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Symbole

A : Fläche der Emittergrenzschicht.

ex
_,R,

ex _ : Statischer und dynamischer Stromverstärkungsfaktor in Basisschaltung.

Statischer und dynamischer Stromverstärkungsfaktor in Emitterschaltung.

ex : Dynamischer Stromverstärkungsfaktor in Basisschaltungfür niedere Span¬

nungen.

ex.: Stromverstärkungsfaktor in Rückwärtsrichtung.

BUCER: Lawinendurchbruchspannung (Breakdown Sp.) zwischen Emitter und Col¬

lector mit einem Widerstand zwischen Basis und Emitter.

b . ,
b .: Beweglichkeit der Minderheits- und Mehrheitsträger.

b .
,
b . : Beweglichkeit der Elektronen und Löcher in der Basis.

b
,
b : Beweglichkeit der Elektronen und Löcher im Emitter.

ß : Transportfaktor.

Cc: Collectorkapazität.

D
.,
D . : Diffusionskonstante der Elektronen und Löcher in der Basis.

D-„> D : Diffusionskonstante der Elektronen und Löcher im Emitter,
ne' pe

D: Diffusionskoeffizient (Metallurgische Materialkonstante).

E: Elektrische Feldstärke.

-19
e: Absolutwert der elektrischen Ladungseinheit (1,6 • 10 Clb).

£ : Dielektrizitätskonstante von Vacuum (8,86 • 10" Ampsec/Voltcm).

£ : Relative Dielektrizitäskonstante.

f y". Grenzfrequenz in Basisschaltung,

y : Emitterwirkungsgrad.

Ig, Ic, I-,: Basis, Emitter- und Collectorstrom (auch kleine Indizes sind verwen¬

det).

I : Collectorsättigungsstrom.

j : Normalisierte Stromdichte (Definition siehe Text).

L„> 3„> J_: Elektronenstromdichte im Emitter, Löcherstromdichte und Rekombi-
Jne' p' r '

nationsstromdichte in der Basis.
-23

k: Boltzmann'sche Konstante (1,3805 • 10 (Joule/Grad).

L : Diffusionslänge der Minoritätsträger im Emitter.

L .
,
L . : Diffusionslängen von Elektronen und Löchern in der Basis.

L
,
L : Diffusionslängen von Elektronen und Löchern im Emitter.

M: Ladungsträgermultiplikationsfaktor.

ÎÎ: Mittlere Störstellendichte.

NA, Nß: Akzeptoren- und Donatorendichte.
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N. : Störatomdichte des Ursprungsmaterials (bulk).

N : Störstellendichte an der Oberfläche.

Nw: Störstellendichte an der diffundierten Grenzfläche.

ND , NDW: Donatorendichte an der Oberfläche und an der diffundierten Grenz¬

fläche,

n
,
n : Dichte der Majoritäts- und Minoritätselektronen,

p ,p : Dichte der Majoritäts-und Minoritätslöcher,

p, n: Löcher und Elektronendichte (Minoritätsträger),

n : Elektronendichte im Emitter an der Emittergrenzschicht,

p, : Löcherdichte in der Basis an der Emittergrenzschicht.

r. . : Basiszuleitungswiderstand.

Sb, SBasis! Spezifischer Widerstand in der Basis.

er : Spezifische Leitfähigkeit des Emitters.

T: Absolute Temperatur.

tp.: Diffusionszeit für metallurgischen Diffusionsvorgang,

f : Lebensdauer von Ladungsträgern.

UA: Lawinendurchbruchspannung (Avalanche Breakdown).

U : Durchbruchspannung bei offener Basis.

Un : Diffusionsspannung an der Emittergrenzschicht.

UK: Klemmenspannung.

UM- : Minimale Spannung, die notwendig ist, um dieIntrinsic-Schicht eines

Transistors zu ionisieren.

U_: DurchgreifSpannung (Punch-Through-Voltage).

U .: Sättigungsspannung oder Kniespannung (Saturation Voltage).

W: Mittlere Basisdicke. Auch Diffusionstiefe.

W .„: Minimale Basisdicke.
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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 Sättigung 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 Röhren¬

fabriken sich mit diesem aussichtsreichen Gebiet beschäftigen.

Die vorliegende Arbeit gibt eine Uebersicht über 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 Störatomverteilung der verschiedenen Typen zu berechnen und auf einen

gemeinsamen Nenner (metallurgische Grundprinzipien) zu bringen. Ein Vergleich der

verschiedenen Störatomprofile lässt Schlüsse bezüglich der potentiellen elektrischen

Eigenschaften zu. Die verschiedenen Grundprofile wurden im Hinblick auf Kompliziert¬

heit des Herstellungsverfahrens einander gegenüber 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 Veröffentlichungen 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 könnte, wie dies bei Elektronenröhren weitgehend der Fall ist.

Diese Arbeit enthält einige Ausführungen, die erlauben sollen, gewisse Para¬

meter für die Konstruktion von Transistoren, Konstruktionstafeln zu entnehmen. Mit

der Berechnung dieser Konstruktionstafeln ist eine theoretische Untersuchung von spe¬

zifischen Transistoreigenschaften, sowie meist eine experimentelle Bestätigung oder

Ergänzung verbunden.

Es ist aus den hier angegebenen Berechnungsgrundlagen möglich, vorgegebene

Abhängigkeit des Stromverstärkungsfaktors vom Emitterström für pnp-, npn-Ger-

manium- und Siliziumtransistoren mit homogener Basisschicht zu erhalten. Schlüsse

für Transistoren mit diffundierter Basisschicht bezüglich dieser Parameter sind an¬

gegeben. Im weiteren sind Konstruktionstafein für die Spannungsdimensionierung von

Transistoren mit homogener Basisschicht hergeleitet und Betrachtungen über die

Dimensionierung des Basiszuleitungswiderstandes angestellt.
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Der Ausblick für den konventionellen Transistor erscheint wie folgt: Die Periode

der Verfeinerung bezüglich optimaler Parametereigenschaften, besserer Dotie¬

rungsprofile und besserer Kontrolle von Parametern ist in vollem Gange. Wesentliche

Neuigkeiten können beim konventionellen Transistor kaum noch erwartet werden. Die

Produktion beschäftigt sich weitgehend mit Automatisierungsproblemen. Neuentwick¬

lungen sind hauptsächlich auf dem Gebiet grösserer Leistungen und höherer Frequen¬

zen zu suchen, wobei die Kombination beider Eigenschaften ebenfalls grosse Beach¬

tung findet. Auch ist für militärische Zwecke die Wahl von Materialien, die höhere

Arbeitstemperatur ermöglichen, wie Silizium-Carbid von grosser Wichtigkeit. Durch

die Wahl von synthetischen Halbleitern mit grosser Beweglichkeit der Minoritätsträ¬

ger, wie Indium-Antimonid, versucht man das Frequenzgebiet zu vergrössern.

Da der Rahmen dieser Arbeit nur die konventionellen Transistoren umfasst,

sollen nur einige neuere Schaltelemente angeführt werden, die in Konkurrenz zum

konventionellen Transistor stehen. Dies sind Schaltelemente mit negativer Ausgangs¬

impedanz (wie Thyristor etc), Analog-Transistor, Spacistor, Feldeffekt-Transistor,

Tetrodentransistor für 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 für die Transistoren-Konstruktion ist die gewünsch¬

te Anwendung, denn sie bestimmt die erwünschten Transistor-Eigenschaften und da¬

mit die Bauweise. Den Anwendungsgebieten von Transistoren entsprechend, kann

grundsätzlich folgende Klassifikation vorgenommen werden:

1. Leistung

a) nieder

b) mittel

c) hoch

2. Frequenzgebiet

a) nieder

b) mittel

c) hoch

3. Schaltungsanwendung

a) Video- und Audio-Verstärker (Breitband-Verstärker)

b) Abgestimmte Verstärker und Oszillatoren

c) Schalter

Die 27 möglichen Kombinationen die aus dieser Klassifikation folgen, z. B. Nie¬

derleistung, Hochfrequenz-Video-Verstärker, beschreiben die meisten wirklichen und

möglichen heutigen Anwendungen.

Während jede Schaltungsanwendung ihre Variante in der Transistorkonstruktion

verlangen kann, ist eine Variation im Dotierungsprofil (impurity distribution) ' nicht

unbedingt nötig. 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 für einen Hochleistungs-Audio-Verstärker und einen Nieder-

leistungs-Video-Verstärker denkbar.

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

Emiller Basi* Collector

r
0 0,25 0,50 0,75 1,0

Relativer Abstand von der Emitteroberfläche

Fig. 1

Ideales Transistorprofil

Um eine hohe Lawinendurchbruchs-

spannung (avalanche breakdown) zu

erhalten, ist die Basisschicht mit

einem Dotierungsgradienten versehen.

Eine Intrinsic-Schicht verbindet die

Basis mit dem Collector. Die Basis¬

dotierungsfunktion kann durch

NA - ND = CjX-1'16 + C2 dargestellt

werden [19].

Hingegen sind andere Eigenschaften wie z.B. Grösse, Verpackung, Kontakte, Geo¬

metrie etc. unter Umständen sehr verschieden für die beiden genannten Fälle. Für

eine Mehrzahl von Schaltungsanwendungen kann tatsächlich ein einziges "ideales" Pro¬

fil erhalten werden, das mehr Anforderungen gleichzeitig erfüllt als irgend ein anderes.

Ein solches Dotierungsprofil ist in Fig. 1 skizziert und ist aus Tabelle I hervor¬

gegangen, die für die 27 Kombinationen die erwünschten Eigenschaften hervorhebt.

Tabelle I geht aus bekannten Konstruktionsprinzipien hervor [1]
, [10] , [li] & [41]

und ist eine qualitative Richtlinie, falls die Geometrie und die physikalischen Para¬

meter wie Lebensdauer und Beweglichkeit der Ladungsträger etc. als konstant für die

verschiedenen Konstruktionstypen angenommen werden. Um den Transistor-Para¬

metern die erwünschten Eigenschaften zu verleihen, sind folgende Konstruktionsprin¬

zipien zu beachten:

1. «J.FE ist hoch2) wenn [17] , [37] , [50] ,
[25]

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. rbextr 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) [12] , [19] gra¬

duell ist.

4. f .
ist hoch, wenn [25] , [36] ,

[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] .

6. U. ist hoch, wenn der Dotierungsgrad in der Basis niedrig ist. [là] , [3(5)

7. Us t
ist niedrig, wenn [14] :

a) ex
FE

hoch ist,

b) o<
T
hoch ist,

c) die Emitter- und Collector-Seriewiderstände niedrig sind.

8. UMln ist niedrig, wenn [13] [24] die Intrinsic-Schicht sehr rein und dünn ist.

Die ideale Dotierungsverteilung (Fig. 1), die aus den obigen Ueberlegungen re¬

sultiert, ist Schritt für Schritt in der letzten Spalte von Tabelle I mit starken Linien

eingetragen. Einige Teile des Profils sind natürlich das Resultat von Kompromissen,

da verschiedene Effekte widersprüchliche Anforderungen stellen. Der Basisschicht-

Dotierungsgradient approximiert eine 1/x Funktion [19] um die Lawinendurchbruchs -

Spannung möglichst zu erhöhen 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 genügt mehr Anwendungsmöglichkeiten 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 überein?

2. Was für Beschränkungen oder Vorteile bestehen in Transistoren, die vom Idealen

abweichen?

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

Prozessen zusammen?
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2.2. Metallurgie der Transistoren

Es existieren grundsätzlich nur zwei physikalische Phänomene, die zur Erzeu¬

gung von Grenzflächen und Dotierungsprofilen verwendet werden [8] , [2l] , [33] , [48].
Dies rührt daher, dass Halbleiterschaltelemente Legierungen sind, die nach den kon¬

ventionellen Methoden entweder durch Schmelzen und Einfrieren lassen von Störato¬

men, oder durch Diffusion von Störatomen in oder aus dem Halbleitermaterial erzeugt

werden.

Einfrieren lassen von Störatomen 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. Während dieses Vorganges
3}

ändert sich die Menge von Störatomen in der Lösung nach dem Segregationsprinzip '

N (x) = kN0(l-g)k-1 (1)

wobei

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

N die ursprüngliche Konzentration von Störatomen in der Lösung,

k den Segregationskoeffizienten
' (Verhältnis von Störatomdichte in der

festen zu derjenigen in der flüssigen Phase [8] , [9] , [17] an der

Phasengrenze) und

g den Bruchteil des ursprünglichen Volumens der sich verfestigt hat,

darstellt.

Das Segregationsprinzip wird für Kristallziehen, Zonenschmelzverfahren, den

Legierungsprozess des legierten-, des Rückschmelztransistors, (meltback) und für

weitere Verfahren angewandt.

Auch die Diffusion ist ein gerichteter Vorgang [2] , [22] ,
wobei sich die Stör¬

atome in Richtung kleinerer Konzentration bewegen, Dieser Prozess kann in allen

Phasenkombinationen wie Gas, Schmelze und Festkörper, in den oder aus dem Halb¬

leiter angewendet werden. Der Diffusionsprozess für den eindimensionalen Fall kann

mit der Diffusionsgleichung beschrieben werden:

-SU*
= _à.(D^N) (2)

ot ÖX b X

3) Diese Form des Segregationsgesetzes setzt voraus, dass kein reines Ausgangsma¬
terial und keine Störatome während des Verfestigungsvorganges zugefügt werden.
Findet jedoch eine Addition von Störatomen statt, wie zum Beispiel im gezogenen
Transistor, müssen die richtigen Grenzbedingungen eingesetzt werden.

4) Der Segregationskoeffizient hängt von der Menge von Störatomen und von der Ver¬

festigungsgeschwindigkeit ab. Er wird eins, wenn die Gefriergeschwindigkeit grös¬
ser ist als die Diffusionsgeschwindigkeit der Störatome in der flüssigen Phase.
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Es bedeuten:

N die Störatomkonzentration an der Stelle x zur Zeit t,

D den Diffusionskoeffizienten (eine Funktion der Temperatur) [8] , [9] , [17] .

Mit Hilfe richtiger Programmierung von Temperatur Störatomreservoir etc.

kann eine Vielzahl von verschiedenen Dotierungsprofilen erzeugt werden.

Die meist verwendete Lösung der Diffusionsgleichung in der Transistorherstel¬

lung ist die komplementäre Fehlerfunktion (3). Sie tritt zum Beispiel dann auf, wenn

eine konstante Störatomkonzentration an der Diffusionsgrenzfläche (diffusion interface)

und eine konstante Diffusionstemperatur während des Diffusionsvorganges angenom¬

men werden kann:

,U „2
(3)

Ï V Dtr>
"

ÜVUtn,
6

u 2

N(x) = N (1 -
f e"U dU) = N„ erfc ;

= Nn (1 - erf —-===
0

^
° 2

V^

°

2\/Dt^

U =

2\TDt^

wobei N die Störatomkonzentration des Reservoirs an der Grenzfläche bedeutet.

