatoren NDz (Arsen)
Konzentration an der Grenzfliche: NDZO =2- 1020 Atome/cm3

4) Resultierendes Profil: N a1t Npp + Npp

1) Konzentration des Ursprungsmaterials: NDl = konst.
X

2 VDGa"D

2) Akzeptorendichte bei der Diffusion N a1 = Najo erfc

3) Donatorenkonzentration beim Legieren

k-1
Npg = kNpyq (1-g)

Segregationskoeffizient k = 1

Fig. 8 zeigt einen Transistor, der die ideale Storstellenverteilung weitgehend
erreicht. Emitter und Collector sind durch Legieren erzeugt, der Basisgradient je-
doch durch Diffusion. Ein Kompromiss zwischen hoher Collectorkapazitit und niedri-
ger minimaler Collector- zu Basisspannung ist im Entwurf der Intrinsicgegend dieses
Typs zu machen. Eine enge Toleranz im Widerstandswert des Ursprungsmaterials,
der Plittchendicke, der Diffusions- und der Tropfeneindringtiefe sind fiir erfolgreiche
Fabrikation notwendig. Noch mehr Probleme als im legiert diffundierten Typ treten
hier auf, falls grosse Emitter und Collectorflichen verlangt werden, (wie z. B. im
Leistungstransistorenbau). Andererseits hat dieser Typ die meisten Charakteristiken
die der ideale Transistor aufweist, wie z.B. hohe Durchgreifspannung, hohe Lawinen-

durchbruchspannung, niedere S#ttigungsspannung etc.
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Legende zu Fig. 8

1) Donatorendichte des Ursprungsmaterials Npy; = 5 - 1013 Atome/cm3

2) Gasdiffusion von Donatoren Npo (Arsen)
Diffusionstemperatur: 740° C
Diffusionszeit: 1 h
Diffusionskoeffizient: D, = 8 cnllrzl/sec 5
Oberflichenkonzentration: NDZO = 3.10"" Atome/cm

. 10-12

3) Legieren von Emitter und Collector mit Akzeptoren N4 (Gallium)
Schnelles kiihlen, eindringender Emitter.
Konzentration an den Grenzflichen N Al0 = 2. 1020 Atome/ cm3

4) Resultierendes Profil: Npp + NDI + ND2

1) Konzentration des Ursprungsmaterials NDI = konst.
2) Donatorenkonzentration beim Diffundieren: NDZ = NDZO erfc

X
2\ DAstD
3) Akzeptorenkonzentration beim Legieren:

. 103
2. 1020 Atome/cm3 x<0,25 ¢« 107° cm
x>1,75 - 1073 cm

) k-1
Np1 = Wyy0(1-8) 3 3
0 (0,25 - 107°<x < 1,75+ 107" cm

]
-

Segregationskonstante k =

G) Der gezogene Transistor (grown transistor) [47)[4§]

Dieser Transistor ist ein typisches Beispiel eines Schaltelementes, das so ak-
zeptiert werden muss, wie es uns von der Natur gegeben wird (Fig. 9), da wihrend
der Herstellung Diffusion und Segregation gleichzeitig stattfinden und die Diffusion
nicht verhindert werden kann, Der Diffusionsvorgang rundet alle Kanten des Profils
ab und macht die Grenzflichen weniger abrupt. Der niedrige Gradient auf der Collector-
seite ist erwiinscht (zur Verringerung der Collectorkapazitit), jedochist der niedrige
Emittergradient aus bereits erwihnten Griinden ungiinstig. Fiir die praktische Rechnung
von Fig. 9 musste die Annahme gemacht werden, dass der Diffusionskoeffizient wiéh-
rend des ganzen Ziehprozesses eine Konstante ist. Dies ist in der Praxis nicht ganz
erfiillt, da ein Wiarmegradient in der Ziehrichtung auftritt, der den Diffusionskoeffi-
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Legende zu Fig. 9

16

1) Donatorendichte des Collectors (x<0): NDl =1,5-10 Atome/cm3

2) Ziehgeschwindigkeit des Kristalls: 0,7x * 1073 cm/sec
3) Akzeptoren N Al wihrend des Ziehvorganges zu N, addiert (Indiilm)

4) Zwei Sekunden spiter, Donatoren Npg zuNp; + N Al

5) Festkorperdiffusion beider Dotierungskomponenten wihrend des Ziehvorganges:
Diffusionstemperatur: 1400° C
Diffusionszeit: 200 sec

addiert (Antimon)

Diffusionskoeffizienten: DIn =4. 10'11 cmz/sec
Dgy, = g . 10712 cmz/sec

6) Resultierendes Profil: Npy + N A2t Nps

1) Konzentration von NDI = konstant
x~-Konstante

2) Konstanter Querschnitt des Kristalls: g = ¥
: * Vkristallisiert

3) Akzeptorendichte beim Ziehen: kN, ol k-1 (x>0)

NarT |, 0)
Segregationskoeffizient: k = 1 (x<
4) Donatorendichte beim Ziehen: k- NDZO(I_g)k-l (x>0, 75 cm)
"p2 = |, (x<0, 75 cm)
Segregationskoeffizient: k & 1 X<U, o Ccm
5a) Akzeptorendiffusion:
N [ 7
N = _Al0 2 =~ erfc (x)

A2 2 2 uDIntD

5b) Donatorendiffusion:

N _ D20 2 x-0,75 em

D3 = 2 - erfc
2\/Dgy - tp
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zienten dndert. Der Transistorenhersteller wird deshalb aus Griinden der Kristallper-
fektion (Interne Spannungen und Versetzungen) den Wirmegradienten auf ein Minimum
reduzieren. Dies entspricht einer Annidherung der Praxis an die unserer Berechnung
zu Grunde gelegten Annahme, Der gezogene Transistor hat inherent einen hohen Col-
lectorzuleitungswiderstand, (wie allgemein bekannt!), denn der Collectordotierungs-
grad muss geniigend niedrig sein, um eine Basis- und Emitter~Ueberdotierung zu er-
mbglichen.

Die niichsten drei Typen brauchen das Phiinomen der "bulkdiffusion" (Festksr-
perdiffusion), das heisst: nachdem die Emitter- und Collectorschichten hergestellt
sind, wird die Basisschicht durch Diffusion von einer Plittchengegend in eine andere
erzeugt. Festkorperdiffusion tritt eigentlich schon im vorgingig beschriebenen Tran-
sistor auf, jedoch ohne Absicht, und sie bedeutet mehr einen Effekt zweiter Ordnung.
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Fig. 10 Gezogener, diffundierter Transistor (npn) Silizium




Legende zu Fig. 10

1) Donatorenkonzentration des Collectors: Npy = 1016 Atome/ cm3
2) Ziehgeschwindigkeit des Kristalls: 0,7 - 1073 cm/sec

3) Gleichzeitige Addition von Akzeptoren N Al (Aluminium) und Donatoren ND2
(Arsen) zur n-Schmelze

4) Festkdrperdiffusion beider Dotierungskomponenten von der Stelle x = 0 aus
wihrend des Ziehvorganges
Diffusionstemperatur: 1400° C
Diffusionszeit: 200 sec
Diffusionskoeffizienten: D Al

DAs

5) Resultierendes Profil: NDl + N A2t ND3

3.10°10 cmz/sec
g - 10712 cmz/sec

1) Konzentration von ND1 = konstant

2) Konstanter Querschnitt des Kristalls: g = ——x
Wkristallisiert
3a) Akzeptorendichte beim Ziehen: ]
0 (x <0)
a1 = k-1
kNAlo(l'g) (x>0)
3b) Donatorendichte beim Ziehen: 0 (x<0)
Npg = k1
kNDZO(l-g) (x>0)
Segregationskoeffizient: k = 1
4a) Akzeptorendiffusion:
N -
N = _Al10 F 2 - erfc

A2 2 HVTT;J

4b) Donatorendiffusion:

p2o [ x 7
= g rfc ———
D3 €
2 2V Dygtp |
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Ein Hochfrequenztransistor mit ziemlich dhnlichem Profil wie der diffundierte
Emitter- und Basistransistor kann dadurch erhalten werden, dass bei der Herstel-
lung eines gezogenen Transistors beide Dotierungselemente (mit giinstigen Diffusions-
konstanten) gleichzeitig in die Schmelze geworfen werden, Der so erhaltene Transi-
stor hat eine Basiszone, die durch Diffusion im festen Kérper entstanden ist, wie
Fig. 10 zeigt. Die Diffusion beginnt vom Emitter her, da der Emitter das Stératom-
reservoir bildet, und findet bei ein wenig niedrigerer Temperatur als der Ziehvor-
gang statt. Wiederum wurde die Berechnung mit konstantem Diffusionskoeffizienten
durchgefiihrt, sodass die gezeichneten Akzeptor- und Donator-Profile von der Wirk-
lichkeit leicht abweichen. Die Hauptvorteile dieses Typs liegen in der sehr geringen
Basisdicke und potentiell niedrigen Collectorkapazitiit; jedoch ist der externe Collec-
torwiderstand wiederum hoch.

Ein sehr variationsfihiges Profil, bei welchem Ausdiffundieren von Verunreini-
gungsatomen aus dem legierten Emitter zur Herstellung der Basisgegend verwendet
wird, ist in Fig. 11 dargestellt. Eine geringe Basisdicke, verbunden mit beliebig
breiter Emitterdicke, resultiert aus einer solchen Technik. Dank diesem Verfahren
ist die Basisdicke von konstanter Abmessung iiber die ganze aktive Transistorgegend
und bietet somit einen sehr wesentlichen Fabrikationsvorteil (speziell von Leistungs-
typen) gegeniiber legiert diffundierten, rein legierten und weiteren Typen. Das Profil
gleicht demjenigen des diffundierten Basis-Emitter Transistors, jedoch ist durch den
Legierungsvorgang eine weite Emitterzone entstanden, die unabhiingig von der Basis-
dicke ist, und somit das beim Typ "D" befiirchtete Emitterwirkungsgrad-Problem
vermindert. Die Herstellung des diffundierten Profils ist relativ einfach, sofern die
Diffusionskonstante des Emittermaterials viel niedriger als jene des Basismaterials
ist. Diese Bedingung kann im Falle von npn Silizium- und pnp Germanium-Transi-
storen leicht erfiillt werden. Die Herstellung von pnp Silizium- und npn Germanium-
Transistoren mit dieser Methode st&sst jedoch auf Schwierigkeiten, die durch die
physikalischen Eigenschaften der Dotierungsmaterialien hervorgerufen werden, (Dif-
fusionskonstanten).

Der Basiszuleitungswiderstand ist in erster Linie durch die erst-diffundierte
Schicht (N Al)’ die in bezug auf Dicke und Oberflichenkonzentration sehr unempfind-
lich ist, kontrolliert. Wie in Fig. 11 angedeutet, tritt ein Verflachen der N A1-Kurve
durch Ausdiffundieren wihrend der "bulk" Diffusion auf.
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Es ist erwidhnenswert, dass.die Basisregion auch durch Diffusion aus einem
geschmolzenen Emittertropfen erzeugt werden kann, jedoch basiert die Berechnung
von Fig. 11 auf einer Festkdrperdiffusion.