Dieses Gesetz hat für die Fälle der Diffusion aus Gas- und Flüssigkeitsreservoirs

in den Halbleiter Gültigkeit.

Für den Fall der Diffusion innerhalb eines festen Körpers in welchem Konzen-

5)

trationsunterschiede herrschen (bulk diffusion), ist eine effektive ' Konzentration N

an der Grenzfläche anzunehmen. Die Lösung der Diffusionsgleichung beschreibt in

diesem Fall den Verlust des Reservoirs an Störatomen:

Ne x

N(x) = — erf —£=- (4)
2 2\/m^

2.3. Beschreibung der zehn wichtigsten Transistorprofile

Die Dotierungsverteilungen der heutigen Transistoren können aus den Grund¬

gleichungen (1) und (2) berechnet werden. Diese Profile resultieren durch Einsetzen

der entsprechenden Gleichungen, Annahmen und Randbedingungen für jeden Fabrika-

tionsprozess, wobei auch das Ueberlagern von verschiedenen Phänomenen berück¬

sichtigt werden kann. Die Dotierungsprofile für ein Emitter-Basis-Collectorelement

sind in Fig. 2 bis 12 in möglichst gleichartiger Darstellung für 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

möglich. Alle Dotierungsverteilungen zeigen die Donatorendichten (ND), die Akzep¬

torendichten (N.) und die daraus resultierenden Profile. Wenn möglich wurden line¬

are Skalen verwendet, da die Verschiedenheiten dann klar hervortreten.

Jedes Profil ist mit der Skizze eines typischen Transistors ergänzt und das

Emitter-Basis-Collectorelement, worüber sich das Profil erstreckt, ist eingezeich¬

net. Die gerechneten Kurven sind quantitativ und spezifische Punkte können mit wirk¬

lichen Transistorpunkten in physikalischer Hinsicht verglichen werden, falls Effekte

zweiter Ordnung wie z.B. Herstellungsvariation und unvollkommenes thermisches

Gleichgewicht vernachlässigt 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 für die betreffenden Typen in wirklicher Anwendung möglich sind.

Die zu erwartenden elektrischen Eigenschaften sind in Tabelle II (am Schluss

des Kapitels) für alle Typen zusammengestellt.

Im folgenden werden die Typen einzeln diskutiert, jedoch sollen nur die beson¬

deren Merkmale (Vor- und Nachteile) hervorgehoben werden.

A. Delegierte Transistor_(h^sjon_alloy_tjrans_istor)_J?7] _[44]_

Die Herstellung dieses Transistors beruht auf dem Segregationsprinzip und ist

in Fig. 2 dargestellt. Die angenommene Segregationskonstante für Indium k = 0,001

ist zu hoch, da diese Zahl gemäss Literatur nur für sehr kleine Mengen von Indium

Gültigkeit hat. Die erhaltenen Werte für Emitter- und Collectordotierung sind um

einen Faktor 6 höher als die experimentell bestimmten Werte von Seed [40]. Die

Berechnung der Störatomdiffusion während des Legierungsvorganges zeigt, dass man

die Diffusion vernachlässigen kann, da die Uebergänge von Emitter und Collector zur

Basis sehr'steil, und innerhalb einer Schicht von 100 Atomlagen praktisch beendet

sind. Dieser Typ zeichnet sich hauptsächlich dadurch aus, dass die steile Emitter¬

flanke einen hohen Emissionswirkungsgrad erlaubt. Der Nachteil von relativ hohen

Collectorkapazitäten pro Flächeneinheit ist jedoch in Kauf zu nehmen. Weitere elek¬

trische Eigenschaften können, wie schon erwähnt, für diesen und alle weiteren Typen

die zur Diskussion stehen aus Tabelle n entnommen werden '.

6) Der "Micro-Alloy Transistor ist ebenfalls ein legierter Typ, dessen rekristalli¬

sierte Schichten sehr dünn sind.
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Legende zu Fig. 2

A) Ausgangspunkte _für_dasJ3ers^ejlungsyerf_ahre_n

1) Donatorendichte des Ausgangsmaterials:

ND1 = 2 • 1015 Atome/cm3.

2) Gleichzeitiges Legieren von Emitter und Collector (Indium) und langsames Ab¬

kühlen (rekristallisieren) (N.«)

Legierungstemperatur: 700 C

Legierungszeit: Bis zum thermischen Gleichgewicht des Segregationsprozesses
22

Akzeptorendichte an den Grenzflächen in der flüssigen Phase: NA10 = 2,6 • 10

Atome/cm

3) Resultierendes Profil: N,. + NDl

B) Ajma^jnen_fürjiije_Bj^r_ej^mu_ng_

1) Donatorendichte: ND< = konstant

2) Zylindrische Tropfen: g =
IXI"0'4 cm

(Alle Längen in cm)
wRekrist.

j,
3) Akzeptorendichte (einf. Einfrieren): NA1 = kN^lO ^"^

4) Segregationskoeffizient für Indium: k s 0,001

vk-1

B.-_P-SE. dlSl?D^.erte_ Emitter^jjnd .CqUectqrtransjstqr _(3_2j

Dieser Typ, der dem legierten Transistor gleicht, ist in Fig. 3 dargestellt. Um

einen hohen Emissionswirkungsgrad
'
und Transportfaktor

'
zu erhalten, ist eine

möglichst steile Emitterflanke erwünscht. Da die Oberflächenkonzentration durch die

metallurgischen Eigenschaften des Störatomelementes beschränkt wird, ist eine steile

Flanke nur mit relativ kleinen Diffusionstiefen möglich.

Ein wichtiger elektrischer Vorteil dieses Typs und auch des legierten Transi¬

stors ist die Symmetrie von Emitter und Collector, die einen niedrigen Sättigungs¬

widerstand ermöglicht.

7) Die Abhängigkeit des Emitterwirkungsgrades vom Profil ist durch das Verhältnis

der Anzahl von Störatomen in der Emittergegend (innert einer Minderheitsträger-
Diffusionslänge) und der Anzahl in der Basisgegend gegeben.

8) Das verzögernde elektrische Feld in der Basis, das durch den positiven Dotierungs¬
gradienten in der Nähe des Emitters verursacht wird, verringert die Trägerge¬
schwindigkeit. Dadurch wird die Rekombination in der Basisschicht vergrössert,
der Transportfaktor und das Hochfrequenzverhalten erniedrigt.
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Legende zu Fig. 3

A) AusgangspunkteJür_dasjierstrtlungsverf^hren_
1 ß ^

1) Akzeptorendichte des Ausgangsmaterials: N... =3-10 Atome/cm

2) Gasdiffusion ins Transistorplättchen von beiden Seiten (Phosphor)

Diffusionstemperatur: 1200° C

Diffusionszeit: 43 Minuten
12 9

Diffusionskoeffizient: 3, 5 • 10" cm /sec
19 3

Oberflächenkonzentration NDj0 = 10 Atome/cm

3) Resultierendes Profil: N.« + Np,,

B) Ajui^menJür_die_Bj^r_ej:lmung_

1) Akzeptorendichte: N.j = konstant

2) Donatorendichte: ND*

N^^erfc (x<0,9cm)
D

2Vv~£

Nnlnerfc 1>8 cm ~x

(l,8>x>0,9cm)

Die vorgängig besprochenen zwei Typen machen ausschliesslich Gebrauch vom

Segregations- respektive Diffusionsprinzip, wobei die Prozesse auf beiden Seiten des

Halbleiterplättchens angewandt werden. Die zwei nächsten Typen beruhen ebenfalls

ausschliesslich auf dem Segregations- beziehungsweise Diffusionsprinzip, jedoch wird

ausschliesslich eine Seite des Halbleiterplättchens mit diesen metallurgischen Ver¬

fahren behandelt.

C. Der Rückschmelztransistor (Meltback transistor) [20]

Beim Rückschmelzverfahren wird das Ursprungsmaterial auf genau definierte

Art mit Donatoren und Akzeptoren dotiert und schnell gezogen (Segregationskoeffizient

eins). Darauf folgt ein teilweises RUckschmelzen des HalbleiterStäbchens und ein pro¬

grammierter Wiederverfestigungsprozess. Die richtige Wahl von Segregationskoeffi¬

zient und Dotierungskonzentration ist ausschlaggebend für die Erzeugung einer Tran¬

sistorenstruktur. Im Allgemeinen wird praktisch ein Schmelz-Abschreckverfahren

(melt quench) angewandt, wobei während der Abkühlperiode (Widerverfestigungs-Pro-
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-0,8 -0,4 0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0

Abstand (xl 0"3cm) von der Rückschmelzgrenztl&ch e

o

o

c

o

a

sa

0,1cm

-SKALA-

Rückschmelzrichtung

Fig. 4a

Rückschmelztransistor mit Abschreckvorgang (npn Silizium)
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Legende zu Fig. 4a

A) AusgangspunktJfür_das_Herstellungsyerfahreii

1) 1) Akzeptoren- und Donatorendichte des Ursprungsmaterials:

NA10 = 7»5 * 1q15 Atome/cm3 (Bor)

ND10 = 9'25 ' 1q16 Atome/cm3 (Antimon)

Schneller Ziehvorgang mit N.« und ND^ in Lösung.

2) Rückschmelzen des Stäbchens bis x = 0

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

stallisationsges chwindigkeit.

4) Resultierendes Profil N.j + N_.,

B) AruiahjnenJür_d^e_B_ejre_cjmung_

1) Konstanter Querschnitt des Stäbchens vor und nach der Rekristallisation:

g =

W

Rückschmelz

2) Ziehgeschwindigkeit:

f *

wRückschmelz.
= °'68 ' 10~3eX " °'66 ' 10"3 cm/sec Vergleiche Text)

kR-l

3a) Akzeptorendichte: N.« = ^rNaio (1-g) D

(1 (x<0)
Segregationskoeffizient: k„ = «i

d

lf 'dt
'

wRückschmelz.) (x > 0)

Für thermisches Gleichgewicht : K„ =0,9

ksb"1

3b) Donatorendichte: ND1 = kgbND1(.(l-g)
oa

f1 (x < 0)
Segregationskoeffizient: k~ = <! .

^

V <df • WRückschmelz.^ <x > °>

Für thermisches Gleichgewicht : K,,ho = 0,04

Die Abhängigkeit des Segregationskoeffizienten von der Ziehgeschwindigkeit

k = f (-£ w) ist Burton und Slichter [5] entnommen.
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-6-4-2 0 2 4 6 8 10

Abstand Gct0~3cm) vondwRüduchiMlzgrtnztläch*

RUcksehmelzrichtung

Fig. 4b

Riickschmelztransistor (npn Silizium)

zess) der Segregationskoeffizient ständig zunimmt (und sich dem Werte eins annähert).

Dadurch wird die Collector-Grenzschicht nahe bei der Emitter-Grenzschicht erzeugt.

Da der Abkühlungsprozess kompliziert ist, wird eine starke Vereinfachung für die Be¬

rechnung von Fig. 4a vorgenommen. Für die Ziehgeschwindigkeit ist eine exponen¬

tielle Funktion über die rückgeschmolzene Länge des Stäbchens angenommen. Die Ab¬

hängigkeit des Segregationskoeffizienten von der Ziehgeschwindigkeit wurde einer Ver¬

öffentlichung von Burton und Slichter [5] entnommen. Die resultierenden elektrischen

Eigenschaften sind relativ stark voneinander abhängig, da der Emitterwirkungsgrad,

der Basiswiderstand etc. nur sehr gering variiert werden können. Anderseits sind
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Legende zu Fig. 4b

A) Ausgan^spmktJür_dasJJers^eJlungsverf_ah^r_e_n_

1) Akzeptoren- und Donatorendichte des Ursprungsmaterials:

NA10 = 7'5 ' 1()15 Atome/cm3 (Bor)

ND10 = 9'25 ' 1()16 Atome/cm3 (Antimon)

Schneller Ziehvorgang mit N., und ND« in Lösung.

2) Rückschmelzen des Stäbchens bis x = 0.

3) Langsame Rekristallisation (Collector)

4) Resultierendes Profil N»j + ND1.

B) AMahjnen_für_d^e_^ejre_cjmung_

1) Konstanter Querschnitt des Stäbchens vor und nach dem Rekristallisieren

e =

w

"

Rückschmelz.

k_-l

2) Akzeptorendichte: NA1 = kß • NA10 (1 - g)

Segretionskoeffizient: kn = \ 1 (* < 0)
(Bor)

a t 0,9 (x > 0)

2b) Donatorendichte: ND1 = k^ ND1Q (1 - g)^b

Segregationskoeffizient: k^ = i ' (Antimon)
bD

L0.04 (x>0)

sehr schmale Basisdicken möglich, die bekanntlich ein gutes Hochfrequenzverhalten

ergeben.

Ein noch weniger variationsfähiger Typ ist der Rückschmelztransistor mit lang¬

samem Wiederverfestigungsvorgang. Hier hängt die Position der CoUectorgrenzfläche

von der Segregationskonstanten für 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 Rückschmelz-Abschrecktransistors hier

auch noch dahinfällt, da dünne Basisschichten auf diese Weise praktisch fast nicht rea¬

lisierbar sind, (denn nur sehr wenige Elemente weisen brauchbare Segregationskoeffi-

zienten auf. Zudem sind sehr kleine Rückschmelzlängen erforderlich).
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D. Der diffundierte Basis- und Emittertransistor

(Double^ diffus ed_t_rans_istor)__fj 6]

Gasförmige Donator- und Akzeptorstöratome werden bei diesem Typ gleichzei¬

tig (Fig. 5a) oder nacheinander (Fig. 5b) in das Halbleiterplättchen diffundiert. Die

Resultierende dieser zwei Diffusionsprozesse bildet das Basis-Emitter-Collectorpro-

fil.

Die auf diese Weise hergestellten Transistoren haben schlechte Variationsmög¬

lichkeiten bezüglich 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 Stromverstärkung sehr vom Stör¬

atomgehalt der Basis abhängt, denn die Lebensdauer der Ladungsträger sinkt mit

zunehmender Störstellenzahl. Anderseits verursacht ein niederer Dotierungsgrad

0 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Abstond (x 10~'cm) von der Emitteroberfläche

Fig. 5a

Diffundierter Emitter- und Basistransistor; gleichzeitige Diffusion (npn Silizium)
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Legende zu Fig. 5a

A) Ausg£m|;sjpunkt_für das Hers^eJ^u£gsyerf_ahren_

1) Donatorendichte des Ursprungsmaterials:

NDl = 5 • 1015 Atome/cm3

2) Gleichzeitige Gasdiffusion der Akzptoren N.,

(Indium) und Dontoren ND2 (Antimon)

Diffusionstemperatur: 1300° C

Diffusionszeit 3 h 53'
-11 2

Diffusionskoeffizient: D. = 10 cm /sec

Dsb = 1,4 • 10"12 cm2/sec
18 3

Oberflächenkonzentration: N.
^0

= 10 Atome/cm

ND20 = 1()21 Atome/cm3

3) Resultierendes Profil: N.^ + ND^ + N*^

B) AnnabjnenJür_die_BjBj^ej:luiiing_

1) Konzentration des Ursprungsmaterials: NDj = konst.