Ein eindringender Collectorkontakt kann zur Verkleinerung des Collektor-Zulei~
tungswiderstandes verwendet werden, jedoch ist diese Herstellungsverfeinerung in
den meisten anderen Fillen, wo das Transistorprofil durch Prozesse nur an einer
Seite des Plittchens erzeugt wird, auch anwendbar.
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Legende zu Fig. 11

1) Donatorendichte des Ursprungsmaterials: Np; = 2. 1015 Atome/ em®

2) Gasdiffusion der Basisgegend mit Akzeptoren N4 (Gallium)
Diffusionstemperatur: 1225° ¢
Diffusionszeit: 8 h
Diffusionskoeffizient: 5,8 - 10712 em2/sec
Oberflichenkonzentration: N4 = 1018 Atome/cm3

3) Legieren des Emittertropfens, der Akzeptoren N A2 (Aluminium) und Donatoren
NDZ (Arsen) enthilt. :
Konzentration an der Legierungsgrenzfliche (x = 0):

N =6. 107 Atome/cm3
A20 20 3
Npgg = 10“" Atome/cm

4) Festkdrperdiffusion beider Dotierungselemente N A2 und ND2:
Diffusionstemperatur: 1150°
Diffusionszeit: 1,7 h
Diffusionskoeffizient: DAl, =5,5. 10712 cm?‘/sec

Dy =11 10718 cm?/sec

5) Resultierendes P;ofﬂ: NDl + N A3t ND3

1) Konzentration von NDl = konst.
2) Akzeptorendichte der N Al Diffusion

NAl = Modification von NAIO erfc ——L——

2y DGatGa
(Ausdiffundieren gemiss W.Waring [49])
3) Konstanter Querschnitt des Emittertropfens: g = WL
Rekrist.
4a) Akzeptorendichte N A2 beim Segregieren: {kNAzo(l_g)k—l (x<0)
N =
A2 0 (x>0)
4b) Donatorendichte Nps beim Segregieren: kNDZO(l_g)k-l (x<0)
N, =
b2 0 (x>0)
Segregationskoeffizient: k = 1
5a) Festkdrperdiffusion der Akzeptoren:
N
N A3 = ‘;20 erfc X
2{D,,th
5b) Festkdrperdiffusion der Donatoren:
N.
N, = D20 erfe X

D3 2 2{ D, tp
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Falls die Diffusionskonstanten fiir Akzeptoren und Donatoren richtig gewihlt
sind, (siehe Legende zu Fig. 12), kann im Falle des Riickschmelztransistors die
Emitter- und Collector-Grenzfliche durch Diffusion von Stdratomen aus dem (festen)

A LIRS Y

Emitterkontakt

T J T T T |} T T T
10— —— — Np1, -
\
09 Vi .
Npz—=d l=—Npy
08t .
I K.
orf il = $g
' 2t
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Legende zu Fig, 12

1) Akzeptoren- und Donatorendichte des Ursprungsmaterials:
N = 4. 1016 Atome/cm
Al0 17 3
Npyg = 10 Atome/cm
Schneller Ziehvorgang mit N A1 (Aluminium) und NDI (Antimon) in L&sung.

2) Riickschmelzen des Stibchens bis x =0

3) Langsames Rekristallisieren von x = 0 aus beginnend.

4) Gleichzeitige Diffusion von Akzeptoren N A2 und Donatoren NDZ
Diffusionstemperatur: 1300° C

Diffusionszeit: 1,55 h
Diffusionskoeffizienten: D Al

Dgy,
5) Resultierendes Profil: N A2+ Nps

g. 10711 cmz/sec

1,5 + 10712 cm?/sec

1) Konstanter Querschnitt des Stibchens vor und nach dem Rekristallisieren:
X

g o —X
W%Riickschm.
-1

k
htae _ A FAL
2a) Akzeptorendichte: N a1 = Npaqok Al(1 2) .
1 (x<0) (Aluminium)
Segregationskoeffizient: k“ =

0,003 (x>0)
2b) Donatorendichte: Npy, = NDlokau-g)ka
1 (x<0) (Antimon)
Segregationskoeffizient: ka =
0,04 (x>0)

3a) Festkdrperdiffusion der Akzeptoren:
N Al(-0) -N A1(+0)

X
erfc ——— (x<0)
N _ 2 2V DAltD
Az (-0) (+0)
N,,(-0) - N, (+
Npyp + Al Al erfc —=——  (x>0)
2 2 VDAltD
3b) Festkdrperdiffusion der Donatoren
NDI('O) - ND1(+0) x
erfc ——— (x<0)
Npy = 2 2V Dgptp
Npj(-0) = Npy(+0) e X (x>0)

p1* —
2 2Dt
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Emitter in die urspriinglich wiederverfestigte Dotierungssenke erzeugt werden. Fig.
12 zeigt einen solchen Transistor mitlangsamem Wiederverfestigungsvorgang. Da im
Allgemeinen niedrige Segregationskonstanten aus dem langsamen Wiederverfestigungs-
verfahren hervorgehen, weist der Collector einen hohen Zuleitungswiderstand auf, wie
aus Fig.12rechts ersichtlich ist. Diesem hohen Widerstand kann in den meisten Fil-
len dadurch abgeholfen werden, dass die Ziehgeschwindigkeit wihrend des Wieder-
verfestigungsvorganges sukzessive erhoht wird, (wie beim abgeschreckten Riickschmelz-
transistor).

Der diffundierte Riickschmelztransistor hat grundsitzlich gute Hochfrequenz-
eigenschaften und Collectorkapazitiit, jedoch ist wiederum, wie bei den anderen
Riickschmelztransistoren der\ Emissionswirkungsgrad niedrig.

2.4, Vergleich der "realen" Transistoren mit dem "Idealen"

Von den zehn Grundprofilen, die soeben diskutiert wurden, n#hert sich der
legiert-diffundierte Intrinsic-Séhicht-Transistor am meisten dem idealen Profil. Die
fiinf Typen: diffundierte Emitter und Basis; legiert-diffundiert; legiert-festkérper-
diffundiert; gezogen-diffundiert; sowie riickschmelz~diffundiert, weisen mehrere
Eigenschaften des idealen Transistors auf. Die vier Typen: gezogen, legiert, riick-
schmelz, diffundierter Emitter und Collector, weichen stirker vom Idealen ab, (siehe
Fig. 1). Vom Standpunkt des Herstellers aus gesehen, ist es sehr schwierig vom
legiert-diffundierten Intrinsic-Schicht Transistor zum Idealen zu gelangen. Dies
rithrt daher, dass eine wirkliche Intrinsic~Schicht in einem Transistor heute noch

sehr schwer zu erzeugen ist, da Verunreinigungsatome, wie Sauerstoff in Silizium
und Kupfer in Germanium, wihrend des Herstellungsprozesses den Transistor ver-
giften. Diese Schwierigkeit ist in Silizium noch offensichtlicher wie in Germanium.
Es ist daher heute noch erforderlich, dass der Transistor mit einer Spannung betrie-
ben wird, welche hher ist als die Spannung, die benttigt wird, um eine Raumladung
in der Intrinsic-Schicht zu erzeugen. (Umin)' Dies ist ein Nachteil fiir einige Anwen-
dungszwecke, besonders fiir Hochfrequenzschalter, da bei geringen Collectorspannun-
gen, wie sie wihrend des Schaltvorganges auftreten, die Basisdicke sehr gross und
demzufolge die Laufzeit der Minoritéitstriger lang ist. Die Minimalspannung ist in
heutigen Germaniumtransistoren im allgemeinen hther als 3 Volt. Der Schaltungs-
ingenieur hat daher bei Typ F die Wahl zwischen niedriger Collectorkapazitiit und
niedriger Minimalspannung. (Im berechneten Beispiel wurde Minimalkapazitit ge-
wihlt.) Fiir die {ibrigen neun Profile besteht das Problem der Minimalspannung nicht.
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Die Typen diffundierte Emitter und Basis; legiert diffundiert; gezogen diffundiert;
Riickschmelz diffundiert gleichen dem idealen Profil hauptséchlich darin, dass sieei-
nen Basisgradienten aufweisen und deshalb die Parameter: Durchgreifspannung, Ba-
siszuleitungswiderstand, Grenzfrequenz etc, im guten Sinne beeinflussen. Man konnte
die Abweichung dieser Gruppe vom idealen Typ weiter verringern, indem eine Intrin-
sic-Schicht und ein eindringender legierter Collector eingefiihrt wiirden. Die zuerst
genannten drei Typen erlauben diese Modifikation mit einfacheren Mitteln als die zwei
letzt erwihnten.

Die Tatsache, dass die vier verbleibenden Transistorentypen mehr vom Idealen
abweichen, macht diese noch lange nicht zu schlechten Transistoren, sondern sie
zeigt vielmehr, dass jene fiir ein kleineres Anwendungsgebiet brauchbar sind. Tat-
sa'che ist, dass bis heute mehr legierte und gezogene Transistoren hergestellt wurden
als alle anderen Typen zusammen.

Der letzte Abschnitt liisst demzufolge folgende Schliisse zu:

1. Der "ideale" Transistor ist ein niitzliches analytisches Konzept, welches hilft, die
heutigen Transistoren besser zu beurteilen.

2. Es ist sehr wiinschenswert, das ideale Profil praktisch herzustellen, jedoch er-
scheint dies heute noch nicht geniigend produktionsreif.

3. Die heutigen Dotierungsprofile nihern sich dem Idealen in verschiedenem Aus-
masse an und kdnnten durch einige Produktionsverfeinerungen noch mehr ange-
glichen werden.

4. Transistorentypen, die stirkere Abweichungen vom Idealen aufweisen, kénnen fiir
viele wichtige Schaltungsanwendungen absolut geniigend sein.

2.5. Tabulation der Schaltungseigenschaften

Das Endresultat der vorgehenden Diskussion ist in Tabelle II zusammengestellt.
Es muss jedoch dem Faktor Rechnung getragen werden, dass nur theoretische Be-
schriinkungen und Vorteile der verschiedenen Dotierungsverteilungen (nicht jedoch
Fabrikationsvorteile, sowie Geometrieeinfliisse) beriicksichtigt wurden. Diese Dis-
kussion ist selbstverstindlich subjektiv und hat nur qualitative Giiltigkeit;

Im allgemeinen entsprechen die praktischen Erfahrungen den theoretischen Er-
wartungen. Jedoch ist zu bemerken, dass Tabelle IT in verschiedener Hinsicht den
praktischen Erfahrungen mit kommerziellen Transistoren nicht entspricht, da der
Vervollkommnungsgrad der einzelnen Typen nicht derselbe ist, und da die oben an-
gegebenen Annahmen der Vernachldssigung von Geometrie und "ease of fabrication"
getroffen wurden.
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Natiirlich kénnten neue Anwendungen die Erzeugung von andern Dotierungspro-
filen erforderlich machen. Auch kdnnte sich dann das "ideale" Profil indern. Andere
Schaltelemente, wie Tetroden-TrénsiStoren, "Hook" Transistoren, Feldeffekt-Tran-
sistoren, Unipolar~-Transistoren und die neueren wie Spacistor, Analog Transistor,
Thyristor etc. kénnen natiirlich den Anwendungsbereich von zukiinftigen Halbleiter-
schaltelementen erweitern und jenen des konventionellen Transistors einschrénken.
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3. Berechnung von Transistor-Parametern

3.1. Allgemeines

Kapitel 2 enthiilt unter anderem qualitative Hinweise iiber die Erfordernisse, die
an einzelne Transistor-Parameter gestellt werden. Der Einfluss verschiedener Do-
tierungsprofile auf einige elektrische Parameter wurde ebenfalls in qualitativer Weise
diskutiert. Um jedoch Transistoren konstruieren zu kénnen, sind detaillierte Be-
rechnungsgrundlagen erforderlich, Nachdem der Schaltungsinggnieur die elektrischen
Eigenschaften festgelegt hat, erweist sich die Vorausbestimmung von Geometrie,
Dotierungsverteilung und physikalischen Parametern (Lebensdauer der Ladungstri-
ger usw.) vom Standpunkt des Konstrukteurs aus als wiinschenswert. Als Ziel schwe-
ben dem Hersteller Konstruktionstafeln und Nomogramme vor, die den Entwurf von
Transistoren mit vorgegebenen Eigenschaften ermdoglichen. Die grosse Zahl von ver-
schiedenen Transistortypen wird aus folgenden Griinden in Zukunft kaum abnehmen:

1) Die Differenzierung beziiglich der Leistung und des Frequenzbereichs nimmt stdn-
dig zu.