2a) Akzeptorendichte: NAi = N.ln erfc

2 V^

2b) Donatorendichte: ND, = ^t\20 er^c

2V5Sb1D

der Basis einen hohen Basiszuleitungswiderstand, denn die Basisgegend breitet sich

über 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 wäre auch wünschenswert, den Effekt des verzögernden

Feldes auf der Emitterseite der Basisgegend zu reduzieren, um die Stromverstärkung

und das Hochfrequenzverhalten zu verbessern. Das verzögernde Feld kann vermindert

werden, indem der Emittergradient so steil wie möglich gemacht wird. Dies bedingt

jedoch, dass die Diffusionstiefe sehr klein und die Oberflächenkonzentration hoch ist.

Die Restriktion in der Diffusionstiefe verursacht jedoch ernsthafte Begrenzungen des

Emissionswirkungsgrades und die Natur setzt der Höhe der Oberflächenkonzentration

Grenzen.
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-4,5

\ ^Original N^2 =10

i
"•

I I L_!
0 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Abstand (x 10 cm) von der Emitteroberfläche

Fig. 5b

Diffundierter Emitter- und Basistransistor; aufeinanderfolgende Diffusion

(npn Silizium)

Der gleichzeitig diffundierte Typ (Fig. 5a) wurde unter der Annahme von komple¬

mentären Fehlerfunktionen für die Donator- und Akzeptorprofile berechnet. Die Dotie¬

rungsverteilung N.„ des nacheinander diffundierten Typs ist jedoch wesentlich ver¬

schieden von einer Fehlerfunktion, da ein Ausdiffundieren der erstdiffundierten Stör¬

atome während 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-
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Legende zu Fig. 5b

A) Ausgjmgspur&te_für_dasJHersteJ^ung
15 3

1) Donatorendichte des Ursprungsmaterials: NDj = 5 • 10 Atom/cm

2) Gasdiffusion der Akzeptoren N., (Indium)

Diffusionstemperatur: 1300° C

Diffusionszeit: 3 h 53'

11 2
Diffusionskoeffizient: D. = 10" cm /sec

In
jg 3

Oberflächenkonzentration: N.,n = *" Atome/cm

3a) Gasdiffusion der Donatoren ND, (Antimon)

Diffusionstemperatur: 1350 C

Diffusionszeit t0. = 58'

12 2
Diffusionskoeffizient: Dou = 5,6 • 10" cm /sec

21 3
Oberflächenkonzentration: ND10 = 10 Atome/cm

3b) Ausdiffundieren von N.o während des zweiten Diffusionsvorganges gemäss

gestrichelter Kurve.

4) Resultierenden Profil: ND1 + N.« + ND2

B) AimahjnenJür_d^e_B_e_rechniing_:

1) Konzentration des Ursprungsmaterials: ND< = konst.

2) Akzeptorendichte: N.„ = Modifikation von NÄ1 erfc —
x

hervorge-
2\/15tT

rufen durch Ausdiffundiereffekt während der V Inln

zweiten Diffusion [49].

3) Donatorendichte: ND, = Nr»20 er*c

2^

dass dem Phänomen des Ausdiffundierens in der praktischen Herstellung von Tran¬

sistoren Rechnung getragen werden muss. Da die analytische Berechnung vom aus¬

diffundierten N.2 senr kompliziert ist, wurde das Profil N., 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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vOhmscher Emitter

kontakt.

0 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Abstand (xlO cm) von der Emit teroberf lâche

Fig. 6

c

o

0,1cm
—SKALA-

Vergleich des gleichzeitig und des aufeinanderfolgend diffundierten

Emitter- und Basistransistors (npn Silizium)
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EjJ3er_tej£ert^jffwuüerle£ra£sjijto

Dieser Typ verwendet das Segregationsprinzip zur Herstellung der Emitter-

Basisgrenzfläche. Das Diffusionsprinzip für die Grenzfläche Basis-Collector ist in

Fig. 7 dargestellt. Er hat grundsätzlich gutes Hochfrequenzverhalten. Hingegen ist

die Collectorkapazität (wenigstens in der konventionellen Bauart) relativ hoch. Die

Herstellung von Leistungstransistoren mit dieser Methode ist nicht ratsam, da sehr

gute Kristallorientation für die Erzeugung von grossen Emitterflächen notwendig ist,

denn der Legierungsvorgang hat die Tendenz der Gitterebene zu folgen, jedoch hängt

die Diffusion von der Plättchenoberfläche ab. Wie in allen anderen Transistoren,

die von einer Plättchenseite her fabriziert werden, ist auch hier der Sättigungswi¬

derstand grundsätzlich hoch. Es tritt kein verzögerndes 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

Kristallplättchen eindringen (nonpenetrating emitter) erlauben die Herstellung von

Transistoren mit hohem beschleunigendem Feld durch einen beträchtlichen Gradien¬

ten der Dotierung im Basisraum (gutes Hochfrequenzverhalten). Infolge der hohen

Dotierung ist die Tendenz für kurze Lebensdauer der Ladungsträger in diesem Fall

ein beeinträchtigendes Moment.
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^^^N^
(^Ohmscher Emitter¬

kontakt.

2x10'

2x10'

1x10'

to

'E
u

c

o

Ï -1x10'

o

o
-2x10

-3x10

Abstand (xlO cm) vom Ohmschen Kontakt

Fig. 7

Legiert diffundierter Transistor (npn Germanium)
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Legende zu Fig. 7

A) Au8g8mgspu^tJUr_dasJiers^eUungsyer^
14 3

1) Donatorendichte des Ursprungsmaterials: Nn« =3-10 Atome/cm

2) Gasdiffusion der Akzeptoren N . ^ (Gallium)

Diffusionstemperatur: 840° C

Diffusionszeit: 1 h

-12 2
Diffusionskoeffizient: D„0 = 8 . 10 cm /sec

17 3
Oberflächenkonzentration: N.«« = 3-10 Atome/cm

3) Legieren des K mitters mit Donatoren Np,,, (Arsen)
20 3

Konzentration an der Grenzfläche: Nn20 = 2-10 Atome/cm

4) Resultierendes Profil: N., + ND* + ND,

B) Amiahmen_für_di_e Bjeradinung

1) Konzentration des Ursprungsmaterials: ND< = konst.

2) Akzeptorendichte bei der Diffusion N., = N.jg erfc

V^Wd
3) Donatorenkonzentration beim Legieren

ND2= «ÏDZO^-B)*"1
Segregationskoeffizient k = 1

?!J^Ç-tJ?Fitït^IÇïP^i£!*?_ï^trtnsiçsçhlç^rttraujslsto^^allo^ed jUffused_
intrinsic region transistor) p.2j[24J

Fig. 8 zeigt einen Transistor, der die ideale Störstellenverteilung weitgehend

erreicht. Emitter und Collector sind durch Legieren erzeugt, der Basisgradient je¬

doch durch Diffusion. Ein Kompromiss zwischen hoher Collectorkapazität und niedri¬

ger minimaler Collector- zu Basisspannung ist im Entwurf der Intrinsicgegend dieses

Typs zu machen. Eine enge Toleranz im Widerstandswert des Ursprungsmaterials,

der Plättchendicke, der Diffusions- und der Tropfeneindringtiefe sind für erfolgreiche

Fabrikation notwendig. Noch mehr Probleme als im legiert diffundierten Typ treten

hier auf, falls grosse Emitter und Collectorflächen 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 Sättigungsspannung etc.
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4 \/A\ \ .

Jntrinsic

Schicht

( Ohmscher Emitter

kontakt-

a

c
o

I»

Ohmscher Collector-J ,g
kontakt

2x10

1x10" -

-1x10

-2x10

-3x1017 ^V

0 Q25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1.75 2,00
Abstand (x10"3cm) von der Emitteroberflache

Fig. 8

Legiert diffundierter Intrinsicschicht-Transistor (pni p Germanium)
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Legende zu Fig. 8

A) Ausgangspunkte Jür_dasJIersteJllungsverfahr_en_

1) Donatorendichte des Ursprungsmaterials Np« =5-10 Atome/cm

2) Gasdiffusion von Donatoren N«, (Arsen)

Diffusionstemperatur: 740 C

Diffusionszeit: 1 h

12 ?
Diffusionskoeffizient: DAo = 8 • 10" cm /sec

AS
y,

„

Oberflächenkonzentration: Njjgo = 3 • 10 Atome/cm

3) Legieren von Emitter und Collector mit Akzeptoren NA1 (Gallium)

Schnelles kühlen, eindringender Emitter.

20 3
Konzentration an den Grenzflächen N,^0 = 2-10 Atome/cm

4) Resultierendes Profil: NA1 + NDl + ND2

B) AmiahjnenJür_dij^Bj^r_e_cjmun£

1) Konzentration des Ursprungsmaterials NDj = konst.

2) Donatorenkonzentration beim Diffundieren: ND2 = ND2o er*c

2V5AsTÖ
3) Akzeptorenkonzentration beim Legieren:

(2 1020 Atome/cm3 ( x<0>25 ' 10'1 Cla

NA1 = ^AlO^""1 =
lx>l,75.10-3cm

Lo (0,25 • 10"3<x < 1,75 • 10"3 cm

Segregationskonstante k = 1

G) Der gezogene Transistor (grown transistor) 07J [48]

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 während

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 Grenzflächen weniger abrupt. Der niedrige Gradient auf der Collector-

seite ist erwünscht (zur Verringerung der Collectorkapazität), jedoch ist der niedrige

Emittergradient aus bereits erwähnten Gründen ungünstig. Für die praktische Rechnung

von Fig. 9 musste die Annahme gemacht werden, dass der Diffusionskoeffizient wäh¬

rend des ganzen Ziehprozesses eine Konstante ist. Dies ist in der Praxis nicht ganz

erfüllt, da ein Wärmegradient in der Ziehrichtung auftritt, der den Diffusionskoeffi-
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KW^xWWV > \\\\\\^>s\\\H I

50

o«0

Ä 30

•20 -

I»

ND2 (gezogen)

'E

-0.25 025 0,50 0,75 1/»

Abstand (xlO cm) von der Collectorgrenztläche (vorder Diffusion)

Ziehrichtung

Fig. 9

Gezogener Transistor (npn Silizium)
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Legende zu Fig. 9

A) Ausgangspiu^te_für_dasJ3ers^

1) Donatorendichte des Collectors (x<0): Nßl = 1,5 • 10
6 Atome/cm3

-3
2) Ziehgeschwindigkeit des Kristalls: 0,7x* 10 cm/sec

3) Akzeptoren NA1 während des Ziehvorganges zu NQ« addiert (Indium)

4) Zwei Sekunden später, Donatoren ND2 zu Nni + N*l addiert (Antimon)

5) Festkörperdiffusion beider Dotierungskomponenten während des Ziehvorganges:

Diffusionstemperatur: 1400° C

Diffusionszeit: 200 sec

11 2
Diffusionskoeffizienten: D- = 4 • 10" cm /sec

in loo

Dgb = 8 • 10
"

cmVsec

6) Resultierendes Profil: Nßl + N.2 + nd3

B) AmiahjnenJür_dije_B_ej^ejchjiun£:

1) Konzentration von ND1 = konstant

2) Konstanter Querschnitt des Kristalls: g

3) Akzeptorendichte beim Ziehen:

Segregationskoeffizient: k = 1

4) Donatorendichte beim Ziehen:

Segregationskoeffizient: k = 1

5a) Akzeptorendiffusion:

NA2 =

x-Konstante

' wkristallisiert

k-1
k-N

A10(i-gr

N
AI

k-ND20(l-g)
,k-l

N
D2

(x>0)

(x<0)

(x>0,75 cm)

(x<0,75 cm)

N
A10

erfc
(x)

2V5inb"

5b) Donatorendiffusion:

N.

D3

N,

D20
2 - erfc

x-0,75 cm

2VIW1D
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zienten ändert. Der Transistorenhersteller wird deshalb aus Gründen der Kristallper¬

fektion (Interne Spannungen und Versetzungen) den Wärmegradienten auf ein Minimum

reduzieren. Dies entspricht einer Annäherung 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 genügend niedrig sein, um eine Basis- und Emitter-Ueberdotierung zu er¬

möglichen.

Die nächsten drei Typen brauchen das Phänomen der "bulkdiffusion" (Festkör¬

perdiffusion), das heisst: nachdem die Emitter- und Collectorschichten hergestellt

sind, wird die Basisschicht durch Diffusion von einer Plättchengegend in eine andere

erzeugt. Festkörperdiffusion tritt eigentlich schon im vorgängig beschriebenen Tran¬

sistor auf, jedoch ohne Absicht, und sie bedeutet mehr einen Effekt zweiter Ordnung.

Ui_Der_gezogenevjüf^u^djerteJTransi_sJ;or_(gj^^

k^^SSKWX^WW^kWWWM !

-1,0 -0,5 0 0,5 ip

Abstand (xlrtm) von dor CoUtctorgrtnzflOch*

(vor d»r Diffusion)

-Zithrichtung-

Fig. 10 Gezogener, diffundierter Transistor (npn) Silizium
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Legende zu Fig. 10

A) Ausgangspunkte für_dasJ9erstejlungsyer£ahxen:
16 3

1) Donatorenkonzentration des Collectors: Ntjj = 10 Atome/cm

2) Ziehgeschwindigkeit des Kristalls: 0,7 • 10"° cm/sec

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

4) Festkörperdiffusion beider Dotierungskomponenten von der Stelle x = 0 aus

während des Ziehvorganges

Diffusionstemperatur: 1400° C

Diffusionszeit: 200 sec

Diffusionskoeffizienten: D,, = 3 • 10" cm /sec

D = 8 • 10"12 cm2/sec

5) Resultierendes Profil: ND1 + N.
2
+ ND3

B) Aruiahmen_für_die Bje_re_cjmung_:

1) Konzentration von N«, = konstant

2) Konstanter Querschnitt des Kristalls: g =

3a) Akzeptorendichte beim Ziehen:

wkristallisiert

[0 (x<0)

NA1=
k_!

|kNA10(l-g)k

3b) Donatorendichte beim Ziehen

(x>0)

ND2

Segregationskoeffizient: k = 1

4a) Akzeptorendiffusion:

NA2 =

4b) Donatorendiffusion:

ND3

0 (x<0)

kND20(l-g)k"1 (x>0)

NA10

ND20

2 - erfc

erfc

2^^

2V^a7d
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Ein Hochfrequenztransistor mit ziemlich ähnlichem Profil wie der diffundierte

Emitter- und Basistransistor kann dadurch erhalten werden, dass bei der Herstel¬

lung eines gezogenen Transistors beide Dotierungselemente (mit günstigen Diffusions¬

konstanten) gleichzeitig in die Schmelze geworfen werden. Der so erhaltene Transi¬

stor hat eine Basiszone, die durch Diffusion im festen Körper entstanden ist, wie

Fig. 10 zeigt. Die Diffusion beginnt vom Emitter her, da der Emitter das Störatom¬

reservoir bildet, und findet bei ein wenig niedrigerer Temperatur als der Ziehvor¬

gang statt. Wiederum wurde die Berechnung mit konstantem Diffusionskoeffizienten

durchgeführt, 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 Collectorkapazität; jedoch ist der externe Collec-

torwiderstand wiederum hoch.