2) Die Mehrzahl der bereits angefiihrten Typen ist wirtschaftlich oder schaltungs-
technisch von Bedeutung.

3) Das "ideale Profil" das die meisten erwihnten Typen ersetzen kdnnte ist in der
Praxis sehr schwierig zu erreichen.

In der Berechnung der Parameter wurden in den letzten Jahren grosse Fort-
schritte gemacht, jedoch beruht ein Grossteil der Rechnungen auf dem legierten Tran-
sistor mit homogener Basisschicht. Meistens wurde eine eindimensionale Rechnung
durchgefiihrt. Auch wurden viele Parameter nur fiir niedere Stromdichten berechnet.
Einer der wichtigsten Parameter ndmlich der Stromverstirkungsfaktor wird theore-~
tisch recht gut beschrieben. Jedoch wird in der Transistorfabrikation die Kontrolle
dieses Parameters noch nicht beherrscht, da physikalische Grissen, wie z.B. die
Oberflichen-Rekombinationsgeschwindigkeit oder die Herstellung genau reproduiier-
barer Geometrie nicht geniigend kontrolliert werden konnen. Die letzte Bemerkung
lisst die Vermutung aufkommen, dass gewisse Konstruktionstafeln vorteilhaft aus
statistischen Resultaten hergeleitet werden. So ist es sehr wahrscheinlich einfacher,
fiir ein bestimmtes Herstellungsverfahren die Abhingigkeit des Stromverstirkungs-
faktors von der Geometrie empirisch zu bestimmen. Die geometrischen Grossen, wie
Durchmesser der Grenzfliche und mittlere Basisdicke ktnnen durch Messungen an
metallurgischen Querschnitten und die mittlere Lebensdauer mit der Lederhaendler-
Giacoletto-Methode [28] bestimmt werden.
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Die charakteristischen Daten von Transistoren kénnen vorteilhaft in zwei Grup-
pen, statische und dynamische, aufgeteilt werden:

Das Ausgangskennlinienfeld der Emitterschaltung gibt iiber die statischen Para-
meter, wie Maximalspannung, Sittigungsstrom, Sittigungsspannung (Kniespannung),
sowie iiber die Abhiingigkeit des statischen Stromverstirkungsfaktors vom Collector-
strom Auskunft. Die Eingangscharakteristik, sowie die Abhéngigkeit des Eingangs-
widerstandes vom Emitterstrom sind weitere wichtige statische Daten.

Die Gruppe der dynamischen Parameter umfasst als wichtigste Vertreter die
Grenzfrequenz, den dynamischen Stromverstirkungsfaktor, die Collectorkapazitit,

den Basiszuleitungswiderstand und den Koeffizienten der Spannungsriickkopplung.

In diesem Kapitel sollen einige Transistor-Parameter berechnet, diskutiert und
wenn immer moglich durch Konstruktionstafeln erginzt werden. Um Vergleiche an-
stellen zu kbnnen, sollen die Parameter fiir pnp, npn, Germanium- und Silizium-Transi-
storen bestimmt werden. Durch diese Methode ist eine Auslese des giinstigsten Transi-
stortyps fiir bestimmte Parameter-Eigenschaften moglich.

3.2. Begrenzung der Maximalspannung fiir legierte Transistoren

Bekanntlich wird die Collector- zu Emitter-Spannung durch zwei Grundeffekte
begrenzt, die beide vom Widerstand des Basisraumes abhingen, ndmlich dem Durch-
greifeffekt (punch-through) und der Ladungstrigermultiplikation, (avalanche break-
down). Eine hohe Durchgreifspannung verlangt einen hohen Dotierungsgrad des Basis-
raumes, wogegen niederer Multiplikationseffekt (hohe "avalanche breakdown"-Span-
nung) einen niederen Dotierungsgrad verlangt. Eine hohe Maximalspannung verlangt
deshalb einen Kompromiss beziiglich der Stératomdichte des Basisraums. Eine gute
(vorerst theoretische) Kompromisslsung wurde von Giacoletto [19] vorgeschlagen
und ist im "idealen" Profil des letzten Kapitels wiedergegeben. .

Dieser Abschnitt behandelt den wichtigen Fall des legierten Transistors mit
homogenem Basisraum.

3.2.1. Durchgreif-Effekt (punch-through)

Falls sich die Raumladung, die an der Collectorgrenzschicht entsteht, minde-
stens an einer Stelle bis zur Emittergrenzschicht ausdehnt, tritt "punch-through" auf
39 . Die Durchgreifspannung lisst sich durch Integration der Poisson'schen Glei-
chung berechnen. Sie ist in Gleichung 5 fiir den Fall angegeben, dass der spezifische
Basiswiderstand viel hther als der Collectorwiderstand ist, und die Storstellen voll-
stiindig ionisiert sind. '
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Die Werte der Konstanten von Gleichung 5 sind in Tabelle III (Seite 57) angegeben.
Die grundsitzliche Schaltung zur Messung der Durchgreifspannung geht aus Figur 13

— 11 [®

NN v H
Eingang T j 9v  HS

Oscilloskop

hervor.

Fig. 13 Schematische Schaltung zur Messung der Durchgreifspannung UP (punch-
through). H = horizontale, V = vertikale Spannungsablenkung des Os-
zilloskops.

3.2.2. Der Multiplikationseffekt

Der Stromverstirkungsfaktor o« 4 kann durch Formel (6) ausgedriickt werden
[12].

= o M=z —29 (6)
O‘fb [¢] 1- (U/UA)n

Der Exponent n kann empirisch bestimmt werden. Die "avalanche breakdown" Span-
nung U A wird mittels der Schaltung von Fig. 14 gemessen, wo der Transistor in Basis-
schaltung eingesetzt ist.

H
! \_
NN v
Eingang T
o

Fig. 14 Schematische Schaltung zur Messung der Lawinendurchbruchsspannung U A
(avalanche breakdown).

In der Emitterschaltung (mit der Basis offen) kann die U > m -Spannung bestimmt wer-
den, (Fig. 15). Dies ist die Emitter- zu Collector-Spannung bei der < = 1 ist.
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Fig. 15 Schematische Schaltung zur Messung der Emitter zu Collectorspannung
bei offener Basis (Uo(m).

Aus Gleichung (6) folgt, dass fiir o< b = 1,

_ - n
U=U_,=Uy 1- o (7

Falls U om’ U A und o o Bemessen werden, kann der Exponent n bestimmt werden.
Fig. 16 zeigt die Bestimmung von n fiir pnp und npn, Germanium und Silizium-Tran-
sistoren mit verschiedenen g Werten. Die Germaniumkurven stimmen gut mit Mes-
sungen von Ebers und Miller iiberein [13].

1 - ot gemessen bet ImA, 6V PNP SILIZIUM 1- ot gemessen bel 1mA,6Y

o
PNP GERMANIUM Gradient 1/36 ns38 Gradient 1/37 na37

10 10
4‘, l’
[ » el
b1 -—
T | e
Eum o’ Uum
Ua Uy
01 0.1
001 DN 19 0.0t o 1o, 0
1-0(, gemessen bet 1ImA, BV 1+ gemessen bel 1mA,6V
I
‘o NPN GERMANIUM Gragent 1/50 ne50 " NPN  SILIZIUM 1 opger V24 024
== '
= ol -
»e
Eum l_.‘ v— ” °
Uy U,
01 0]
0.01 []] 1oa, 10 001 o a, 10

Fig. 16 Diagramme zur Bestimmung des Exponenten n der Multiplikationsformel
Uo( m= UA n‘/ 1- g fiir pnp, npn, Germanium und Silizium Transisto-
ren mit homogener Basisschicht.
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Die Abhiingigkeit des Multiplikationseffektes vom Basiswiderstand kann mittels Glei-
chung (8) dargestellt werden.

-k .20,7
UA =K 8 Basis (8)

Die Grisse Ky ist wiederum aus Tabelle III ersichtlich.

Die "avalanche breakdown"- und die ch m—Spannung stellen die htchsten und tief-
sten Spannungen in einem Transistorschaltkreis dar, die durch Multiplikation er-
zeugt werden konnen. Fig. 17 zeigt an einigen gemessenen Kurven, dass jeder Span-
nungswert zwischen U A und Uoun erhalten werden kann, falls der Widerstand R im
Basisast variiert wird. Diese Spannung ist als BUCER bekannt. In Fig. 18 sind die

beiden Grenzfille U A und U¢><m’ sowie BUCER im UCE - IC Kennlinienfeld darge-
stellt.

=
£ JHBRE
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50 ]
1) ‘\..‘..-
A —
—l | ||| ~
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\\\5_:_"\\ N
-.,\\\\\\ \\
N g
30 \"‘ N
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y
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2 ST/
10
9 10 102 103 10% 05 R (Q)

Fig. 17 Durchbruchspannung mit einem Widerstand R zwischen Basis und Emitter
fiir drei typische legierte Hochfrequenz-Germanium pnp Transistoren.
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Fig. 18 UA’ Uo(m und BUCER im UCE - IC Kennlinienfeld, sowie Definition der
im Text verwendeten Pfeilrichtungen.

Die Berechnung der beiden Grenzspannungen soll im folgenden abgeleitet werden, wo-
bei das Pfeilsystem gemiiss Fig. 18 Verwendung findet.

Aus
Ic = M (o Ig +1c0) &)

folgt Kurve a von Fig. 18, wenn IE =0

I~ = Ml = ICO (10)

Wenn IC —e o, wird aus Gleichung (10) die Lawinendurchbruchspannung (avalanche

breakdown) U =U A erhalten.



Aus
Ig =1s +1p (11)
und Gleichung (9) folgt
x I + 1
Ic . v 0B co 12)
1- Me(o
Fiir IB = O folgt aus der letzten Gleichung
Ico
Ig =M ——— (13)
1 - Moc(J

Diese Gleichung beschreibt Kurve b von Fig., 18. Der Lawinendurchbruch erscheint,
wenn 1 e, wobei dann

o<oM=1undU= U¢><m

3.2.3. Transistor-Berechnung

Um einen legierten Transistor fiir mdglichst hohe Spannungen dimensionieren
zu konnen, muss der spezifische Basiswiderstand richtig gewéhlt werden, da sowohl
Multiplikationseffekt wie auch Durchgreifeffekt von ihm abhingen. Wie aus 3.2.2. er-
sichtlich ist, hiingt die Spannungsdimensionierung beziiglich des Multiplikationseffek-
tes von der Schaltung ab, da je nach dem Wert des Widerstandes R (vgl. Fig. 19) ent-
weder Uim (~ 30V) UA (~ 50V) oder BUcggr (~ 30 - 50V) erhalten wird. Fiir das
im folgenden herzuleitende Dimensionierungs-Diagramm soll der ungiinstigste Fall
(U o‘m) gewidhlt werden, der in der Schaltung mit offener Basis Giiltigkeit hat.

Zur Berechnung des optimalen spezifischen Widerstandes wird

UP = Usm (14)
angenommen.
Aus Gleichung (5), (7) und (8) folgt fiir den spezifischen Basiswiderstand:
1,1 w2
_ min
gBasis - n (15)
2K1-£o- sr'bmaj 1-o<o
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Falls die mittlere und minimale Basisdicke als gleich angenommen wird, was in der
Praxis bei legierten Transistoren mit sehr flachen, nicht eindringenden E mittern der
Fall istg), kann die Gleichung fiir die Grenzfrequenz

1,2D
f oy = '__g’ﬂ (16)
o~ Tw
zur Eliminierung von w verwendet werden. Es ist dann
b 1,2 kamin 1
SBasis ~ n =K 1,7 n amn
2'rr€o€rbma] lfcxbe' 1-o<0 fo‘b 1-o<o

Gleichung (5) kann unter obiger Annahme in Bezug auf die Basisdicke wie folgt ge~
schrieben werden:

1,2kTb__.
UP = 2 £ 8 : 2 = KZ f—_;__ (18)
Tec,y rbma] ubgBams xb " Basis
Die Konstanten sind aus Tabelle III ersichtlich.
Tabelle III
Konstanten zur Berechnung der Maximalspannungsbegrenzung
Germanium Silizium

Symbol pnp npn pnp npn

€r 16 - 16 12 12
b [——cﬂz— 3600 1700 1500 350

maj 'sec Volt]
bmin [-sec Volt] 1700 3600 350 1500
n 43,6 5,0 3,7 2,4
K 90 45 5 28

1 4 4 4 5
K 1,9(10%) 7,2 (10%) 1,6 (10%) 1,6 (10%)
K, 1,63 (109 7,33 (109 1,07 (109 1,97 (1010

9) F:alls Wmin kleiner als w ist (allgemeiner legierter Transistor), kann ein Korrek-
tionsfaktor fiir den zu berechnenden Transistor eingesetzt werden, der durch empi-
rische oder rechnerische Methoden erhalten werden kann.
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Fig. 19 Konstruktionsdiagramm fiir die Bestimmung der optimalen Spannung,

Grenzfrequenz und spezifischen Basiswiderstandes bei gegebenem Strom-
verstirkungsfaktor, fiir pnp, npn, Germanium und Silizium Transistoren
mit homogener Basisschicht.
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Fig. 19 stellt ein Konstruktionsdiagramm dar, das die Dimensionierung von pnp,

npn, Silizium- und Germanium-Transistoren auf Grund des optimalen spezifischen’
Basiswiderstand erlaubt, falls die erwiinschte Grenzfrequenz und maximale Spannung
kritische (hohe) Werte fiir gegebene & fe aufweisen. Das in Fig. 19 eingezeichnete
Beispiel zeigt, dass unter optimalen Bedingungen ein pnp Silizium Transistor mit einer
maximalen Collector- zu Emitterspannung von 100 Volt und einem o fe © 50 htchstens
eine Grenzfrequenz von 1,6 MHz aufweisen kann. Der giinstige spezifische Basiswider-
stand liegt bei ca. 7 Ohm cm.

Unter diesen Konstruktions-Gesichtspunkten ist es notwendig, die Collectorka-
pazitit mittels des Collectordurchmessers, und den Basiszuleitungs-Widerstand mit-
tels geometrischer Ueberlegungen zu dimensibnieren, da der spezifische Widerstand
zur optimalen Spannungserzeugung bereits verwendet wurde.

Falls die Emitter-Collectorépannung nicht kritisch in der Dimensionierung ist,
kann von den oben angegebenen Prinzipien abgewichen werden und der spezifische
Widerstand zur Dimensionierung der Collectorkapazitdt oder des Basiszuleitungs-
Widerstandes herbeigezogen werden,

3.3. Der statische Stromverstdrkungsfaktor als Funktion des Emitterstromes

3.3.1. Problemstellung und Definitionen

Das Problem "Abhingigkeit des Stromverstiirkungsfaktors" vom Emitterstrom"

wurde bereits in einigen Arbeiten, wie jene von E.S. Rittner [37] und W.M. Webster
[50], fiir Transistoren mit homogener Basisschicht behandelt. Die Wichtigkeit die-

serser Frage lisst es als lohnend erscheinen, auch fiir Transistoren mit dif-
fundierter Basisschicht die Rechnungen durchzufiihren, da ja bekanntlich die heu-
tigen Leistungstransistoren hauptsichlich durch die o< FE = fkt (1 e) Charakteristik
in den maximalen Stromwerten beschrinkt werden. Die Berechnung des statischen
Stromverstirkungsfaktors (aFE) soll anhand eines legiert-diffundierten Transistors
durchgefiihrt und die Endresultate sollen mit Transistoren, die eine homogene Basis-
schicht aufweisen, verglichen werden. Im weiteren wird die Gleichung fiir o FE des
Transistors mit homogener Basisschicht genau analysiert und mit Messresultaten
verglichen.

Die Berechnung ist durchwegs fiir pnp-Transistoren durchgefiihrt, jedoch sind
Messresultate fiir pnp und npn Typen aus Germanium und Silizium in Abschnitt 3.3.5.
angefiihrt.
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Die statischen Stromverstirkungsfaktoren sind wie folgt definiert:
Bais-Schaltung: xpp= Byr * Por ¥ =87 (192)

wobei BVR = Anteil des Stromverstirkungsfaktors,
herriihrend von Volumenrekombination

BOR = Anteil des Stromverstirkungsfaktors,
herrithrend von Oberflichenrekombination
3 = Transportfaktor
¥ = Emitterwirkungsgrad.
FallsAo(FB ~ 1 kann (19a) ungeschrieben werden
1 - .
;_ =1 -o<FB=(1-pVR)+(1 —[30R)+(1-x)=(1-{3)+(1-~6)
FE (19b)

wobei < FE den Stromverstirkungsfaktor fiir die Emitterschaltung darstellt.

Bei den folgenden theoretischen Untersuchungen soll zwischen Oberflichen- und
Volumenrekombination nicht unterschieden, sondern eine effektive Lebensdauer der
Ladungstriiger angenommen werden, die sich aus beiden Anteilen geméiss Gleichung

(20) zusammensetzt

-1 LI (20)

T ob

= Tyal
Eine Trennung von Volumen- und Oberflichenrekombination wire im Prinzip wiin-
schenswert, kann jedoch in der hier verwendeten eindimensionalen Darstellung nicht
befriedigend bewerkstelligt werden. '

Falls man j_ als Locherstromdichte in der Basisschicht, i als Basisrekombi-
nationsstromdichte und jne als Emitterelektronenstromdichte definiert, kann der
Transportfaktor und der Emitterwirkungsgrad geméiss Gleichung (21 angeschrieben

werden .
Ir
1 -[3 = - (213)
Ip
jne
b

Der statische Stromverstirkungsfaktor ist:

Emitterschaltung: XFE = ]—%—J- (21c)
ne r



o
Basisschaltung: = FE = - P (21d)

3.3.2, Storstellen- und Ladungstrigerverteilung und elektrisches
Feld im Basisraum

Das Storstellenprofil sowie die zu berechnende Transistorengeometrie sind in
Fig. 20 dargestellt. Wiederum wurde eine komplementire Fehlerfunktion zur Be-
schreibung des Basisraums angewandt.

Die rekristallisierte Emitterschicht befindet sich ausserhalb des urspriinglichen
Halbleiterplittchens, sodass bei x = 0 die Fehlerfunktion ihren Ursprung hat. Die
Emitterdotierung ist als konstant {iber die rekristallisierte Schicht angenommen.
Emitter~ und Basiselektrode sind Pillen, die auf einem Podest (pedestal) angeordnet
sind. Die Podestkonstruktion ist zur Verringerung der Collectorkapazitiit sehr ge-
eignet und kann von oben gesehen elliptische, kreisrunde oder eine andere Geometrie
aufweisen. Da die Berechnung eindimensional durchgefiihrt wurde, ist der radiale
Spannungsabfall vom Emitter zur Basis [15] vernachlissigt. Die bekannten Trans-
portgleichungen (22a) und (22b) '

jo= - 2P
Jp = -e Dy, ==+ epbE (22a)
I on
jp = +e Dy —J— + enb, E (22p)

welche im ersten Glied den Diffusionsstrom und im zweiten den Feldstrom wieder=-
geben und welche den Rekombinationsstrom

i o=-2R - _ Aj
Qi T Aj (23)

nr
vernachlidssigen, dienen als Grundlage fiir die folgenden Berechnungen. In der Trans-
portgleichung sind Stromdichte, elektrische Feldstiirke und x-Achse gleichgerichtet,
entsprechend Fig. 20. Das Symbol e stellt den Absolutwert der Elektronenladung dar
und das Minuszeichen in Gleichung 22a riihrt von der physikalischen Eigenschaft her,
dass der Locherdiffusionsstrom in der Richtung abnehmender Lécherdichte fliesst,
Um einen Ausdruck fiir das elektrische Feld im Basisraum zu erhalten, wird
der Elektronenstrom in der Basisschicht vernachlissigt. Diese Aussage ist gleichbe-
deutend mit der Annahme eines viel grisseren Locher- als Elektronenstromes im

Basisraum (o > 10).

FE
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Aus Gleichung (22b) und der Beziehung von Einstein (24)

kT
Pib = % Pmp (242)

Dy = kL L (24b)

folgt der Ausdruck fiir die elektrische Feldstirke (25)

_kT 1 on
€ n bdx

E = (25)
Da bei nicht zu kleinen Stromdichten die Anzahl der Elektronen im Basisraum viel
grosser ist als jene der Akzeptoren, gilt die Bedingung fiir Ladungstrigerneutrali-
tit (26):

p+Np=n (26)
Gleichung (25) heisst nun:
® (p + Np)
kT 1 D KT »
E=-— ===~ — In(p+N 27
€ p+ Np bx e ox (p D) 27

Durch Elimination des Gliedes in Gleichung (22a) das die elektrische Feldstirke ent-
hilt mittels Gleichung (27) kann die folgende Formel fiir den Locherstrom im Basis-
raum erhalten werden:

i - o bp P b(p+ND)
j eD — + (28)
p P|bx  p+Np bx

Die Donatorenverteilung im Basisraum kann durch die komplementiire Fehlerfunktion
dargestellt werden,

U
2
Np(x) = Np (1 - g eV au) = Ny erfe —X (29)

2 VDt
0 D

X
ZVDtD

die, wie friiher erwihnt, fiir den Fall der Diffusion mit konstant bleibendem Reser-
voir und konstanter Diffusionstemperatur tj Giiltigkeit hat. In Fig. 21 ist die komple-
mentire Fehlerfunktion mit normalisierter Storstellenverteilung
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N,
N, = D und Diffusionstiefe (Basisdicke) X = X
D Npo w

fiir ein spiiter zu berechnendes Beispiel dargestellt.

1
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Fig. 21: Fehlerfunktion Np=—-= erfc ————— wobei x = X - w ist. Fiir
Np, 2\/Dty
das im Abschnitt 3. 3.4. berechnete Beispiel A mit w = 0,762 - 1073 ¢m

N -4

und = 3,4« 1074 st 2 Dtp =3+ 107" cm.