L-Pj^r legterJ:ejrj:ansis^or_in^t_F^^

L^2XËËA4^rMfus_ed_tran_sjstor)__D][4]Jiâ_

Ein sehr variationsfähiges 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 über die ganze aktive Transistorgegend

und bietet somit einen sehr wesentlichen Fabrikationsvorteil (speziell von Leistungs¬

typen) gegenüber 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 unabhängig von der Basis¬

dicke ist, und somit das beim Typ "D" befürchtete 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 erfüllt werden. Die Herstellung von pnp Silizium- und npn Germanium-

Transistoren mit dieser Methode stösst 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, ^), die in bezug auf Dicke und Oberflächenkonzentration sehr unempfind¬

lich ist, kontrolliert. Wie in Fig. 11 angedeutet, tritt ein Verflachen der N»i-Kurve

durch Ausdiffundieren während der "bulk" Diffusion auf.
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Es ist erwähnenswert, dass die Basisregion auch durch Diffusion aus einem

geschmolzenen Emittertropfen erzeugt werden kann, jedoch basiert die Berechnung

von Fig. 11 auf einer Festkörperdiffusion.

Ein eindringender Collectorkontakt kann zur Verkleinerung des Collektor-Zulei-

tungswiderstandes verwendet werden, jedoch ist diese Herstellungsverfeinerung in

den meisten anderen Fällen, wo das Transistorprofil durch Prozesse nur an einer

Seite des Plättchens erzeugt wird, auch anwendbar.
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Legierter Transistor mit Festkörperdiffusion (npn Silizium)
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Legende zu Fig. 11

A) AusgangspnAte_ftojtas^ersJ:elluiu^

1) Donatorendichte des Ursprungsmaterials: ND1 = 2-10 Atome/cm

2) Gasdiffusion der Basisgegend mit Akzeptoren NA1 (Gallium)

Diffusionstemperatur: 1225° C

Diffusionszeit: 8 h

Diffusionskoeffizient: 5,8 • 10"12 cm2/sec
18 ?

Oberflächenkonzentration: N.
«q

= 10 Atome/cm

3) Legieren des Emittertropfens, der Akzeptoren N., (Aluminium) und Donatoren

Njj, (Arsen) enthält.

Konzentration an der Legierungsgrenzfläche (x = 0):

NAon = 6 * lo17 Atome/cm3
20 3

ND20 = *" Atome/cm

4) Festkörperdiffusion beider Dotierungselemente N., und ND,:
Diffusionstemperatur: 1150 C

Diffusionszeit: 1,7 h

Diffusionskoeffizient: D», = 5,5 • 10"12 cm2/sec

DAs = 1,1 • 10
"

cmVsec

5) Resultierendes Profil: ND1 + NA3 + ND3

B) AnnahmenJür_dieB_ej^ejchjnjngp:

1) Konzentration von N_« = konst.

2) Akzeptorendichte der NA1 Diffusion

NA1 = Modification von NA10 erfc — ^

2VDGatGa
(Ausdiffundieren gemäss W. Waring [49j)

3) Konstanter Querschnitt des Emittertropfens: g = ———

4a) Akzeptorendichte NA2 beim Segregieren: «^ ,j
.k-1

(x<0)regieren: «^

(x>0)

4b) Donatorendichte ND2 beim Segregieren: j-j^ (l-g)k_1 (x<0)

ND2

Segregationskoeffizient: k = 1

5a) Festkörperdiffusion der Akzeptoren:

*A3

(x>0)

M _

"A20
.„N»,

=

—=— erfc

2VÖai*d

5b) Festkörperdiffusion der Donatoren:

»D3«,= ÜPiOerfc
2f^h>
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J
L.P.§ï -4Mt'îïï.'ïiSîîS -5Ü£?S§£hmelztransistpr^_L^tusjed_jneltjba^_t^an_sJ^tor)__|34]

Falls die Diffusionskonstanten für Akzeptoren und Donatoren richtig gewählt

sind, (siehe Legende zu Fig. 12), kann im Falle des Rückschmelztransistors die

Emitter- und Collector-Grenzfläche durch Diffusion von Störatomen aus dem (festen)

m.»1^^^

0,1cm

ZI
V

2,0

1,5

C0.5

i 1 1 »

N°2y .

S^^NA2+Nd2
0

w" \~2^*\
0.5 _

"Rückschm. J
i i -1

-2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1JD 1.5 2,0 2.5 3,0

Abstand (xlOxm) von der Rückschmelzgrenzfläche

12.5 25 37.5 50

(10"%m)
Ausschnitt vom Collector

Rückschmelzrichtung

Fig. 12

Diffundierter Rückschmelztransistor (npn Silizium)
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Legende zu Fig. 12

A) AusgangspunkteJür_dasjlerstellungsyerfahren_:

1) Akzeptoren- und Donatorendichte des Ursprungsmaterials:

NA10 = 4 ' 1<)16 Atoine/cm3

ND10 = 1()17 Atome/cm3
Schneller Ziehvorgang mit N». (Aluminium) und ND1 (Antimon) in Lösung.

2) Rückschmelzen des Stäbchens bis x = 0

3) Langsames Rekristallisieren von x = 0 aus beginnend.

4) Gleichzeitige Diffusion von Akzeptoren N,2 und Donatoren ND2
Diffusionstemperatur: 1300° C

Diffusionszeit: 1,55 h

11 2
Diffusionskoeffizienten: DA1 = 8 • 10 cm /sec

AI 19 <>

D„. = 1,5 • 10"" cmVsec
Sb *

5) Resultierendes Profil: N,2 + ND,

B) AmalnnenJür_die_I^ejre_cluwnj*:

1) Konstanter Querschnitt des Stäbchens vor und nach dem Rekristallisieren:

x

g

2a) Akzeptorendichte: N,. = NAinl£Äi(1"S)

Segregationskoeffizient: k., = i

[0,003

kAl"1

2b) Donatorendichte: ND1 = Nnin^Sb^1"^

Segregationskoeffizient

^ -1

t: ksb= r
04

(x<0) (Aluminium)

(x>0)

(x<0) (Antimon)

(x>0)

3a) Festkörperdiffusion der Akzeptoren:

NAl<-°> - NAl<+0>

NA2= <

erfc

2f^h>

NA1("0) " NAl(+0)
NA1 +

,

erfC

2^a7d
3b) Festkörperdiffusion der Donatoren

ND2 =

NDl(-°) - NDl<+0>
erfc

ND1 +

2 2\f%£;

NDl<-°) " NDl(+°) erfc

2^s^

(x<0)

(x^0)

(x<0)

(x>0)
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Emitter in die ursprünglich wiederverfestigte Dotierungssenke erzeugt werden. Fig.

12 zeigt einen solchen Transistor mit langsamem Wiederverfestigungsvorgang. Da im

Allgemeinen niedrige Segregationskonstanten aus dem langsamen Wiederverfestigungs-

verfahren hervorgehen, weist der Collector einen hohen Zuleitungswiderstand auf, wie

aus Fig. 12 rechts ersichtlich ist. Diesem hohen Widerstand kann in den meisten Fäl¬

len dadurch abgeholfen werden, dass die Ziehgeschwindigkeit während des Wieder-

verfestigungsvorganges sukzessive erhöht wird, (wie beim abgeschreckten Rückschmelz¬

transistor).

Der diffundierte Rückschmelztransistor hat grundsätzlich gute Hochfrequenz¬

eigenschaften und Collectorkapazität, jedoch ist wiederum, wie bei den anderen

Rückschmelztransistoren der Emissionswirkungsgrad niedrig.

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

Von den zehn Grundprofilen, die soeben diskutiert wurden, nähert sich der

legiert-diffundierte Intrinsic-Schicht-Transistor am meisten dem idealen Profil. Die

fünf Typen: diffundierte Emitter und Basis; legiert-diffundiert; legiert-festkörper-

diffundiert; gezogen-diffundiert; sowie rückschmelz-diffundiert, weisen mehrere

Eigenschaften des idealen Transistors auf. Die vier Typen: gezogen, legiert, rück¬

schmelz, diffundierter Emitter und Collector, weichen stärker 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

rührt 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, während 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 höher ist als die Spannung, die benötigt wird, um eine Raumladung

in der Intrinsic-Schicht zu erzeugen. (U . ). Dies ist ein Nachteil für einige Anwen¬

dungszwecke, besonders für Hochfrequenzschalter, da bei geringen Collectorspannun-

gen, wie sie während des Schaltvorganges auftreten, die Basisdicke sehr gross und

demzufolge die Laufzeit der Minoritätsträger lang ist. Die Minimalspannung ist in

heutigen Germaniumtransistoren im allgemeinen höher als 3 Volt. Der Schaltungs-

ingenieur hat daher bei Typ F die Wahl zwischen niedriger Collectorkapazität und

niedriger Minimalspannung. (Im berechneten Beispiel wurde Minimalkapazität ge¬

wählt.) Für die übrigen neun Profile besteht das Problem der Minimalspannung nicht.
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Die Typen diffundierte Emitter und Basis; legiert diffundiert; gezogen diffundiert;

Rückschmelz diffundiert gleichen dem idealen Profil hauptsächlich darin, dass sie ei¬

nen Basisgradienten aufweisen und deshalb die Parameter: DurchgreifSpannung, Ba¬

siszuleitungswiderstand, Grenzfrequenz etc. im guten Sinne beeinflussen. Man könnte

die Abweichung dieser Gruppe vom idealen Typ weiter verringern, indem eine Intrin-

sic-Schicht und ein eindringender legierter Collector eingeführt würden. Die zuerst

genannten drei Typen erlauben diese Modifikation mit einfacheren Mitteln als die zwei

letzt erwähnten.

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 für ein kleineres Anwendungsgebiet brauchbar sind. Tat¬

sache ist, dass bis heute mehr legierte und gezogene Transistoren hergestellt wurden

als alle anderen Typen zusammen.

Der letzte Abschnitt lässt demzufolge folgende Schlüsse zu:

1. Der "ideale" Transistor ist ein nützliches analytisches Konzept, welches hilft, die

heutigen Transistoren besser zu beurteilen.

2. Es ist sehr wünschenswert, das ideale Profil praktisch herzustellen, jedoch er¬

scheint dies heute noch nicht genügend produktionsreif.

3. Die heutigen Dotierungsprofile nähern sich dem Idealen in verschiedenem Aus¬

masse an und könnten durch einige Produktionsverfeinerungen noch mehr ange¬

glichen werden.

4. Transistorentypen, die stärkere Abweichungen vom Idealen aufweisen, können für

viele wichtige Schaltungsanwendungen absolut genügend 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¬

schränkungen und Vorteile der verschiedenen Dotierungsverteilungen (nicht jedoch

Fabrikationsvorteile, sowie Geometrieeinflüsse) berücksichtigt wurden. Diese Dis¬

kussion ist selbstverständlich subjektiv und hat nur qualitative Gültigkeit.

Im allgemeinen entsprechen die praktischen Erfahrungen den theoretischen Er¬

wartungen. Jedoch ist zu bemerken, dass Tabelle n 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 Vernachlässigung von Geometrie und "ease of fabrication"

getroffen wurden.
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Natürlich könnten neue Anwendungen die Erzeugung von andern Dotierungspro¬

filen erforderlich machen. Auch könnte sich dann das "ideale" Profil ändern. Andere

Schaltelemente, wie Tetroden-Transistoren, "Hook" Transistoren, Feldeffekt-Tran¬

sistoren, Unipolar-Transistoren und die neueren wie Spacistor, Analog Transistor,

Thyristor etc. können natürlich den Anwendungsbereich von zukünftigen Halbleiter¬

schaltelementen erweitern und jenen des konventionellen Transistors einschränken.
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3. Berechnung von Transistor-Parametern

3.1. Allgemeines

Kapitel 2 enthält unter anderem qualitative Hinweise über 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 können, sind detaillierte Be¬

rechnungsgrundlagen erforderlich. Nachdem der Schaltungsingenieur die elektrischen

Eigenschaften festgelegt hat, erweist sich die Vorausbestimmung von Geometrie,

Dotierungsverteilung und physikalischen Parametern (Lebensdauer der Ladungsträ¬

ger usw.) vom Standpunkt des Konstrukteurs aus als wünschenswert. Als Ziel schwe¬

ben dem Hersteller Konstruktionstafeln und Nomogramme vor, die den Entwurf von

Transistoren mit vorgegebenen Eigenschaften ermöglichen. Die grosse Zahl von ver¬

schiedenen Transistortypen wird aus folgenden Gründen in Zukunft kaum abnehmen:

1) Die Differenzierung bezüglich der Leistung und des Frequenzbereichs nimmt stän¬

dig zu.

2) Die Mehrzahl der bereits angeführten Typen ist wirtschaftlich oder schaltungs¬

technisch von Bedeutung.

3) Das "ideale Profil" das die meisten erwähnten Typen ersetzen könnte 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

durchgeführt. Auch wurden viele Parameter nur für niedere Stromdichten berechnet.

Einer der wichtigsten Parameter nämlich der Stromverstärkungsfaktor wird theore¬

tisch recht gut beschrieben. Jedoch wird in der Transistorfabrikation die Kontrolle

dieses Parameters noch nicht beherrscht, da physikalische Grössen, wie z.B. die

Oberflächen-Rekombinationsgeschwindigkeit oder die Herstellung genau reproduzier¬

barer Geometrie nicht genügend kontrolliert werden können. Die letzte Bemerkung

lässt die Vermutung aufkommen, dass gewisse Konstruktionstafeln vorteilhaft aus

statistischen Resultaten hergeleitet werden. So ist es sehr wahrscheinlich einfacher,

für ein bestimmtes Herstellungsverfahren die Abhängigkeit des StromVerstärkungs¬

faktors von der Geometrie empirisch zu bestimmen. Die geometrischen Grössen, wie

Durchmesser der Grenzfläche und mittlere Basisdicke können 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 können vorteilhaft in zwei Grup¬

pen, statische und dynamische, aufgeteilt werden:

Das Ausgangskennlinienfeld der Emitterschaltung gibt über die statischen Para¬

meter, wie Maximalspannung, Sättigungsstrom, Sättigungsspannung (Kniespannung),

sowie über die Abhängigkeit des statischen Stromverstärkungsfaktors vom Collector-

strom Auskunft. Die Eingangscharakteristik, sowie die Abhängigkeit des Eingangs¬

widerstandes vom Emitterstrom sind weitere wichtige statische Daten.

Die Gruppe der dynamischen Parameter umfasst als wichtigste Vertreter die

Grenzfrequenz, den dynamischen Stromverstärkungsfaktor, die Collectorkapazität,

den Basiszuleitungswiderstand und den Koeffizienten der Spannungsrückkopplung.

In diesem Kapitel sollen einige Transistor-Parameter berechnet, diskutiert und

wenn immer möglich durch Konstruktionstafeln ergänzt werden. Um Vergleiche an¬

stellen zu können, sollen die Parameter für pnp, npn, Germanium-und Silizium-Transi¬

storen bestimmt werden. Durch diese Methode ist eine Auslese des günstigsten Transi¬

stortyps für bestimmte Parameter-Eigenschaften möglich.

3.2. Begrenzung der Maximalspannung für legierte Transistoren

Bekanntlich wird die Collector- zu Emitter-Spannung durch zwei Grundeffekte

begrenzt, die beide vom Widerstand des Basisraumes abhängen, nämlich dem Durch¬

greifeffekt (punch-through) und der Ladungsträgermultiplikation, (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 bezüglich der Störatomdichte des Basisraums. Eine gute

(vorerst theoretische) Kompromisslösung 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 lässt sich durch Integration der Poisson'schen Glei¬

chung berechnen. Sie ist in Gleichung 5 für den Fall angegeben, dass der spezifische

Basiswiderstand viel höher als der Collectorwiderstand ist, und die Störstellen voll¬

ständig ionisiert sind.
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UT
2 C £ S„

.
b

or Basis maj

(5)

Die Werte der Konstanten von Gleichung 5 sind in Tabelle m (Seite 57) angegeben.

Die grundsätzliche Schaltung zur Messung der DurchgreifSpannung geht aus Figur 13

hervor.

Eingang
o

t I t
OsciUoskop

Fig. 13 Schematische Schaltung zur Messung der Durchgreifspannung Up (punch-
through). H = horizontale, V = vertikale Spannungsablenkung'Mes Os-

zilloskops.

[12]

3.2.2. Der Multiplikationseffekt

Der Stromverstärkungsfaktor ex ,, kann durch Formel (6) ausgedrückt werden

=*«, = <*„
*fb

M =

1 -(u/uA)n
(6)

Der Exponent n kann empirisch bestimmt werden. Die "avalanche breakdown" Span¬

nung U. wird mittels der Schaltung von Fig. 14 gemessen, wo der Transistor in Basis¬

schaltung eingesetzt ist.

1AAWri.

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

In der Emitterschaltung (mit der Basis offen) kann die U -Spannung bestimmt wer¬

den, (Fig. 15). Dies ist die Emitter- zu Collector-Spannung bei der o< = 1 ist.
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H

J-JVAAAA^-L

Eingang
o

1_
T

Fig. 15 Schematische Schaltung zur Messung der Emitter zu Collectorspannung
bei offener Basis (U ).

Aus Gleichung (6) folgt, dass für ex.,. = 1,

U = U
Mm

= uA yrr (7)

Falls U
,
U. und c* gemessen werden, kann der Exponent n bestimmt werden.

Fig. 16 zeigt die Bestimmung von n für pnp und npn, Germanium und Silizium-Tran¬

sistoren mit verschiedenen c* Werten. Die Germaniumkurven stimmen gut mit Mes¬

sungen von Ebers und Miller überein [13] .

'.o

PNP GERMANIUM
1 -(^gemessen bet 1mA

Gradient 1/3.6 n>3£

,6\

im

1.0

PNP SIU2IUM
1 - ctQ gcnwSMn bei

Gr«!i«nt 1/3,7 n.

1mA. 6V

1.0

NPN GEHHM<IUM 1-e\,g«i
Graditnt

wss*

1/5JI

n b

ri-

lrr

50

A.( V

nam

1,0

NPN SILIZIUM
1 •

CL^wness^n b»l

Gradient 1/2.* n.

1mA, 6V

*^*-^
''

.

Tarn

UA

Fig. 16 Diagramme zur Bestimmung des Exponenten n der Multiplikationsformel

^ = ^A \/l -

«f. für pnp, npn, Germanium und Silizium Transisto¬

ren mit homogener Basisschicht.
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Die Abhängigkeit des Multiplikationseffektes vom Basiswiderstand kann mittels Glei¬

chung (8) dargestellt werden.

UA=K1
g0,7

Basis
(8)

Die Grösse K-. ist wiederum aus Tabelle III ersichtlich.

Die "avalanchebreakdown"- und die U „-Spannung stellen die höchsten und tief-

sten Spannungen in einem Transistorschaltkreis dar, die durch Multiplikation er¬

zeugt werden können. Fig. 17 zeigt an einigen gemessenen Kurven, dass jeder Span¬

nungswert zwischen U. und U erhalten werden kann, falls der Widerstand R im
A c*m

Basisast variiert wird. Diese Spannung ist als BUCER bekannt. In Fig. 18 sind die

beiden Grenzfälle U. und U
,
sowie BUCER im UCE - 1^, Kennlinienfeld darge¬

stellt.

105 R («)

Fig. 17 Durchbruchspannung mit einem Widerstand R zwischen Basis und Emitter

für drei typische legierte Hochfrequenz-Germanium pnp Transistoren.
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Emitter offen

Widerstand R

Emitter Ig

JEB

' Ic

Ir Collector
-•S—o

JCB

Basis

Fig. 18 UA, üo(mundBUCERimüCE - Ic Kennlinienfeld, sowie Definition der

im Text verwendeten Pfeilrichtungen.

Die Berechnung der beiden Grenzspannungen soll im folgenden abgeleitet werden, wo¬

bei das Pfeilsystem gemäss Fig. 18 Verwendung findet.

Aus

IC = M(°<oIE+ICO) <9>

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

lC = ^CO
xCO

1 - (u/uA)n
(10)

Wenn I-, —•- oo, wird aus Gleichung (10) die Lawinendurchbruchspannung (avalanche

breakdown) U = U. erhalten.
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Aus

und Gleichung (9) folgt

IE = Ic + IB dl)

IC = M
"°fo * Ic°

(12)

1-M«0

Für In = 0 folgt aus der letzten Gleichung

j _ m ^ (13)
1 - M«x0

Diese Gleichung beschreibt Kurve b von Fig. 18. Der Lawinendurchbruch erscheint,

wennl —*-co, wobei dann
c

o<0M = 1 und U = U^

3.2.3. Transistor-Berechnung

Um einen legierten Transistor für möglichst hohe Spannungen dimensionieren

zu können, muss der spezifische Basiswiderstand richtig gewählt werden, da sowohl

Multiplikationseffekt wie auch Durchgreifeffekt von ihm abhängen. Wie aus 3.2.2. er¬

sichtlich ist, hängt die Spannungsdimensionierung bezüglich des Multiplikationseffek¬

tes von der Schaltung ab, da je nach dem Wert des Widerstandes R (vgl. Fig. 19) ent¬

weder üK (~ 30V) U. (~ 50V) oder BUCER ( ~ 30 - 50V) erhalten wird. Für das

im folgenden herzuleitende Dimensionierungs-Diagramm soll der ungünstigste Fall

(U ) gewählt werden, der in der Schaltung mit offener Basis Gültigkeit hat.

Zur Berechnung des optimalen spezifischen Widerstandes wird

U„ = U (14)

P cx.m
l '

angenommen.

Aus Gleichung (5), (7) und (8) folgt für den spezifischen Basiswiderstand:

1'7/ w2
*BasiS =• / ~ <15>

2Kr£o- Vbmai ^
ma]
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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 Emittern der

Fall ist
,
kann die Gleichung für die Grenzfrequenz

1,2D
.

1 min

f
<*b 1t7

zur Eliminierung von w verwendet werden. Es ist dann

1.7/ 1,2 kTb
.'

mm

Basis
= K

2-rt£ £ b „.K.f .e \/l
"

o r mai 1 o<b v

1,7/ n.

(16)

(17)

Gleichung (5) kann unter obiger Annahme in Bezug auf die Basisdicke wie folgt ge¬

schrieben werden:

1,2 kTb.
TT —

mm

p
"

2ire£ £ b .f
.
Sx

= K

o r maj «b Basis

2 f<xb S
Basis

(18)

Die Konstanten sind aus Tabelle in ersichtlich.

Tabelle ni

Konstanten zur Berechnung der Maximalspannungsbegrenzung

Germanium Silizium

Symbol Pnp npn pnp npn

£r 16 16 12 12

b r
cm2

i
maj "-sec Volt-I

3600 1700 1500 350

. i- cm2 -,

min Lsec Volt-I
1700 3600 350 1500

n 43,6 5,0 3,7 2,4

Kl
K

90 45 75 28

1,9(104) 7, 2 (104) 1,6 (104) 1,6 (105)

K2 1,63 (109) 7,33 (109) 1,07 (109) 1, 97 (1010)

9) Falls wmm kleiner als w ist (allgemeiner legierter Transistor), kann ein Korrek-

tionsfaktor für den zu berechnenden Transistor eingesetzt werden, der durch empi¬
rische oder rechnerische Methoden erhalten werden kann.
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19 Konstruktionsdiagramm für die Bestimmung der optimalen Spannung,

Grenzfrequenz und spezifischen Basiswiderstandes bei gegebenem Strom¬

verstärkungsfaktor, für 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 erwünschte Grenzfrequenz und maximale Spannung

kritische (hohe) Werte für gegebene tx . 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 tx ,
= 50 höchstens

eine Grenzfrequenz von 1,6 MHz aufweisen kann. Der günstige spezifische Basiswider¬

stand liegt bei ca. 7 Ohm cm.

Unter diesen Konstruktions-Gesichtspunkten ist es notwendig, die Collectorka-

pazität mittels des Collectordurchmessers, und den Basiszuleitungs-Widerstand mit¬

tels geometrischer Ueberlegungen zu dimensionieren, da der spezifische Widerstand

zur optimalen Spannungserzeugung bereits verwendet wurde.

Falls die Emitter-CollectorSpannung nicht kritisch in der Dimensionierung ist,

kann von den oben angegebenen Prinzipien abgewichen werden und der spezifische

Widerstand zur Dimensionierung der Collectorkapazität oder des Basiszuleitungs¬

widerstandes herbeigezogen werden.

3.3. Der statische Stromverstärkungsfaktor als Funktion des Emitterstromes

.
3.3.1. Problemstellung und Definitionen

Das Problem "Abhängigkeit des Stromverstärkungsfaktors" vom Emitterstrom"

wurde bereits in einigen Arbeiten, wie jene von E.S. Rittner [37] und W.M.Webster

[50] ,
für Transistoren mit homogener Basisschicht behandelt. Die Wichtigkeit die-

serser Frage lässt es als lohnend erscheinen, auch für Transistoren mit dif¬

fundierter Basisschicht die Rechnungen durchzuführen, da ja bekanntlich die heu¬

tigen Leistungstransistoren hauptsächlich durch die e* = fkt(I ) Charakteristik

in den maximalen Stromwerten beschränkt werden. Die Berechnung des statischen

Stromverstärkungsfaktors («„_) soll anhand eines legiert-diffundierten Transistors

durchgeführt und die Endresultate sollen mit Transistoren, die eine homogene Basis¬

schichtaufweisen, verglichen werden. Im weiteren wird die Gleichung für « des

Transistors mit homogener Basisschicht genau analysiert und mit Messresultaten

verglichen.

Die Berechnung ist durchwegs für pnp-Transistoren durchgeführt, jedoch sind

Messresultate für pnp und npn Typen aus Germanium und Silizium in Abschnitt 3.3.5.

angeführt.
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Die statischen Stromverstärkungsfaktoren sind wie folgt definiert:

Bais-Schaltung: °<FB= ^VR ' ^OR ' * =/3^ (19a^

wobei ßVR = Anteil des Stromverstärkungsfaktors,
herrührend von Volumenrekombination

ß__ = Anteil des Stromverstärkungsfaktors,
herrührend von Oberflächenrekombination

ß = Transportfaktor

v = Emitterwirkungsgrad.

Falls ex-,-
~

1 kann (19a) ungeschrieben werden
r a

1 -°<FB = <1-'3VR) + <* " ß0R) + {W> = d-P') + d-ï)

(19b)
°<FE

wobei <*t?e den Stromverstärkungsfaktor für die Emitterschaltung darstellt.

Bei den folgenden theoretischen Untersuchungen soll zwischen Oberflächen- und

Volumenrekombination nicht unterschieden, sondern eine effektive Lebensdauer der

Ladungsträger angenommen werden, die sich aus beiden Anteilen gemäss Gleichung

(20) zusammensetzt

T"1 = Tv0r1 + Tob"1 <2o>

Eine Trennung von Volumen- und Oberflächenrekombination wäre im Prinzip wün¬

schenswert, kann jedoch in der hier verwendeten eindimensionalen Darstellung nicht

befriedigend bewerkstelligt werden.

Falls man i als Löcherstromdichte in der Basisschicht, i als Basisrekombi-
Jp

7 Jj.

nationsstromdichte und j als Emitterelektronenstromdichte definiert, kann der

Transportfaktor und der Emitterwirkungsgrad gemäss Gleichung (21 angeschrieben

werden

1-/3 =
^ (21a)

y = -?£ (21b)

Der statische Stromverstärkungsfaktor ist:

Emitterschaltung: "^fe3!—+T~ (21c)
'ne Jr
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Basisschaltung: ^vn
= £i— = ^ (21d)

1+CXFE Jp + Jne + Jr

3.3.2. Störstellen- und Ladungsträgerverteilung und elektrisches

Feld im Basisraum

Das Störstellenprofil sowie die zu berechnende Transistorengeometrie sind in

Fig. 20 dargestellt. Wiederum wurde eine komplementäre Fehlerfunktion zur Be¬

schreibung des Basisraums angewandt.

Die rekristallisierte Emitterschicht befindet sich ausserhalb des ursprünglichen

Halbleiterplättchens, sodass bei x = 0 die Fehlerfunktion ihren Ursprung hat. Die

Emitterdotierung ist als konstant über die rekristallisierte Schicht angenommen.

Emitter- und Basiselektrode sind Pillen, die auf einem Podest (pedestal) angeordnet

sind. Die Podestkonstruktion ist zur Verringerung der Collectorkapazität sehr ge¬

eignet und kann von oben gesehen elliptische, kreisrunde oder eine andere Geometrie

aufweisen. Da die Berechnung eindimensional durchgeführt wurde, ist der radiale

Spannungsabfall vom Emitter zur Basis [15] vernachlässigt. Die bekannten Trans¬

portgleichungen (22a) und (22b)

P Pb öx Pb

Jn = +eDnb-^f+enbnbE <22b>

welche im ersten Glied den Diffusionsstrom und im zweiten den Feldstrom wieder¬

geben und welche den Rekombinationsstrom

Ajpr = --^ = - Ajnr (23)

vernachlässigen, dienen als Grundlage für die folgenden Berechnungen. In der Trans¬

portgleichung sind Stromdichte, elektrische Feldstärke und x-Achse gleichgerichtet,

entsprechend Fig. 20. Das Symbol e stellt den Absolutwert der Elektronenladung dar

und das Minuszeichen in Gleichung 22a rührt von der physikalischen Eigenschaft her,

dass der Löcherdiffusionsstrom in der Richtung abnehmender Löcherdichte fliesst.