Npo
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Da die analytische Lésung von Gleichung (28) sehr kompliziert ist, falls ND(x)
eine Fehlerfunktion representieren soll, wurde eine graphische L&sung gesucht.
Hierzu wurden folgende Normalisierungen vorgenommen:

j N

— .10) s Do
= — b = D —
ip . wobei jo = © Dy, -
p=-_F
. NDo
Gleichung (28) lidsst sich also normalisiert wie folgt schreiben:
_ 25 2% @
p=-22-p. 2X___oX (30)
p bx P+ ND

Fig. 22a zeigt p als Funktion von X wobei j_ Parameter ist, unter der Annahme,
dass die Locherkonzentration am Collector null ist (Collector riickwirts vorgespannt).
Die Darstellung fiir den homogenen Basistransistor folgt direkt aus Gleichung (30).
Jene fiir den diffundierten Transistor wurde durch graphische Approximation erhal-
ten, wobei fiir ﬁD (x) die Funktion von Fig. 21 mit NDW/NDO = 3,4 10~4 verwen-
det wurde.

Fiir den Transistor mit diffundierter Basisschicht wurde mittels Gleichung (30)
der Gradient der Lécherkonzentration an der Collector-Grenzschicht bestimmt. Dann
wird ein zur Grenzschicht benachbarter Punkt auf der Tangente angenommen und die
neue Tangente bestimmt etc. Fig. 22 a zeigt die Lécherverteilung fiir vier verschie~
dene Stromdichten. Es ist interessant, festzustellen, dass fiir die gleiche Stromdichte
im Transistor mit homogener Basisschicht doppelt so viele Lécher nitig sind wie im
diffundierten, sofern die Injektionsdichte klein ist. Dies ist auf das (eingebaute) be-
schleunigende elektrische Feld des letzteren zuriickzufiihren. Bei grésseren Strom-
dichten wird der Unterschied im Gradienten fiir die beiden Typen immer geringer,
da dann p » ND. Der Fall der hichsten Stromdichte weist iiberhaupt keinen Unter-
schied mehr auf. Es ist leicht einzusehen, dass dann die Hilfte des Stromes durch
Ladungstrigerdiffusion getragen wird und die andere Hiilfte durch das elektrische
Feld, hervorgerufen durch die Verteilung der freien Ladungstriger im Basisraum.

10) Fiir die folgenden Rechnungen wurde angenommen, dass der Diffusionskoeffizient
pr unabhingig von der Dotierung im Basisraum ist. Dies bedeutet eine wesent-
liche Vereinfachung des wirklichen Sachverhaltes, denn Ref. {6], [35] zeigt,
dass Dph bei hohen Dotierungen sehr stark vom Stératomgehalt abhéngt.
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Fig. 22a Normalisierte Locherverteilung p = —P_ im Basisraum fiir verschie-
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P " P bl ] s _ Do
dene normalisierte Locherstromdichten ]p = ; wobei jo = eD b W
0

fiir homogene und diffundierte Basisschicht. Die Storstellenverteilung von
Fig. 21 ist fiir den Tranistor mit diffundierter Basisschicht angenommen.

Fig. 22b zeigt fiir homogene und diffundierte Basisschicht die Abhéngigkeit der Strom-
dichte von der normalisierten Ladungstrigerdichte an der Emittergrenzschicht des

Basisraums.
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Fall fiir Dotierungsverteilung von Fig. 21.
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Diese Figur wird fiir spidtere Rechnungen gebraucht werden. Aus den Gleichun-
gen (27), (28) und den Normalisierungsansitzen kann fiir das elektrische Feld folgen-
der Ausdruck angegeben werden

o

+

o Np® ]
B = ——2% 7 (31)

2p+ND

o
"

T

wobei E® = E® we (32)
KT

Fig. 23 zeigt fiir den Transistor mit homogener Basisschicht, wie auch fiir je-
nen mit diffundierter Basisschicht die Feldverteilung iiber den Basisraum. Aus der
Beziehung v=Db - E folgt, dass die mittlere Geschwindigkeit der Ladungstriger (er-
wartungsgemiiss) an der Collectorgrenzfliche am hichsten ist, da die elektirische
Feldstirke dort ein Maximum aufweist. Beim Transistor mit diffundierter Basis-
schicht ist schon bei kleinen Stromdichten eine wesentliche Feldstirke auf Emitter-
und Collectorseite vorhanden, wogegen der Transistor mit homogener Basisschicht
fiir dieselbe Stromdichte praktisch kein Feld aufv(reist. Bei htheren Stromdichten ist
die normalisierte Feldstidrke am Emitter in beiden Féllen eins. Bei sehr hohen Strom-
dichten sind die Feldkurven fiir den homogenen und diffundierten Basisschicht-Tran-
sistor identisch. Dies ist wiederum darauf zuriickzufiihren, dass p = ND wird und
somit das eingebaute Feld die Bedeutung verliert.

Die Transportgleichungen (22) vernachlissigen den Rekombinationsstrom in der
Basisgegend. Integration von Gleichung (23) ergibt den Rekombinationsstrom (33).
Hierbei wird die Lebensdauer der Ladungstriger als konstant angenommen (unabhiin-
gig von der Injektionsdichte und dem Stératomgehalt).

w
jop = dp= = / pdx (33)
pr r T
0
In normalisierter Form:
) j ’ 1
s 5 / pdx (34)
Do L
eD b % pb 0

Die Integration von Gleichung (34) kann graphisch mittels Fig. 22a erfolgen und ist
in Fig. 24 fiir beide Fille dargestellt.
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Fig. 23 Normalisierte elektrische Feldverteilung E = l% iiber die Basisschicht

X fiir verschiedene normalisierte Locherstromdichten J_ . Die Berechnung

ist fiir homogene und diffundierte Basisschicht durchgefithrt. Die diffun-
dierte Basisschicht weist eine Stbérstellenverteilung gemiss Fig. 21 auf.
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Hilfskurve zur Berechnung des Rekombinationsstroms in der Basisschicht
als Funktion der L&cherstromdichte im Emitter fiir eine homogene und die
w

diffundierte Basisschicht S pdx = fkt (fp). Die Funktion ist graphisch
0

mittels Fig. 22a berechnet. Das Integral ist der normalisierten Rekombi-
nationsstromdichte Gleichung (34) proportional.
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Es ist interessant festzustellen, dass der Rekombinationsstrom beim Transi-
stor mit diffundierter Basisschicht niedriger ist als beim Transistor mit homogener
Basisschicht. Dies ist auf das im Basisraum eingebauie elektrische Feld zuriickzu-
filhren, das den Ladungstransport beschleunigt. Es kann daher auch erwartet werden,
dass der Stromverstidrkungsfaktor bei kleinen Stromdichten im Transistor mit diffun-
dierter Basisschicht hther ist als bei demselben mit homogener.

3.3.3. Der Emitterstrom und die Grenzbedingungen

Gleichungen (22) sind giiltig unter folgenden Bedingungen:

1. Diinner rekristallisierter Emitterraum mit hoher Akzeptorendotierung.
2. Unendlich hohe Oberflichen~-Rekombinations-Geschwindigkeit in der rekristalli-
sierten Gegend entfernt vom Basisraum (ohmscher Kontakt).

Es ist jedoch zu beachten, dass im Emitter der Licherstrom gegeniiber dem Elek-
tronenstrom vernachlissigbar ist. Da die Emitterdotierung sehr hoch ist, wird selbst
fiir sehr hohe Stromdichten die Akzeptorendichte hther als die Elektronendichte

(N A n). Gleichung (28) kann deshalb fiir Elektronen im Emitterraum umgeschrie-
ben werden:

ine = ®Ppe" 3% , (35)
Die Integration von Gleichung (35) ergibt:
n
i = . €
ipe = eDne o (36a)

wobei n €0 die Elektronenkonzentration an der Emitterseite der Grenzfliche bedeutet.

Falls die Diffusionslénge Ln e der Elektronen im Emitterraum kleiner ist als
die Dicke We des Emitterraumes, muss W durch Lne in der Gleichung (36a) ersetzt
werden

= eD L—eo— ’ (36b)

Fig. 25 stellt eine Schrittgrenzfliche mit hoher Emitter- und niedriger Basisdotierung
dar. Sie soll zur Erklirung der Grenzbedingungen beitragen. Die Bedingung der La-
dungstrigerneutralitit verursacht einen Elektronengradienten in der Basis gleich je-
nem der Lécher. Dagegen ist wegen der hohen Dotierung der Lchergradient im
Emitter vernachlédssigbar,
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Ladungsverteilung an einer Schrittgrenzfliche (E mitter-Basis) bei mittle-
rer Injektionsdichte. Die Indizes "o" bezeichnen Konzentrationen an der
Grenzfldche. N A und ND sind die Akzeptoren- und Donatorendichten der

Majorititsstoratome. Die mathematischen Zusammenhinge der Ladungs-
trdgerdichten sind im Text beschrieben.

Aus folgenden Grundlagen sollen die Grenzflichenkonzentrationen abgeleitet wer-

den:

- . = n2
N (37)
-0 - U
_ De
Py = Pp €XP. —— (382)
-Q . U
np = n, exp. _?Dg (38Db)

wobei Upe die Diffusionsspannung (Kontaktspannung) an der Emittergrenzfliche bedeu-
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tet. Fiir kleine Stromdichten (ND> Ppo und N> neo) gilt, wobei Uy die Klem-
menspannung ist:

eUk
= p_ exp, — - (39a)
pbO n P kT
e (39b)
n,_ =n_exp. —— 39b)
[<]o] P P KT
Fiir grosse Stromdichten (ND < Py, jedoch N, > n eo) gilt:
e(U, ~Un.) eU
k De k
=p_exp. ——————— = p_ exp. — (402)
Pbo = Pp KT n KT
e(Uk - UDe) , n, el (401)
n_ = exp. = (n_+ — exp., —— 40b,
eo = Pbo KT n * Ppo P, KT
denn My, = Rp + Py, (41)
Aus den Gleichungen (40a) und (40b) folgt die Grenzbedingung
P
n np 1+ Tfl&
& _ - n (42)
Ppo Pn

Die Elektronenstromdichte im Emitter (Gleichung (36b)) kann nun folgendermassen
geschrieben werden:

eD
jp = —2 Poo (14 Doy (43)
Lne pn P nﬂ

Substitution der Grundgleichung (37) und Annahme vollkommener Akzeptorenionisa-
tion ergibt

= € Dne Ppo (NDO + pbo) (44)
Lne NA

Jne

Falls wiederum eine Normalisierung eingefiihrt wird, wobei



- i - - N
j.. = ne i Pyo = Pbo und N, = A erhilt man:
ne < o N A N
Jo Do Do
3 - Dne w pbO (1 + pbO) (45)
ne I
pr Lne NA

3. 3.4. Berechnung des Stromverstirkungsfaktors als Funktion des
Emitterstroms an Hand von Beispielen

Mit den Herleitungen der letzten Abschnitte ist es nun moglich, o FE als Funk-
tion des Emitterstromes fiir homogene und diffundierte Basis-Transistoren zu be-
rechnen, falls der Ausdruck fiir den Emitterstrom noch angeschrieben wird:

~ . < A
~ s, =
1= iy A, = Ip erb NDo e (46)

w

Es sollen nun die folgenden vier o< FE = fkt (Ie) Kurven berechnet werden, wo-~

bei die Annahmen fiir die Berechnung in Tabelle IV angeschrieben sind:

N
A) Diffundierter Basis-Transistor mit —2% = 3,4 - 1074
Npo

B) Homogener Basis-Transistor mit einer Basisstdrstellendichte, die der mittleren
Storstellendichte des diffundierten Basis~Transistors entspricht, wobei der Mittel-
wert ﬁD gemiss Gleichung (47) berechnet ist

w
a0 1 X
ND = ; f (NDO erfc -2—1-)—;—— - NAC) dx (47)
0 D

C) Homogener Basis-Transistor, bei dem die Stsrstellendichte in der Basis gleich
jener des diffundierten Basis-Transistors im Collector entspricht.