Um einen Ausdruck für das elektrische Feld im Basisraum zu erhalten, wird

der Elektronenstrom in der Basisschicht vernachlässigt. Diese Aussage ist gleichbe¬

deutend mit der Annahme eines viel grösseren Löcher- als Elektronenstromes im

Basisraum (c*-pE ^ 10).
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^xWKW^W^W^^V^ ,

Collectorgrenztlache

. Ohmscher Emitter¬

kontakt

2x10'

1.9 xlO20

Collectorlot

-1,9 x1018
-2x1018

Abstand (x 10 cm) von der Oberfläche

Fig. 20 Profil- und Transistorengeometrie des zu berechnenden legiert diffundier¬

ten pnp Germanium-Transistors. Gleiche Berechnungsart wie in Fig. 7,
jedoch Emitter nicht eindringend.

N
AE

N.

Do

1,9 • 1020cm"3; N

1,9 • 1018cm-3; w

AC
6,5 1014 cm"3

-4

= 7,62 • 10
'

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

r,
_

kT

nb ~T bnb

Dpb = — bpb

(24a)

(24b)

folgt der Ausdruck für die elektrische Feldstärke (25)

E = -
¥L I *>"

e n öx
(25)

Da bei nicht zu kleinen Stromdichten die Anzahl der Elektronen im Basisraum viel

grösser ist als jene der Akzeptoren, gilt die Bedingung für Ladungsträgerneutrali¬

tät (26):

(26)p + Nn = n

Gleichung (25) heisst nun:

E =

kT

e
p + N

i
B (P + ND)

kT
1 D

=
-SI _Ë_ l„(p + Nn)

D bx ÔX
(27)

Durch Elimination des Gliedes in Gleichung (22a) das die elektrische Feldstärke ent¬

hält mittels Gleichung (27) kann die folgende Formel für den Löcherstrom im Basis¬

raum erhalten werden:

j = - e D
.

Jp pb

bp
+

P

b x p + N-

D

& (P + ND)
bx

(28)

Die Donatorenverteilung im Basisraum kann durch die komplementäre Fehlerfunktion

dargestellt werden,

,U

e_U<S dU) = Nno erfc —§= (29)
"° 2\/DTT

0

ND(x) = NDo (1 - (

U =

2^

die, wie früher erwähnt, für den Fall der Diffusion mit konstant bleibendem Reser¬

voir und konstanter Diffusionstemperatur tD Gültigkeit hat. In Fig. 21 ist die komple¬

mentäre Fehlerfunktion mit normalisierter Störstellenverteilung
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ND
_

N-, = und Diffusionstiefe (Basisdicke) x = —

D k_
wN

Do

für ein später zu berechnendes Beispiel dargestellt.

1

m"1

iir2

id"3

in*

No.

0 0.1 42 0.3 0.« 0.5 0.6 0.7 0,8 0,9 1,0

X.-X-
w

Nr

Fig. 21: Fehlerfunktion N« =

N,

= eric

Do 2^
wobei x = x • w ist. Für

-,-3das im Abschnitt 3.3.4. berechnete Beispiel A mit w = 0,762 • 10 cm

und —°- = 3,4 • 10"4 ist 2\JmZ
= 3 • 10"4 cm.

NDo
D
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Da die analytische Lösung von Gleichung (28) sehr kompliziert ist, falls NQ(x)
eine Fehlerfunktion representieren soll, wurde eine graphische Lösung gesucht.

Hierzu wurden folgende Normalisierungen vorgenommen:

!p *bI10)
.

. „ n Ovo
ip =

y
wobei jo

=

e

Dpb
Jo w

NDo

Gleichung (28) lässt sich also normalisiert wie folgt schreiben:

_b| ,

&RD^
j- = .

*£ - p . *>*_* _&* (30)
p bx p + ND

Fig. 22a zeigt p als Funktion von x wobei J~ Parameter ist, unter der Annahme,

dass die Löcherkonzentration am Collector null ist (Collector rückwärts vorgespannt).

Die Darstellung für den homogenen Basistransistor folgt direkt aus Gleichung (30).

Jene für den diffundierten Transistor wurde durch graphische Approximation erhal¬

ten, wobei für ND (x) die Funktion von Fig. 21 mit N« /N_ = 3,4 • 10" verwen¬

det wurde.

Für den Transistor mit diffundierter Basisschicht wurde mittels Gleichung (30)

der Gradient der Löcherkonzentration 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 Löcherverteilung für vier verschie¬

dene Stromdichten. Es ist interessant, festzustellen, dass für die gleiche Stromdichte

im Transistor mit homogener Basisschicht doppelt so viele Löcher nötig sind wie im

diffundierten, sofern die Injektionsdichte klein ist. Dies ist auf das (eingebaute) be¬

schleunigende elektrische Feld des letzteren zurückzuführen. Bei grösseren Strom¬

dichten wird der Unterschied im Gradienten für die beiden Typen immer geringer,

da dann p » N«. Der Fall der höchsten Stromdichte weist überhaupt keinen Unter¬

schied mehr auf. Es ist leicht einzusehen, dass dann die Hälfte des Stromes durch

Ladungsträgerdiffusion getragen wird und die andere Hälfte durch das elektrische

Feld, hervorgerufen durch die Verteilung der freien Ladungsträger im Basisraum.

10) Für die folgenden Rechnungen wurde angenommen, dass der Diffusionskoeffizient

DpD unabhängig von der Dotierung im Basisraum ist. Dies bedeutet eine wesent¬

liche Vereinfachung des wirklichen Sachverhaltes, denn Ref. [6] , [35] zeigt,
dass Dpb bei hohen Dotierungen sehr stark vom Störatomgehalt abhängt.
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Fig. 22a Normalisierte Löcherverteilung p =
—E— im Basisraum für verschie-

NDo_ j N

dene normalisierte Löcherstromdichten j = -& wobei j = eD
,

]o
für homogene und diffundierte Basisschicht. Die Störstellenverteilung von

Fig. 21 ist für den Tranistor mit diffundierter Basisschicht angenommen.

Fig. 22b zeigt für homogene und diffundierte Basisschicht die Abhängigkeit der Strom¬

dichte von der normalisierten Ladungsträgerdichte an der EmittergrenzSchicht des

Basisraums.
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Diese Figur wird für spätere Rechnungen gebraucht werden. Aus den Gleichun¬

gen (27), (28) und den Normalisierungsansätzen kann für das elektrische Feld folgen¬

der Ausdruck angegeben werden

P bx P öx
E (x) ^-4? = z~^- (31)

2p + ND

wobei Ê (x) =
E(x) we

(32)
kT

Fig. 23 zeigt für den Transistor mit homogener Basisschicht, wie auch für je¬

nen mit diffundierter Basisschicht die Feldverteilung über den Basisraum. Aus der

Beziehung v = b • E folgt, dass die mittlere Geschwindigkeit der Ladungsträger (er-

wartungsgemäss) an der Collectorgrenzfläche am höchsten ist, da die elektrische

Feldstärke dort ein Maximum aufweist. Beim Transistor mit diffundierter Basis¬

schicht ist schon bei kleinen Stromdichten eine wesentliche Feldstärke auf Emitter-

und Collectorseite vorhanden, wogegen der Transistor mit homogener Basisschicht

für dieselbe Stromdichte praktisch kein Feld aufweist. Bei höheren Stromdichten ist

die normalisierte Feldstärke am Emitter in beiden Fällen eins. Bei sehr hohen Strom¬

dichten sind die Feldkurven für den homogenen und diffundierten Basisschicht-Tran¬

sistor identisch. Dies ist wiederum darauf zurückzuführen, dass p S> ND wird und

somit das eingebaute Feld die Bedeutung verliert.

Die Transportgleichungen (22) vernachlässigen den Rekombinationsstrom in der

Basisgegend. Integration von Gleichung (23) ergibt den Rekombinationsstrom (33).

Hierbei wird die Lebensdauer der Ladungsträger als konstant angenommen (unabhän¬

gig von der Injektionsdichte und dem Störatomgehalt).

w

/V
= Jr = f I pdx <33>

0

In normalisierter Form:

i 2
Jr

w
j =

*
= -=— / pdx (34)

pn
NDo L2. J

eD„K pb X

Pb w
°

Die Integration von Gleichung (34) kann graphisch mittels Fig. 22a erfolgen und ist

in Fig. 24 für beide Fälle dargestellt.
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Fig. 23 Normalisierte elektrische Feldverteilung Ë = Ë^. über die Basisschicht
kT

x für verschiedene normalisierte Löcherstromdichten C. Die Berechnung

ist für homogene und diffundierte Basisschicht durchgeführt. Die diffun¬

dierte Basisschicht weist eine Störstellenverteilung gemäss Fig. 21 auf.
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Fig. 24 Hilfskurve zur Berechnung des Rekombinationsstroms in der Basisschicht

als Funktion der Löcherstromdichte im Emitter für eine homogene und die

?
- -

diffundierte Basisschicht I p d x = fkt (j ). Die Funktion ist graphisch

CT

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 eingebaute elektrische Feld zurückzu¬

führen, das den Ladungstransport beschleunigt. Es kann daher auch erwartet werden,

dass der Stromverstärkungsfaktor bei kleinen Stromdichten im Transistor mit diffun¬

dierter Basisschicht höher ist als bei demselben mit homogener.

3.3.3. Der Emitterstrom und die Grenzbedingungen

Gleichungen (22) sind gültig unter folgenden Bedingungen:

1. Dünner rekristallisierter Emitterraum mit hoher Akzeptorendotierung.

2. Unendlich hohe Oberflächen-Rekombinations-Geschwindigkeit in der rekristalli¬

sierten Gegend entfernt vom Basisraum (ohmscher Kontakt).

Es ist jedoch zu beachten, dass im Emitter der Löcherstrom gegenüber dem Elek¬

tronenstrom vernachlässigbar ist. Da die Emitterdotierung sehr hoch ist, wird selbst

für sehr hohe Stromdichten die Akzeptorendichte höher als die Elektronendichte

(N. > n). Gleichung (28) kann deshalb für Elektronen im Emitterraum umgeschrie¬

ben werden:

j = eD •-£"- (35)

Jne ne tu
'

Die Integration von Gleichung (35) ergibt:

i = eD • -S°- (36a)
Jne ne

we

wobei n die Elektronenkonzentration an der Emitterseite der Grenzfläche bedeutet.

Falls die Diffusionslänge L der Elektronen im Emitterraum kleiner ist als

die Dicke w des Emitterraumes, muss w durch L in der Gleichung (36a) ersetzt

werden

1 = eDno -22. (36b)
Jne ne l

ne

Fig. 25 stellt eine Schrittgrenzfläche mit hoher Emitter- und niedriger Basisdotierung

dar. Sie soll zur Erklärung der Grenzbedingungen beitragen. Die Bedingung der La¬

dungsträgerneutralität verursacht einen Elektronengradienten in der Basis gleich je¬

nem der Löcher. Dagegen ist wegen der hohen Dotierung der Löchergradient im

Emitter vernachlässigbar.
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Raumladungsschicht

Emitter

Fig. 25 Ladungsverteilung an einer Schrittgrenzfläche (Emitter-Basis) bei mittle¬

rer Injektionsdichte. Die Indizes "o" bezeichnen Konzentrationen an der

Grenzfläche. N. und Nn sind die Akzeptoren- und Donatorendichten der

Majoritätsstöratome. Die mathematischen Zusammenhänge der Ladungs¬
trägerdichten sind im Text beschrieben.

Aus folgenden Grundlagen sollen die Grenzflächenkonzentrationen abgeleitet wer¬

den:

P • n„ = p • n_ = n.

*p p *ii n l

e U

p = p„ exp.
« P kT

-e • U,

De

n = n exp.
P n

kT

De

(37)

(38a)

(38b)

wobei UD die Diffusionsspannung (Kontaktspannung) an der Emittergrenzfläche bedeu-
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tet. Für kleine Stromdichten (ND» p. und N,3> n ) gilt, wobei Uk die Klem¬

menspannung ist:

eU.

Pbo
=

P„ exP" ^T
<39a>

eUk
n

„

= n„ exp. —- (39b)
CO p

r

yjj.

Für grosse Stromdichten (ND < p^ jedoch N. 5* n ) gilt:

e<Uk " UDe> eUk
Pbo =

PD exP- —" — = Pn exP- T* (40a)
DO p kT

n
kT

e(Uk "V "n eUk
neo

=

"bo «P-
kT

= ("n + Pbo> fR exP-
W

<40b>

denn %0 = % + P^ (41)

Aus den Gleichungen (40a) und (40b) folgt die Grenzbedingung

n„d+^)
neo P nn

Pbo Pn

(42)

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

geschrieben werden:

j =
t^SS. £»»

„ (1+fbOj (43)
ne

L p
P

n
ne *n n

Substitution der Grundgleichung (37) und Annahme vollkommener Akzeptorenionisa¬

tion ergibt

, _
l^ne Pbo(NDo + Pbo)

(44)
"

Lne NA

Falls wiederum eine Normalisierung eingeführt wird, wobei
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jnp - Pho - NA
ine = — Î "bo

= ^" und NA =

^" erhält mM:

Jo wDo wDo

Dne w Ppo*1*^
(45)

3ne_D. L N.

pb ne A

3.3.4. Berechnung des Stromverstärkungsfaktors als Funktion des

Emitterstroms an Hand von Beispielen

Mit den Herleitungen der letzten Abschnitte ist es nun möglich, o< „_ als Funk¬

tion des EmitterStromes für homogene und diffundierte Basis-Transistoren zu be¬

rechnen, falls der Ausdruck für den Emitterstrom noch angeschrieben wird:

I *
j . A = j eD .

N„ Ae
(46)

e Jp e Jp pb Do — * '

w

Es sollen nun die folgenden vier o*
FE

= fkt (Ie) Kurven berechnet werden, wo¬

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

ND -4
A) Diffundierter Basis-Transistor mit —— = 3,4 • 10"

NDo

B) Homogener Basis-Transistor mit einer Basisstörstellendichte, die der mittleren

Störstellendichte des diffundierten Basis-Transistors entspricht, wobei der Mittel¬

wert ND gemäss Gleichung (47) berechnet ist

w

^n = —
( (Nno erfc ?— " *Al) to (47>

D w J Do 2^— Ac

0
u

C) Homogener Basis-Transistor, bei dem die Störstellendichte in der Basis gleich

jener des diffundierten Basis-Transistors im Collector entspricht.

D) Homogener Basis-Transistor, bei dem die Störstellendichte in der Basis gleich

jener des diffundierten in der Basis angrenzend an die Emittergrenzfläche (ND )

entspricht.