D) Homogener Basis-Transistor, bei dem die Storstellendichte in der Basis gleich
jener des diffundierten in der Basis angrenzend an die Emittergrenzfliche (NDo)
entspricht.

Aus Tabelle IV ist ersichtlich, dass die geometrischen Werte und die physikalischen
Konstanten in allgn vier Fillen gleich sind, mit Ausnahme der Storstellendichte im
Basisraum. A
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Tabelle IV

Physikalische Konstanten und geometrische Werte zur Berechnung der

vier ox FE = fkt (1 e) Kurven

Transistor Parameter Diffundierter Homogener Basis-Transistor
Basig-Tran-
Raum sistor
Kurve A Kurve B Kurve C Kurve D
. D, [cm] 7,62- 1073 | 7,62- 1073 | 7,62- 107 | 7,62 107
- 20 20
‘; N, [em™] 1,9 -10%0 | 1,9 - 1020 [ 1,9 - 10 1,9 - 10
£ D, fmPsec!] 12 12 12 12
- - - -6
& T, [sed 0,03- 10 | 0,03-107% | 0,03.10% | 0,03.10
-3 -3 -3 10-3
w [cm] 0,762+ 10 0,762 10 0,762 10 0,762-
- 18 14
. Np, km™] 1,9 - 108 | 4,16- 1017 | 1,9 .10 6,5 - 10
G D.*
= pb _
a [cm? sec™}] 1,5 7,5 5 46
3 17 18 14
E iy [em™ 4,16 - 1017 | 4,16 - 10 1,9 .10 6,5 - 10
* -6 -6 -6 . 108
Top [sec] 2 -10 2 10 2. .10 2 10
Collector- | N, [cm-s] 6,5 - 101 --- -—- ---
Taum
De = Emitterdurchmesser
N Ae = Storstellenkonzentration im Emitter
Dne = Elektronendiffusionskonstante im Emitter
w = PBasisdicke
ND o = Storstellenkonzentration an der Emittergrenziliche in der Basis
pr = Ld&cherdiffusionskonstante in der Basis
A
ND = Mittlere Storstellenkonzentration in der Basis
T b = Mittlere Locherlebensdauer in der Basis
N Ae = Stérstellenkonzentration im Collector

*) Dpp und T pb wurden fiir den ganzen Basisraum als konstant angenommen. Der Wert
von Dph wnirde mit Hilfe von Gleichung (47) und experimentellen Kurven von E. M.
Conwell {6] bestimmt. Die Kurven von Conwell zeigen die Abhiingigkeit der Diffu-
sionskonstanten {Beweglichkeit) von der Stérstellenkonzentration. Als StSrstellen-
konzentration wurde ein Mittelwert gemiiss Gleichung (47) angenommen. Der Wert
von T pb entspricht experimentellen Erfahrungen.
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Berechnung der normalisierten Emitterelektronen- und Basisrekombina-

tions-Stromdichten als Funktion der normalisierten Locherstromdichte

mittels Fig. 22b und 24, Gleichungen (34) und (45) und Tabelle IV fiir die

vier Beispiele:

A) Diffundierter Basis-Transistor

B) Homogener Basis-Transistor mit mittlerer Storstellendichte gemiss
Gleichung (47).

C) Homogener Basis-Transistor, bei dem die Storstellendichte in der Basis
gleich jener des diffundierten Basis-Transistors im Collector ist.

D) Homogener Basis-Transistor, bei dem die Storstellendichte in der Basis
gleich jener des diffundierten in der Basis angrenzend an die Emitter-
grenzfliche (ND o) entspricht.
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Mittels Fig. 22b und 24, Gleichungen (34) und (45) und Tabelle IV kénnen nun
die normalisierte Rekombinations~- und die normalisierte E mitterelektronenstrom-
dichte als Funktion der normalisierten Emitter(l5cher)stromdichte berechnet werden.

Fig. 26 zeigt diese Berechnung fiir alle vier Beispiele.
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Fig. 27 Hilfsfigur zur Berechnung des Emitterstroms I, als Funktion des normali-
sierten Licherstroms j mlttels Gleichung (46) und Tabelle IV fiir die vier
Beispiele (A, B, C, D). Die Kurvenbezeichnungen entsprechen jenen von
Fig. 26.
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Hilfsfig. 27 stellt Gleichung (46) fiir die vier zu berechnenden Beispiele dar und
erlaubt zusammen mit Fig. 26 die Aufzeichnung (Fig. 28) des gesuchten Ausdruckes
opg = fkt (I e) gemiss Gleichung (19b). Die doppelt logarithmische Darstellung der
Fig. 28 ist nicht sehr anschaulich fiir die einzelne Kurve, erlaubt jedoch den Ver-
gleich aller vier Beispiele. So ist ersichtlich, dass Kurve A hhere Werte von o<
bei niedrigen Stromdichten aufweist als Kurve B, jedoch bei hgheren Stromdichten

die Kurve B kreuzt.
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Fig. 28 Der Stromverstirkungsfaktor o< als Funktion des Emitterstroms I, fiir
die vier) gerechneten Beispiele (fiir Kurvenbezeichnungen siehe
Fig. 26).

Die Erklirung dieses Phidnomens fiir niedere Stromdichten wurde bei der Berechnung
des Rekombinationsstromes gegeben. Der steile Abfall von < FE des diffundierten
Typs bei hohen Stromdichten ist auf den hohen Emitterelektronenstrom zuriickzufiihren
(Emitterwirkungsgrad), denn Np,, ist ganz bedeutend hther im diffundierten als im
homogenen Basis-Transistor (Kurve B). Weiter ist ersichtlich, dass nur Kurve C den
von der Praxis her-bekannten Verlauf bei niederen Stromdichten aufweist, da nur in
diesem Fall der Rekombinationsstrom im Vergleich zum Emitterelektronenstrom
iiberwiegt (vergleiche Fig. 26).
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Abschliessend kann zu diesem Abschnitt bemerkt werden, dass kein wesentlicher
Unterschied in o FE ~ fkt (Ie) zwischen dem homogenen und diffundierten Basis-
Transistor festgestellt wird, sogar wenn das Verhiltnis NDO/NDW sehr gross ist,
wie im gerechneten Beispiel A.

3.3.5. Die praktische Bedeutung des Emissionswirkungsgrades
(Betrachtungen am homogenen Basis-Transistor)

Die Berechnungen von Fig. 28 zeigen, dass der Stromverstﬁrkungsfakfor mit
zunehmendem E mitterstrom bei htheren Stromdichten abnimmt. Dies hat bekanntlich,
hauptséichlich im Verstidrkerbau, sehr ungiinstige Auswirkungen zur Folge, da dadurch
grosse Verzerrungen bei Verstirkern auftréten kénnen und der Arbeitspunkt nicht zu
hohe Stromwerte aufweisen darf. Auch bei Leistungsschaltern ist der Verstirkungs-
abfall unerwiinscht, da die Basisstrome dann zu hohe Werte annehmen. -

Dieses Phinomen ist, wie aus Fig. 26 ersichtlich, auf den Emissionswirkungs-
grad zuriickzufithren, da der Emitterelektronenstrom bei hohen Stromdichten mit dem
Ldcherstrom (und damit dem Emitterstrom I e) zunimmt.

In Fig. 29 sind an Hand der Kurve C die Anteile des Emitterwirkungsgrades und
der Rekombination am reziproken Stromverstdrkungsfaktor l/o’cFE aufgetragen.

Der reziproke Stromverstirkungsfaktor ist ein sehr praktischer Ausdruck, wie
aus Gleichung (21c) und Fig. 29 ersichtlich ist, da sich die verschiedenen Anteile
einfach addieren lassen. So erkennt man z.B., dass der Rekombinationsanteil bei
hohen Stromdichten (unter der gemachten Voraussetzung konstanter Lebensdauer),
unabhiingig vom Emitterstrom ist.

Der Emitterstromanteil soll im folgenden fiir den homogenen Basis-Transistor
mehr detailliert untersucht werden, um eine Separierung zu ermdoglichen,

Fiir die Berechnung des Emitterwirkungsgrades im homogenen Basis-Transi-
stor (ND = konst.) kann Gleichung (28) wie folgt umgeformt werden:

erb 2p + ND

dx = - — dp (48)
]p p+Np
Integration ergibt:
erb
x+K = j [ND In(p+Np) -2(p+ ND)] (49)
p

wobei K die Integrationskonstante ist. Die Randbedingungen fiir normalen Transistoren-
betrieb ergeben:



107!
02
1
Sy 7
Eabas . |7
-
— g o --—/—— by gt
103 | [
lp 3H
- 7
3 p
’
2104
% -
£ j
8 =
k] Ip
3 P
: /
i g 4
E L < -
0 W
5 =
k] 1
% 108 e T
[+3
1677
1074 1073 102 107 1 10

1, (A

] ] .
Fig. 29 Reziproke Stromverstirkungsanteile —_ne und __r als Funktion des E mit~
i i
p p
terstromes fiir Beispiel C von Fig. 26, sowie Superposition der Anteile
zum reziproken Stromverstirkungsfaktor 1/x FE*

Firx=wistp=0

eD
- __pb -
K = j [ND In Np - 2 ND] w (50)
P
und fiir x =0 istp:pbo
eD b
g ) [ND In (py  + Np) - 2(p,  + ND)] (51)
j
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Somit kann jp aus Gleichung (50) und (51) erhalten werden:

j= S =B D | b0y, cho,y) (52

Umschreiben von Gleichungen (52) und Einfiilhren der von W, M, Webster [50] definier-
ten Grosse z ergibt:

I_web 2
z = -2 nb = Pbo -In (&2 + 1) (53)
Ay Oy KTy, Np Np
Die obige Beziehung ist in Fig. 30 aufgetragen.
1000 T >
100 H —
l ll
T e | |
z. .:’—‘”- in( 2be 4 q)
10 L] Mo >, L
[ [ 11104
’
1 /’ l“l l¢
1 10 100 1000 10000
sgwebny
z'A,s,,urh,‘,

Fig. 30 Berechnung der normalisierten Lécherdichte an der Emittergrenziliche

p
0 = ?qbﬂ in Funktion von z fiir den legierten Transistor mit homogener

Basis und Approximation fiir grosse Locherdichten pbo>> ND.

Fiir die uns interessierenden hohen Werte von % kann, wie in Fig. 30 eingezeich-
net, die Approximation D

p M ) (53a)

erbND ND
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eingesetzt werden. Gleichung (44) und (53a) ergeben dann fiir den Emissionswirkungs-
grad bei hohen Stromdichten die Beziehungen:

(I-K)zixli:._d._bl_-z(.lz&e_ tﬁ) (543)
]D 4°—el"ne Dnb bpb
oder
db-w
l-y)= ———— -+z-c (54b)
4deLne

Der Faktor c kann zwischen 1 und etwa !/4 variieren, da ja D= Dnb und bp e < bpb
(Conwell). Eine andere Schreibweise von Gleichung (54) ist:
2

jne e w bnb
(prp) 1-y =— = ol (55a)
ip 4-kT-Aeo‘eLnebpb
D b
¢y = _ne ., _pe
Dnb bpb
und analog
j e e w2 b b :
(mpn) 1 -y= 2= = P ey Iy (55b)
in 4kTAe6eLpebnb
¢, = be ne
pr bnb

Die Diskussion der Beziehungen (55) zeigt, dass der Emitterwirkungsgrad auf folgen-
de Weise erhtht werden kann:

a) Geometrie: Diinne Basisschicht und grosse Emitterfléiche
b) Dotierung: Hohe Emitterdotierung

c) Physikalische Konstanten; Hohe Diffusionslinge (Lebensdauer) der Minoritits-
Ladungstriger im Emitter
Hohes Verhiltnis der Elektronen- zur Licherbeweglichkeit fiir den

npn~Typ und niederes fiir den pnp-Typ.

b by
Fiir Germanium ist —= = 2 Fiir Silizium ist 22 = 3

bpb bpb
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Normalisierter Emitterstrom

Fig. 31a  Abhingigkeit des reziproken Stromverstirkungsfaktors von der normali-
sierten Stromstirke fiir legierte Transistoren (vgl. Tabelle V).

1) Germanium pnp-Transistoren:
I: Indium-Stératome im Emitter 100% In

II: Gallium-Stdratome im Emitter 0,2 - 0,5% Ga, RestIn
III: Bor-Stératome im Emitter 10% Al, 90% In
1V: Aluminium-Stératome im Emitter 10% Al, 90% In

2) Germanium npn-Transistoren
V: Phosphor-Stératome im Emitter
VI: Phosphor-Stératome im Emitter, jedoch anderer Prozess (schlechterer,

d.h. unreproduzierbarer Legierungsvorgang).
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Aus dieser Diskussion ist ersichtlich, dass der npn-Typ eine flachere XpE = fkt(1 e)
Kurve bei hohen Stromdichten aufweisen wird, als der pnp, falls alle Gréssen ausser
der Beweglichkeit in beiden Fillen gleich angenommen werden. Weiter gilt, dass der
npn-Silizium-Transistor dem npn-Germanium-Typ potentiell {iberlegen wire, falls
o eL e in beiden Fillen gleich angenommen werden kénnte. Wegen der niedrigen Be-
weglichkeitswerte der Ladungstriger in Silizium im Vergleich zu Germanium ist es
jedoch sehr schwierig, obige Bedingung zu erfiillen, denn es wiirde eine bedeutend
hshere Dotierung und hshere Lebensdauer im Silizium im Vergleich zu Germanium
erfordern.

Es stellt sich nun die Frage, wie sich in der Praxis die verschiedenen Typen
verhalten, da ja & e vom metallurgischen Prozess der Erzeugung eines sehr hohen
Dotierungsgrades abhingt. Es sind deshalb einige experimentelle, normalisierte
Kurven in Fig. 31la und b dargestellt, die von verschiedenen legierten pnp, npn Sili-
zium- und Germanium-Transistoren herriihren. Es wurden verschiedene Dotierungs-
elemente verwendet, wobei die Legierungsbedingungen der praktischen Fabrikation
entsprechen. Die prozentualen Anteile von Fremdatomen wurden in den meisten Fil-
len vor dem Experiment bestimmt; prozentuale Aenderungen, die durch Verdampfen
(As, P hauptsiichlich) auftreten kénnen, wurden nicht beriicksichtigt. Der Legierungs-
vorgang fand unter Atmosphirendruck statt; die Temperatur ist nicht genau bekannt,
entspricht jedoch {iblichen Fabrikationsverfahren. Die Messung des Stromverstér-
kungsfaktors erfolgte bei htheren Stromstidrken durch Stromimpulse, um den Tran-
sistor vor Ueberlastung zu schiitzen., Die Messresultate sind im allgemeinen Mittel-
werte einiger Transistoren vom gleichen Typ. Die Basisweite wurde durch metallur-
gische Messung am Transistor oder durch Bestimmen der Grenzfrequenz festgelegt.
Der E mitterdurchmesser stellt ‘einen Mittelwert dar, der durch Messen an der Quer-
schnittsflidche erhalten wurde.

In Tabelle V sind die erhaltenen Werte dargestellt. Das Produkt o eL e wurde
aus dem Gradienten der Kurven von Fig. 31 und Gleichung (55) erhalten. Es kann aus
der Tabelle V, wie auch aus Fig. 31 entnommen werden, dass die npn-Typen (wie
erwartet) besser sigd aés die pnp, jedoch kann nicht festgestellt werden, ob der Ver-

besserungsfaktor (b—n) = 4 zwischen npn und pnp fiir Germanium und 9 fiir Silizium

erhalten werden kann, da die Messung der Dotierung im Emitter, wie auch der Dif-
fusionsliinge sehr schwierig zu bewerkstelligen ist. Es zeigt sich ferner, dass es ex-
perimentell nicht gelungen ist, & eL e flir Germanium und Silizium auf derselben Hohe
zu erhalten (vgl. Tabelle V) denn sowohl der pnp, als auch der npn Germanium-Tran-
sistor zeigt eine bessere Stromverstirkungsabhingigkeit vom Emitterstrom als die
vergleichbaren Silizium-Typen. Die in Abschnitt 3.2.4. berechnete Kurve B fiir einen
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Fig. 31b Abhiingigkeit des reziproken Stromverstirkungsfaktors von der normali-
sierten Stromstirke fiir legierte Transistoren (vgl. Tabelle V). Kurve I
(pnp Ge mit Ga ist zu Vergleichszwecken beigefiigt).

1) Silizium pnp-Transistoren
VII: Aluminium-Stératome im Emitter (Mittelwert mehrerer Transistoren).
VIII: Aluminium- und Borst8ratome im Emitter (Mittelwert mehrerer
Transistoren).

2) Sllxzium npn-Transistoren
IX: Phosphor-Stératome im Emitter (Mittelwert mehrerer Tran51storen)
X: Arsen-Stdratome im Emitter (Mittelwert mehrerer Transistoren),
XI: Antimon-Stératome im Emitter (Mittelwert zweier Transistoren).
XI: Wismut-Stératome im Emitter (unzuverlissige Resultate).

pnp Germanium-Transistor (Fig. 28) wurde zu Vergleichszwecken ebenfalls in Fig,
31a und Tabelle V eingetragen. Es zeigt sich, dass mit den Annahmen von Abschnitt
3.3.4. ein Produkt & L = 4,26 Ohm mit ey = 0,64 erhalten wird. Unter der An-
nahme von ¢y = 1 entsprxcht das Produkt & L ungefihr jenem von Kurve IV (Alu-
minium-Stératome).

Fig. 31 aund b, sowie Tabelle V kénnen zur Dimensionierung der Basisdicke
und der Emitterfliche fiir verschiedene Transistortypen verwendet werden, falls der
Abfall des Stromverstirkungsfaktors in Abhiingigkeit des Emitterstromes (respektive
die Verzerrungen) vorgegeben ist. Falls die Basisdicke fiir die Dimensionierung der

Grenzfrequenz und der maximalen Betriebsspannungen verwendet wurde (gemtiss
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Abschnitt 3.2.) bleibt im allgemeinen nur noch der Emitterdurchmesser fiir die Be-
stimmung der gewiinschten Stromverstéirkungsfaktoren iibrig.

Fig. 31 sind Kurven, die fiir den Stand der Technik zur Zeit der Experimente
(Beginn 1957) massgebend waren. Es sind natiirlich Verbesserungen moglich, wie
z.B.: '

1. Legieren unter erhthtem Druck.

2. Wahl optimaler Legierungstemperaturen.

3. Schnelles Abkiihlen der rekristallisierten Schicht, um den Segregationskoeffizien-
ten moglichst eins anzunéihern11 .

4. Herstellung legierter Transistoren, bei denen die rekristallisierte Schicht eine
grossere Dicke des verbotenen Bandes aufweist, verglichen mit der Basisschichtlz).

5. Eventuell Wahl besserer Dotierungselemente. ‘

3.4. Der Basiszuleitungs-Widerstand fiir Transistoren mit homogener und
diffundierter Basisschicht

3.4.1, Definitionen

Der Basiszuleitungs-Widerstand ist ein wichtiger Parameter, der sowohl bei
hohen als auch bei niederen Frequenzen den Leistungsgewinn des Transistors begrenzt.
Er ist mit dem Eingangswiderstand in E mitterschaltung durch die bekannte Beziehung

i = Thextr + fefe (56)
verkniipft, wobei
r =X e,
e e
e

Das vom Basisstrom durchflossene Halbleitermaterial bestimmt den Basiszuleitungs-
widerstand. Der Basisstrom ist auf verschiedene physikalische Effekte zuriickzufiih-
ren, und hat deshalb auch verschiedene geometrische Ursprungsgebiete. Diese sind
bei normalem Transistdrbetrieb hauptséchlich:

11) Diese Bemerkung trifft natiirlich nur zu, falls der Segregationskoeffizient fiir
thermisches Gleichgewicht kleiner als eins ist. Im Falle von Segregationskoeffi-
zienten grosser als eins, ist eine moglichst langsame Rekristallisation erwiinscht.

12) Vergleiche H. Krémer [26] . Die Erzeugung von Germanium-Transisforen mit
einer rekristallisierten Emitterschicht, die Silizium enthilt, kénnte eine sehr
vielversprechende Methode sein.
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a) Der Raum zwischen Emitter und Collector, in dem Volumenrekombination auftritt,

b) an der Emittergrenz{liche, wo Injektion von Ladungstrigern in den Emitter statt-
findet (wegen eines Emitterwirkungsgrades kleiner als eins),

c) an der Basisoberfliche um den Emitter, wo Oberflichen-Rekombination stattfindet.

Der Basisstrom, der durch einen Emitterwirkungsgrad kleiner als eins erzeugt
wird, ist bei niederen Stromdichten unwichtig, kann jedoch im Hochstromgebiet Be-
deutung erhalten. Bei hohen Stromdichten wird das Gebiet zwischen Emitter- und
Collectorgrenzfliche stark im spezifischen Widerstand durch die hohe Zahl zusétz-
licher Ladungstriger verringert. Der letztgenannte Effekt vermindert den Einfluss
des Basiswiderstandes hervorgerufen durch Yy < 1 bei hohen Stromdichten. Der Vo-
lumen-Rekombinationsstrom ist zwischen Emitter- und Collectorgrenzschicht im
allgemeinen klein gegeniiber dem Oberiflichen-Rekombinationsstrom. Dies erlaubt
fiir Ueberschlags-Berechnungen weitere Vereinfachungen.