Aus Tabelle IV ist ersichtlich, dass die geometrischen Werte und die physikalischen

Konstanten in allen vier Fällen gleich sind, mit Ausnahme der Störstellendichte im

Basisraum.
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Tabelle IV

Physikalische Konstanten und geometrische Werte zur Berechnung der

vier ex
FE

= fkt (Ie) Kurven

Transistor

Raum

Parameter Diffundierter

Basis-Tran¬

sistor

Homogener Basis-Transistor

Kurve A Kurve B Kurve C Kurve D

Emitterraum
De [cm]

NAe [cm"3]

Dne l?m2sec" J

ne L J

7,62 • 10"3

1,9 .1020

12

0,03 • 10'6

7,62 • 10"3

1.9 • 1020

12

0,03 • 10"6

7,62 • 10"3

1,9 • 1020

12

0,03- 10'6

7,62 10'3

1,9 .1020

12

0,03 • 10'6

Basisschicht
w [cm]

NDo [cm'3]

Dpb
*

[cm^ sec" ]

Tpb*[sec]

0,762- 10"3

1,9 • 1018

7,5

4,16 • 1017

2 • 10"6

0,762- 10"3

4,16 • 1017

7,5

4,16 • 1017

2 • 10"6

0,762 • 10"3

1,9 • 1018

5

1,9 • 1018

2 • 10"6

0,762- 10'3

6,5 • 1014

46

6,5 • 1014

2 • 10"6

Collector-

raum
nAc f*1""3! 6,5 • 1014 —

De = E mitterdurchmesser

NAe = Störstellenkonzentration im Emitter

D
ne

= Elektronendiffusionskonstante im Emitter

w = Basisdicke

NDo = Störstellenkonzentration an der Emittergrenzfläche in der Basis

°pb = Löcherdiffusionskonstante in der Basis

A

ND = Mittlere Störstellenkonzentration in der Basis

Tpb = Mittlere Löcherlebensdauer in der Basis

NAC = Störstellenkonzentration im Collector

*) Dpb und t pb 'wurden für den ganzen Basisraum als konstant angenommen. Der Wert

von Dpb wurde mit Hilfe von Gleichung (47) und experimentellen Kurven von E. M.

Conwell [6] bestimmt. Die Kurven von Conwell zeigen die Abhängigkeit der Diffu¬

sionskonstanten (Beweglichkeit) von der Störstellenkonzentration. Als Störstellen¬

konzentration wurde ein Mittelwert gemäss Gleichung (47) angenommen. Der Wert

von T pD entspricht experimentellen Erfahrungen.
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10"2 10"' 1 10 102 103

26 Berechnung der normalisierten Emitterelektronen- und Basisrekombina-

tions-Stromdichten als Funktion der normalisierten Löcherstromdichte

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

vier Beispiele:
A) Diffundierter Basis-Transistor

B) Homogener Basis-Transistor mit mittlerer Störstellendichte gemäss
Gleichung (47).

C) Homogener Basis-Transistor, bei dem die Störstellendichte in der Basis

gleich jener des diffundierten Basis-Transistors im Collector ist.

D) Homogener Basis-Transistor, bei dem die Störstellendichte in der Basis

gleich jener des diffundierten in der Basis angrenzend an die Emitter¬

grenzfläche (Nn ) entspricht.
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Mittels Fig. 22b und 24, Gleichungen (34) und (45) und Tabelle IV können nun

die normalisierte Rekombinations- und die normalisierte E mitterelektronenstrom-

dichte als Funktion der normalisierten Emitter(löcher)stromdichte berechnet werden.

Fig. 26 zeigt diese Berechnung für alle vier Beispiele.

Fig. 27 Hilfsfigur zur Berechnung des Emitterstroms Ie als Funktion des normali¬
sierten Löcherstroms jp mittels Gleichung (46) und Tabelle IV für die vier

Beispiele (A, B, C, D). Die Kurvenbezeichnungen entsprechen jenen von

Fig. 26.
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Hilfsfig. 27 stellt Gleichung (46) für die vier zu berechnenden Beispiele dar und

erlaubt zusammen mit Fig. 26 die Aufzeichnung (Fig. 28) des gesuchten Ausdruckes

cx_„ = fkt fl_) gemäss Gleichung (19b). Die doppelt logarithmische Darstellung der
r a e

Fig. 28 ist nicht sehr anschaulich für die einzelne Kurve, erlaubt jedoch den Ver¬

gleich aller vier Beispiele. So ist ersichtlich, dass Kurve A höhere Werte von ex-

bei niedrigen Stromdichten aufweist als Kurve B, jedoch bei höheren Stromdichten

die Kurve B kreuzt.

10J
tttl— —h -~-\—
-- c

=__.

k
-

B
—

#;—*

D

10z

10

10' 10' 10'

le-

HT1 10

CA]

Fig. 28 Der Stromverstärkungsfaktor «Xpg als Funktion des Emitterstroms I„ für

die vier gerechneten Beispiele (für Kurvenbezeichnungen siehe

Fig. 26).

Die Erklärung dieses Phänomens für niedere Stromdichten wurde bei der Berechnung

des Rekombinationsstromes gegeben. Der steile Abfall von «x, des diffundierten

Typs bei hohen Stromdichten ist auf den hohen Emitterelektronenstrom zurückzuführen

(Emitterwirkungsgrad), denn ND ist ganz bedeutend höher 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

überwiegt (vergleiche Fig. 26).
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Abschliessend kann zu diesem Abschnitt bemerkt werden, dass kein wesentlicher

Unterschied in <x
FE

= fkt (Ie) zwischen dem homogenen und diffundierten Basis-

Transistor festgestellt wird, sogar wenn das Verhältnis ND /ND 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 Stromverstärkungsfaktor mit

zunehmendem Emitterstrom bei höheren Stromdichten abnimmt. Dies hat bekanntlich,

hauptsächlich im Verstärkerbau, sehr ungünstige Auswirkungen zur Folge, da dadurch

grosse Verzerrungen bei Verstärkern auftreten können und der Arbeitspunkt nicht zu

hohe Stromwerte aufweisen darf. Auch bei Leistungsschaltern ist der Verstärkungs¬

abfall unerwünscht, da die Basisströme dann zu hohe Werte annehmen.

Dieses Phänomen ist, wie aus Fig. 26 ersichtlich, auf den Emissionswirkungs¬

grad zurückzuführen, da der Emitterelektronenstrom bei hohen Stromdichten mit dem

Löcherstrom (und damit dem Emitterstrom I ) zunimmt.

In Fig. 29 sind an Hand der Kurve C die Anteile des EmitterWirkungsgrades und

der Rekombination am reziproken Stromverstärkungsfaktor \/c*. aufgetragen.

Der reziproke Stromverstärkungsfaktor 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),

unabhängig vom Emitterstrom ist.

Der EmitterStromanteil soll im folgenden für den homogenen Basis-Transistor

mehr detailliert untersucht werden, um eine Separierung zu ermöglichen.

Für die Berechnung des Emitterwirkungsgrades im homogenen Basis-Transi¬

stor (ND = konst. ) kann Gleichung (28) wie folgt umgeformt werden:

dx =
-—Ä

2P + ND

P + ND
dp (48)

Integration ergibt:

x + K =
—& [nd ln(p + ND) - 2 (p + ND)1 (49)

wobei K die Integrationskonstante ist. Die Randbedingungen für normalen Transistoren¬

betrieb ergeben:
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Fig. 29 Reziproke Stromverstärkungsanteile und — als Funktion des Emit-

3P 3P
terstromes für Beispiel C von Fig. 26, sowie Superposition der Anteile

zum reziproken Stromverstärkungsfaktor 1/cx
j,g.

Für x = w ist p = 0

eD ,

K =
—^ [NDlnN0-2ND] (50)

und für x = 0 ist p = pbQ

eD

K £L NDln(pbo + ND)-2(pbo + ND)] (51)
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Somit kann j aus Gleichung (50) und (51) erhalten werden:

Jn =

eDpbND
2P,

N,

b° -ln(fbo+l)
D

N.

D

(52)

Umschreiben von Gleichungen (52) und Einführen der von W.M. Webster [50l definier¬

ten Grösse z ergibt:

le w e bnb

Ae*bHbpb

^° -m£°+l)
Nr Nr

Die obige Beziehung ist in Fig. 30 aufgetragen.

*.-tS-

(53)

H—;:::

/

2. Jî6ï-|„(
NO

A

£e
/ / *' -Ç*

's
/

III

-'.«•»nk

Fig. 30 Berechnung der normalisierten Löcherdichte an der Emittergrenzlläche

pbo
p. = in Funktion von z für den legierten Transistor mit homogener

ND
Basis und Approximation für grosse Löcherdichten Pv,0^> Nq.

Pbo
Für die uns interessierenden hohen Werte von —— kann, wie in Fig. 30 eingezeich¬

net, die Approximation D

2 =

JPW Pbo

eDpbND
N.

(53a)

D
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eingesetzt werden. Gleichung (44) und (53a) ergeben dann für den Emissionswirkungs¬

grad bei hohen Stromdichten die Beziehungen:

j «. w D b

(1 . y ) = !lll. = _b . z ( _2£ _E£ ) (54a)

]P 4<yeLne Dnb bpb

oder

ff h. w

(1- r) = • *' c (54b)
4(5" L

e ne

Der Faktor c kann zwischen 1 und etwa 1/4 variieren, da ja D < D , und b < b .

(Conwell). Eine andere Schreibweise von Gleichung (54) ist:

2

(55a)(pnp) i-v = —

e w b„.

nb
j

4 • kT • A0 6 oL b .

A e

e e ne pb

Dne
c, = •

Dnb

.*je.
V

und analog

(npn)

>n

e W b„V.

Pb
_ T

4kTAe*eLpebnb

c
=V

Cp
-

Dpb

bne

bnb

(55b)

Die Diskussion der Beziehungen (55) zeigt, dass der Emitterwirkungsgrad auf folgen¬

de Weise erhöht werden kann:

a) Geometrie: Dünne Basisschicht und grosse Emitterfläche

b) Dotierung: Hohe Emitterdotierung

c) Physikalische Konstanten: Hohe Diffusionslänge (Lebensdauer) der Minoritäts-

Ladungsträger im Emitter

Hohes Verhältnis der Elektronen- zur Löcherbeweglichkeit für den

npn-Typ und niederes für den pnp-Typ.

b . b

Für Germanium ist — = 2 Für Silizium ist — = 3

bpb bpb
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0,040

^

0,030

0,020

0.010

3,0

Jjw2/^CmAJ

NormalisitrUr Emitl«r»lrom

Fig. 31a Abhängigkeit des reziproken Stromverstärkungsfaktors von der normali¬

sierten Stromstärke für legierte Transistoren (vgl. Tabelle V).

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

II: Gallium-Störatome im Emitter 0, 2 - 0,5% Ga, Rest In

HI: Bor-Störatome im Emitter 10% AI, 90%In
IV: Aluminium-Störatome im Emitter 10% AI, 90% In

2) Germanium npn-Transistoren
V: Phosphor-Störatome im Emitter

VI: Phosphor-Störatome 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 ex
F£,

= fkt(I )

Kurve bei hohen Stromdichten aufweisen wird, als der pnp, falls alle Grössen ausser

der Beweglichkeit in beiden Fällen gleich angenommen werden. Weiter gilt, dass der

npn-Silizium-Transistor dem npn-Germanium-Typ potentiell überlegen wäre, falls

C L in beiden Fällen gleich angenommen werden könnte. Wegen der niedrigen Be¬

weglichkeitswerte der Ladungsträger in Silizium im Vergleich zu Germanium ist es

jedoch sehr schwierig, obige Bedingung zu erfüllen, denn es würde eine bedeutend

höhere Dotierung und höhere 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 d vom metallurgischen Prozess der Erzeugung eines sehr hohen

Dotierungsgrades abhängt. Es sind deshalb einige experimentelle, normalisierte

Kurven in Fig. 31a und b dargestellt, die von verschiedenen legierten pnp, npn Sili¬

zium- und Germanium-Transistoren herrühren. Es wurden verschiedene Dotierungs¬

elemente verwendet, wobei die Legierungsbedingungen der praktischen Fabrikation

entsprechen. Die prozentualen Anteile von Fremdatomen wurden in den meisten Fäl¬

len vor dem Experiment bestimmt; prozentuale Aenderungen, die durch Verdampfen

(As, P hauptsächlich) auftreten können, wurden nicht berücksichtigt. Der Legierungs¬

vorgang fand unter Atmosphärendruck statt; die Temperatur ist nicht genau bekannt,

entspricht jedoch üblichen Fabrikationsverfahren. Die Messung des Stromverstär¬

kungsfaktors erfolgte bei höheren Stromstärken durch Stromimpulse, um den Tran¬

sistor vor Ueberlastung zu schützen. 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 Emitterdurchmesser stellt einen Mittelwert dar, der durch Messen an der Quer-

schnittsfläche erhalten wurde.

In Tabelle V sind die erhaltenen Werte dargestellt. Das Produkt a L 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 sind als die pnp, jedoch kann nicht festgestellt werden, ob der Ver-

bn 2

besserungsfaktor (—) = 4 zwischen npn und pnp für Germanium und 9 für Silizium

bP
erhalten werden kann, da die Messung der Dotierung im Emitter, wie auch der Dif¬

fusionslänge sehr schwierig zu bewerkstelligen ist. Es zeigt sich ferner, dass es ex¬

perimentell nicht gelungen ist, <*" L für Germanium und Silizium auf derselben Höhe

zu erhalten (vgl. Tabelle V) denn sowohl der pnp, als auch der npn Germanium-Tran¬

sistor zeigt eine bessere Stromverstärkungsabhängigkeit vom Emitterstrom als die

vergleichbaren Silizium-Typen. Die in Abschnitt 3.2.4. berechnete Kurve B für einen
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«5 1.0 1,5 2.0

Normalisierter Emitttrttrom ^tf*\ tniAl

Fig. 31b Abhängigkeit des reziproken Stromverstärkungsfaktors von der normali¬

sierten Stromstärke für legierte Transistoren (vgl. Tabelle V). Kurve II

(pnp Ge mit Ga ist zu Vergleichszwecken beigefügt).

1) Silizium pnp-Transistoren
VTI: Aluminium-Störatome im Emitter (Mittelwert mehrerer Transistoren).
VTH: Aluminium- und Borstöratome im Emitter (Mittelwert mehrerer

Transistoren).

2) Silizium npn-Transistoren
IX: Phosphor-Störatome im Emitter (Mittelwert mehrerer Transistoren).
X: Arsen-Störatome im Emitter (Mittelwert mehrerer Transistoren),
XI: Antimon-Störatome im Emitter (Mittelwert zweier Transistoren).
Xu: Wismut-Störatome im Emitter (unzuverlässige 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 o"eLe = 4,26 Ohm mit Cj = 0,64 erhalten wird. Unter der An¬

nahme von Cj = 1 entspricht das Produkt S L ungefähr jenem von Kurve IV (Alu¬

minium-Störatome).