3.4.2. Berechnung deé Basiszuleitungswiderstandes fiir den Transistortyp
mit diffundierter Basisschicht

Der Basiszuleitungswiderstand kann bekanntlich in zwei Hauptanteile aufgespal-
tet werden [10], nimlich den Widerstand der Scheibe zwischen Emitter und Collec-
torgrenzschicht und jenen des Ringes um den Emitter, falls die giinstige Geometrie
der Ringbasis angenommen wird. In Fig., 32a ist ein diffundierter Transistor mit dem
entsprechenden E mitter-Basis-Collectorprofil eingezeichnet. Der Widerstand kann
gemiss Gleichung (57) berechnet werden13

1 1

TSeheibe ~ ry (57) pnp Transistor

n
X

eb /xz nn(x) . dx

Der Widerstand des Ringes um die Basis kann gemiiss Gleichung (58) angegeben
werden, falls eine Vereinfachung der Geometrie gemiss Fig. 32b vorgenommen wird.

da /2
dr 1 R
TRing = - (58) pnp Transistor
2xr /ebnnn(x) dx

13) Diese Gleichung ist Referenz [10] entnommen, die den homogenen Basisschicht-
Transistor behandelt und wurde fiir ein beliebiges Basisschicht-Profil entspre-
chend verallgemeinert.
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lRing /Col\ec\orgrenzﬂ&che
//J /Scheibe
N  —
dp 1 d
.2 11 2
] - w
- N | w
Nl)T " | Ne
b NG« Ny ()= Ny Nx)
0 X 0
NA x~| 2 NA
e, a b

Fig. 32 Diffundierter Basistransistor mit Ringbasiskontakt (npn). In‘ Fig. a ist die
tatsichliche Geometrie und Dotierungsverteilung dargestellt. Fig. b zeigt
die fiir Rechnungszwecke vereinfachte Geometrie. NE bedeutet Emitterdo-
tierung.

Der totale Basiswiderstand ist:

r (59)

tot = TScheibe ¥ TRing

Wie anfangs erwihnt, ist der Scheibenwiderstand oft vernachliissigbar. Es soll
deshalb vorerst nur der Ringwiderstand berechnet und spiéter eine genauere Analyse
des Scheibenwiderstandes fiir den homogenen Basistransistor angefiihrt werden.

Falls vollstindige Kristallgitterionisation vorhanden ist, gilt:

nn(x) = ND(x) -N A (60) pnp Transistor

Annahme einer StSratomverteilung der Donatoren im Basisraum, die einer kom-
plementiren Fehlerfunktion entspricht, ergibt:

- ! ey 6
TRing ~ Iw x ) n a
21 eb (N erfc —— - N dx
n Do Al
: 2\/Dty



oder falls die Definition

w
f=wl [ (N, erfo 2—1’;— - N,) dx (62)
o D
eingefiihrt wird:
1
g, = — In (d,/d;) (63a) pnp Transistor
Ring o, eb wN 21
1
r = ————— In (dy/d,) (63b) npn Transistor
Ring = 5o eb Wit 271

3.4.3. Berechnung von Konstruktionstafeln fiir den diffundierten
Basisschicht-Transistor

Um Gleichung (63) dem Konstrukteur leicht zuginglich zu machen, sollen Kon-
struktionstafeln gerechnet werden, die fiir beliebige Oberfliichenkonientration, Ori-
ginalkonzentration des Kristalls und verschiedene Geometrien ein einfaches Bestim-
men des Ringwiderstandes fiir pnp, npn, Germanium- und Silizium-Transistoren er-
lauben.

Zu diesem Zweck muss zuerst eine Tafel fiir N berechnet werden. Aus (62) folgt,
falls Npo durch N und N A durch Ny (Index fiir "bulk") ersetzt wird:

- N w
X _ (o / erfc —X— dx) -1 (64)
Nb wa ZV DtD

0
Falls die Substitutionen

X VDo
—_— = g dx = 2VDt d g
2 bty D
w

2 Dty

verwendet werden und man beriicksichtigt, dass ND(xo) = Ny, ist, sowie:
= erfc § = erfc ——

o
0 2 YDty

dann erhilt man:



£o

N 1 :
N oo / erfc £ d§) -1 (66)

Nb §°erfc 50

Das Integral kann in zwei Teile gespalten werden, um iibliche Tafeln fiir die Fehler-
funktion [22] beniitzen zu kinnen.

[0 0]
= — 1 (( erfic£df - [ ericf£df) -1  (67)
g oo, ] cfd§ o[ cgdg

& Izn

Aus Tabelle IV Seite 62 von Referenz [ 22] erhilt man:
_ ®
N 1
N oL (0,5642 - [ erfc£dg) -1 (68)
N, § ° erfc go €4

N ' N
Aus Gleichung (68) ist Fig. 33 berechnet, die N_b in Abhiingigkeit von -E— angibt,

und somit die Bestimmung von N fiir einen grososen Bereich von Oberflichenkonzen~
trationen und urspriinglichen Konzentrationswerten erlaubt.

Nachdem der Wert von N festgelegt ist, kann mittels Fig. 34 abcd der Wert r'
fiir pnp, npn, Germanium- und Silizium-Transistoren bestimmt werden, der geméss
Gleichung (69) definiert ist:

1

r'=s —— (69a) pnp Transistor
N web
n

r' = _;— (69b) npn Transistor
N webp

Es wurde eine mittlere Beweglichkeit zur Berechnung von Fig. 34 verwendet,
die der mittleren Stdratomdichte N gemiiss Referenz [35] entspricht.

Mittels Gleichung (70) und Fig. 35a kann nun der Ringwiderstand bestimmt wer-
den:

d
2 2y (70)

I'n. =
Ring
4
Eine weitere wichtige Geometrie, die besonders bei Hochfrequenztransistoren
Verwendung findet, ist in Fig. 36a dargestellt. Es handelt sich hier um zwei kreis-
runde Tropfen mit dem Durchmesser d, die im Abstand D von einander (meist auf

einem Podest) angeordnet sind. Fig. 36b zeigt die Geometrie, die als Berechnungs-
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Fig. 33 Fb- = erfc §  in Abhingigkeit von Nl zur Bestimmung von N, Als
0

b
Berechnungsgrundlage dient Gleichung (68). Mit gestrichelter Linie ist ein
N.

Rechenbeispiel in der Fig. eingezeichnet. Fiir N_b = erfc § 0o~ 3,1- 10'2

@ o]
ist gemiss Ref. [22] §_= 1,53 und ¢ ferfc£d€ = 1,5+ 107, Somit
N _ 0,5642 - 0,0075 o

ist: )
Nb 1,53 - 3,1 107

-1 =10,7.
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Fig. 36 Diffundierter Basistransistor mit pillenf6rmigen Emitter- und Basiskon-
takten, '
a) wirkliche Geometrie und Dotierungsprofil, Emitter und Basis sind auf
einem Podest (pedestal) angeordnet.
b) gerechnete Geometrie.

grundlage fiir den Basiswiderstand Too dienen soll. Die Bestimmung des Widerstan-
des zwischen den beiden Zylindern ist von elektrostatischen Potentialproblemen be-
kannt. (Berechnung von Equipotential- und Equifeldkurven von zwei parallelen Zylin-
dern in einem dielektrischen Material [45]). Zur Bestimmung dieses Widerstandes
muss die elektrische Ladung durch den Strom und die Dielektrizitéitskonstante durch
den spezifischen Widerstand ersetzt werden. Es ist dann:

Too = 1 ArCos (—D—) (71) pnp Transistor
d

w
2% eb g n, (x) dx

Falls dieselben Substitutionen wie in Gleichung (70) vorgenommen werden, lisst
sich Gleichung (71) vereinfacht darstellen:

= X' ArCos () (72)

r
00 op d

In Fig. 35 b ist Too in Abhiingigkeit von r' fiir verschiedene Verhiltnisse D/d
aufgetragen.



Beispiel:

Berechne rp und r, fiir einen npn Silizium-Transistor mit diffundierter

Basis. Die folgendlcx:ng Parameter sind gegeben:
Oberfldchenkonzentration: N = 10!7 Atome/cm®
Urspr. Materialwiderstand: ¢ b~ 4 Ohm ?5':1 n-Typ 3

entspricht: Ny = 3,110 Atome/cm
Diffusionstiefe: w = 1,75 . 10-3 em
Emitterdurchmesser: d; =d = 0,225 cm
Basisdurchmesser: dg = 0,325 cm
Basistropfendurchmesser: d = 0,225 cm
Abstand zwischen E mitter und Basis: D = 0,325 cm

N -
Esistt -2 = 3,1-1072, somit Nl = 10,5 (Fig. 33)
NO b
N = 3,25 - 10'% Atome/cm®
r' = 270 Ohm (Fig. 34 d)
Somit:
TRing = 16 Ohm (Fig. 35 a)
ro, = 39Ohm (Fig. 35 b)

Dieses Beispiel ist in Fig. 33, 34 d, 35 a und 35 b gestrichelt eingezeichnet worden.

3.4.4. Berechnung des Scheibenwiderstandes unter Beriicksichtigung der
Widerstandsmodulation fiir den Transistortyp mit homogener
" Basisschicht (legierter Transistor)

Der Scheibenwiderstand kann gemiss Referenz [10] fiir den Transistor mit ho-
mogener Basisschicht wie folgt geschrieben werden:

1 - -Sb (73) npn Transistor

8x epr AV 8T w

TScheibe ~

Falls die Widerstandsmodulation zur Berechnung des Scheibenwiderstandes be-
riicksichtigt werden soll, muss die Akzeptorendichte N A Gleichung (73) durch die
mittlere Ladungstrigerdichte des Basisraums ersetzt werden. Die mittlere Ladungs-~
trigerdichte lidsst sich mittels den Transportgleichungen (22) im eindimensionalen
Fall bestimmen. Fiir einen npn-Transistor gilt geméss Gleichung (22), falls Np< N,
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(somitn + N A= p) und jp = 0 (hoher Emitterwirkungsgrad):

jp=eD, (2240 210, (74)
bx n+NA bx

Integration von Gleichung (74) ergibt fiir hohe Stromdichten gemiss Gleichung (52)
und Fig. 30:

eDn

ip 2 - "o (75)
wobei oo die Elektronendichte in der Basis an der Emitter-Grenzschicht bedeutet,

n, , wird durch eine gleich grosse Zahl Lécher (pbo) neutralisiert, damit elek-
trisches Gleichgewicht vorhanden ist. Die mittlere Ladungstrigerzahl im Basisraum
ist nbo/z falls eine lineare Ladungstrigerverteilung angenommen wird (vergl. Fig.
22a fiir hohe Stromdichten).

Der Scheibenwiderstand (Gleichung (73)) kann deshalb durch Substitution von
Nj durch (N At pbo/ 2) korrigiert werden, um die Widerstandmodulation zu beriick-
sichtigen. Diese Substitution von N AR 0/2 erzeugt einen neuen (effektiven) spezi-
fischen Widerstand:

1

—_— (76)
e bp(NA + pbo/z)

S beff =

Beispiel:
Rechne den Scheibenwiderstand fiir einen Silizium npn-Leistungstransistor mit
und ohne Widerstandsmodulation,
Die Transistordaten sind:
Spez. Widerstand des Basismaterials; S b= 4 Ohm cm )
N, =3,1- 1015 Atom/cm®

A
Basisdicke: w = 0,005 cm

E mitterstromstiirke: I, = 0,5 Amp.
Emitterdurchmesser: De =0,2 cm

Es ist
0,005 05
x (0,1)2

"0~ 3. 1,6 10-19. 38

= 6,6 - 101° Atome/cm®

Ppo

o 3.3. 1010
2

Atome/ cm>
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15 3
N, + pbo/z = 6,4 . 107° Atome/cm
Der spezifische Widerstand (effektive) ist demzufolge:

g beff = 2 Ohm cm

Somit ist

TScheibe = 32 Ohm (ohne Widerstandsmodulation)

Tgcheibe = 16 Ohm  ( mit Widerstandsmodulation)

Die Widerstandsmodulation verursacht gemiss den oben angefiihrten approxi-
mativen Berechnungen eine beachtliche Aenderung des Basiszuleitungswiderstandes.
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