Fig. 31 a und b, sowie Tabelle V können zur Dimensionierung der Basisdicke

und der Emitterfläche für verschiedene Transistortypen verwendet werden, falls der

Abfall des Stromverstärkungsfaktors in Abhängigkeit des Emitterstromes (respektive

die Verzerrungen) vorgegeben ist. Falls die Basisdicke für die Dimensionierung der

Grenzfrequenz und der maximalen Betriebsspannungen verwendet wurde (gemäss
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Abschnitt 3.2.) bleibt im allgemeinen nur noch der Emitterdurchmesser für die Be¬

stimmung der gewünschten Stromverstärkungsfaktoren übrig.

Fig. 31 sind Kurven, die für den Stand der Technik zur Zeit der Experimente

(Beginn 1957) massgebend waren. Es sind natürlich Verbesserungen möglich, wie

z.B.:

1. Legieren unter erhöhtem Druck.

2. Wahl optimaler Legierungstemperaturen.

3. Schnelles Abkühlen der rekristallisierten Schicht, um den Segregationskoeffizien-

ten möglichst eins anzunähern '.

4. Herstellung legierter Transistoren, bei denen die rekristallisierte Schicht eine
12)

grössere Dicke des verbotenen Bandes aufweist, verglichen mit der Basisschicht '.

5. Eventuell Wahl besserer Dotierungselemente.

3.4. Der Basiszuleitungs-Widerstand für 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 Emitterschaltung durch die bekannte Beziehung

verknüpft, wobei

ri
=

rbextr + °<fere <56>

r =
kT- ist.

6

«e

Das vom Basisstrom durchflossene Halbleitermaterial bestimmt den Basiszuleitungs¬

widerstand. Der Basisstrom ist auf verschiedene physikalische Effekte zurückzufüh¬

ren, und hat deshalb auch verschiedene geometrische Ursprungsgebiete. Diese sind

bei normalem Transistorbetrieb hauptsächlich:

11) Diese Bemerkung trifft natürlich nur zu, falls der Segregationskoeffizient für

thermisches Gleichgewicht kleiner als eins ist. Im Falle von Segregationskoeffi-
zienten grösser als eins, ist eine möglichst langsame Rekristallisation erwünscht.

12) Vergleiche H. Krömer [26] .
Die Erzeugung von Germanium-Transistoren mit

einer rekristallisierten Emitterschicht, die Silizium enthält, könnte eine sehr

vielversprechende Methode sein.
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a) Der Raum zwischen Emitter und Collector, in dem Volumenrekombination auftritt,

b) an der Emittergrenzfläche, wo Injektion von Ladungsträgern in den Emitter statt¬

findet (wegen eines Emitterwirkungsgrades kleiner als eins),

c) an der Basisoberfläche um den Emitter, wo Oberflächen-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

Collectorgrenzfläche stark im spezifischen Widerstand durch die hohe Zahl zusätz¬

licher Ladungsträger verringert. Der letztgenannte Effekt vermindert den Einfluss

des Basiswiderstandes hervorgerufen durch y < 1 bei hohen Stromdichten. Der Vo¬

lumen-Rekombinationsstrom ist zwischen Emitter- und Collectorgrenzschicht im

allgemeinen klein gegenüber dem Oberflächen-Rekombinationsstrom. Dies erlaubt

für Ueberschlags-Berëchnungen weitere Vereinfachungen.

3.4.2. Berechnung des Basiszuleitungswiderstandes für den Transistortyp

mit diffundierter Basisschicht

Der Basiszuleitungswiderstand kann bekanntlich in zwei Hauptanteile aufgespal¬

tet werden [10], nämlich den Widerstand der Scheibe zwischen Emitter und Collec¬

torgrenzschicht und jenen des Ringes um den Emitter, falls die günstige Geometrie

der Ringbasis angenommen wird. In Fig. 32a ist ein diffundierter Transistor mit dem

entsprechenden Emitter-Basis-Collectorprofil eingezeichnet. Der Widerstand kann

13)
gemäss Gleichung (57) berechnet werden

.

rScheibe
= ^7

JT
(57) pnp Transistor

8T

<*n / "*« « <*

xl

Der Widerstand des Ringes um die Basis kann gemäss Gleichung (58) angegeben

werden, falls eine Vereinfachung der Geometrie gemäss Fig. 32b vorgenommen wird.

H/%

rRine = I ~^~
"w' <58) pnP Transistor

nlng I 2if r , . , , .

Jeb
n (x) dx

13) Diese Gleichung ist Referenz [10] entnommen, die den homogenen Basisschicht-
Transistor behandelt und wurde für ein beliebiges Basisschicht-Profil entspre¬
chend verallgemeinert.
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ollectorgrenzflâche

chei be

N(x)«^j(x)-NA

w,

§
k^

"Wh
w

N(x)

No-

0

\ /

k

Fig. 32 Diffundierter Basistransistor mit Ringbasiskontakt (npn). In Fig. a ist die

tatsächliche Geometrie und Dotierungsverteilung dargestellt. Fig. b zeigt
die für Rechnungszwecke vereinfachte Geometrie. NE bedeutet Emitterdo¬

tierung.

Der totale Basiswiderstand ist:

ltot rScheibe + rRing (59)

Wie anfangs erwähnt, ist der Scheibenwiderstand oft vernachlässigbar. Es soll

deshalb vorerst nur der Ringwiderstand berechnet und später eine genauere Analyse

des Scheibenwiderstandes für den homogenen Basistransistor angeführt werden.

Falls vollständige Kristallgitterionisation vorhanden ist, gilt:

nn(x) = ND(x) - NA (60) pnp Transistor

Annahme einer Störatomverteilung der Donatoren im Basisraum, die einer kom¬

plementären Fehlerfunktion entspricht, ergibt:

Ring
!ir eb f (Np. erfc—-à=- -NA]

n

l
Do

2^0^
A

In (-^) (61)
d.

) dx 1
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oder falls die Definition

w

eingeführt wird:

N = w"1 ( (Nnn erfc —£= - N.) dx (62)

0; 2Vi7
A

rn. = In (do/d,) (63a) pnp Transistor
RinS 2r eb wN

z *

n

rD. = In (d,/di) (63b) npn Transistor
Ring 2* ebpwN

l X

3.4.3. Berechnung von Konstruktionstafeln für den diffundierten

Basisschicht-Transistor

Um Gleichung (63) dem Konstrukteur leicht zugänglich zu machen, sollen Kon¬

struktionstafeln gerechnet werden, die für beliebige Oberflächenkonzentration, Ori¬

ginalkonzentration des Kristalls und verschiedene Geometrien ein einfaches Bestim¬

men des Ringwiderstandes für pnp, npn, Germanium- und Silizium-Transistoren er¬

lauben.

Zu diesem Zweck muss zuerst eine Tafel für N berechnet werden. Aus (62) folgt,

falls N_ durch N und N. durch N, (Index für "bulk") ersetzt wird:

JL = (_o_ /
erfc ^^dx)

Nb Nbw l 2f^
(64)

Falls die Substitutionen

= § dx = 2 \[ÖtZ d g
2Vt5Ïd"

2^

verwendet werden und man berücksichtigt, dass Nß(x ) = Nb ist, sowie:

N

— = erfc g = erfc
w

N0
°

2/5^

dann erhält man:
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N 1
S°

iL = ( 1 r eric § d % ) - 1 (66)

Nb SoericS0 /
o

Das Integral kann in zwei Teile gespalten werden, um übliche Tafeln für die Fehler¬

funktion [22] benutzen zu können.

00 CO

ü-
= ( f ericïdg- ( erfc gdg) - 1

Nb £oerfcS0 J go'

Aus Tabelle IV Seite 62 von Referenz [22] erhält man:

_

QQ

— = (0,5642 - f erfc£d£) - 1

Nb Soerfc50 J

(67)

(68)

U

Aus Gleichung (68) ist Fig. 33 berechnet, die — in Abhängigkeit von angibt,
No Nb

und somit die Bestimmung von N für einen grossen Bereich von Oberflächenkonzen¬

trationen und ursprünglichen Konzentrationswerten erlaubt.

Nachdem der Wert von N festgelegt ist, kann mittels Fig. 34 abcd der Wert r'

für pnp, npn, Germanium- und Silizium-Transistoren bestimmt werden, der gemäss

Gleichung (69) definiert ist:

1

N web

N web

(69a) pnp Transistor

(69b) npn Transistor

Es wurde eine mittlere Beweglichkeit zur Berechnung von Fig. 34 verwendet,

die der mittleren Störatomdichte N gemäss Referenz [35] entspricht.

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

den:

rRin* = — <ln — ) r' <70>
Ring 2x dj

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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ÈiEE =mm—^Tttî~—
\

v.

\ [

10-2
Hj»•wfc a^-Nb) Jx

m"3

m-4 1

.

10'5

m"«

10-'

Fig. 33

ioP

N. N _

= erfc £ in Abhängigkeit von zur Bestimmung von N
.
Als

No Nb
Berechnungsgrundlage dient Gleichung (68). Mit gestrichelter Linie ist ein

Nb 2

Rechenbeispiel in der Fig. eingezeichnet. Für — = erfc £ = 3,1 • 10

r n
œ No „

ist gemäss Ref. [ 22j £Q = 1,53 und
^ / erfc £ d £, = 7,5 • 10

.
Somit

. .
S 0,5642 -0,0075

°

ist:
-* '

;

Nfc 1,53 • 3,1 • 10"

1 = 10,7.
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Fig. 34 abed Konstruktionstafel zur Bestimmung von r' in Abhängigkeit von N mit

w als Parameter für pnp, npn, Germanium- und Silizium-Transistoren.
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10 102
r.

103 104

Fig. 35 b

Fig. 35 a und b: Konstruktionstafel zur Bestimmung von rR. und r mittels r'

und der Kenntnis von dp/d., respektive D/d.
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, Collectorgrenzf lache

•Emitter
vBasis -

ND-NA

NE N,

Fig. 36 Diffundierter Basistransistor mit pillenförmigen Emitter- und Basiskon¬

takten.

a) wirkliche Geometrie und Dotierungsprofil. Emitter und Basis sind auf

einem Podest (pedestal) angeordnet.
b) gerechnete Geometrie.

grundlage für den Basiswiderstand rQ0 dienen soll. Die Bestimmung des Widerstan¬

des zwischen den beiden Zylindern ist von elektrostatischen Potentialproblemen be¬

kannt. (Berechnung von Equipotential- und Equifeidkurven von zwei parallelen Zylin¬

dern in einem dielektrischen Material [45]). Zur Bestimmung dieses Widerstandes

muss die elektrische Ladung durch den Strom und die Dielektrizitätskonstante durch

den spezifischen Widerstand ersetzt werden. Es ist dann:

1

2T ebn j nn(x)dx

ArCos (—) ( 71) pnp Transistor

Falls dieselben Substitutionen wie in Gleichung (70) vorgenommen werden, lässt

sich Gleichung (71) vereinfacht darstellen:

r =
iL- ArCos (R-)

00
2t d

(72)

In Fig. 35 b ist rQO in Abhängigkeit von r' für verschiedene Verhältnisse D/d

aufgetragen.
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Beispiel:

Berechne rv,.
„

und r„ für einen npn Silizium-Transistor mit diffundierter
xting oo

Basis. Die folgenden Parameter sind gegeben:
17 3

Oberflächenkonzentration: N = 10 Atome/cm

Urspr. Material-Widerstand: S .
= 4 Ohm cm n-Typ

entspricht: N, = 3,1 • 10 Atome/cm

Diffusionstiefe: w = 1,75 • 10~3 cm

Emitterdurchmesser: d< = d = 0,225 cm

Basisdurchmesser: d, = 0,325 cm

Basistropfendurchmesser: d = 0,225 cm

Abstand zwischen Emitter und Basis: D = 0,325 cm

N —

Es ist: -^ =3,1- 10"2
,

somit — =10,5 (Fig. 33)

*o Nb

3,25 • 1016 Atome/cm3

270 Ohm (Fig. 34 d)

Somit:

rRing
= 16 °hm (Fig* 35 a)

r = 39 ohm (Fie- 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 Berücksichtigung der

Widerstandsmodulation für den Transistortyp mit homogener

Basisschicht (legierter Transistor)

Der Scheibenwiderstand kann gemäss Referenz [10] für den Transistor mit ho¬

mogener Basisschicht wie folgt geschrieben werden:

rchoih0 = = — (73) nPn Transistor
Scheibe

8T eb N.w 8ir w
up"A"

Falls die Widerstandsmodulation zur Berechnung des Scheibenwiderstandes be¬

rücksichtigt werden soll, muss die Akzeptorendichte N. Gleichung (73) durch die

mittlere Ladungsträgerdichte des Basisraums ersetzt werden. Die mittlere Ladungs¬

trägerdichte lässt sich mittels den Transportgleichungen (22) im eindimensionalen

Fall bestimmen. Für einen npn-Transistor gilt gemäss Gleichung (22), falls ND< N.
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(somit n + N» = p) und j = 0 (hoher Emitterwirkungsgrad):

Jn = eDn (-^-e-2— -^) (74)
n

bx n + N. b x

Integration von Gleichung (74) ergibt für hohe Stromdichten gemäss Gleichung (52)

und Fig. 30:

eDn

in 2 -^ V <75>

wobei n. die Elektronendichte in der Basis an der Emitter-Grenzschicht bedeutet.

n. wird durch eine gleich grosse Zahl Löcher (Pj-J neutralisiert, damit elek¬

trisches Gleichgewicht vorhanden ist. Die mittlere Ladungsträgerzahl im Basisraum

ist n, /2 falls eine lineare LadungsträgerVerteilung angenommen wird (vergl. Fig.

22a für hohe Stromdichten).

Der Scheibenwiderstand (Gleichung (73)) kann deshalb durch Substitution von

N. durch (N. + Pv.,,/2) korrigiert werden, um die Widerstandmodulation zu berück¬

sichtigen. Diese Substitution von N, + IVn/2 erzeugt einen neuen (effektiven) spezi¬

fischen Widerstand:

Sbeff
=

eVNA + Pbo/2>

Beispiel:

Rechne den Scheibenwiderstand für einen Silizium npn-Leistungstransistor mit

und ohne Widerstandsmodulation.

Die Transistordaten sind:

Spez. Widerstand des Basismaterials: S .
= 4 Ohm cm

NA = 3,1 1015 Atom/cm3
Basisdicke: w = 0,005 cm

Emitterstromstärke: I = 0,5 Amp.

Emitterdurchmesser: D = 0,2 cm
e

'

Es ist
n

-

0,005
*

n.
n

=

T (0> *)
= 6,6 • 1015 Atome/cm3

D0
2 • 1,6 • 10-19 • 38

-^=3,3- 1015 Atome/cm3
2
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NA + Pbo^2 = 6>4 • 1()15 Atome/cm3

Der spezifische Widerstand (effektive) ist demzufolge:

S beff
= 2 Ohm cm

Somit ist

rScheibe
= ^ Ohm (ohne Widerstandsmodulation)

rScheibe
= ^ <">hm ^ m't widerstandsmodulation)

Die Widerstandsmodulation verursacht gemäss den oben angeführten approxi¬

mativen Berechnungen eine beachtliche Aenderung des Basiszuleitungswiderstandes.
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