Aufgaben und Ldsungen

Kapitel 1 - 10

7. Juni 2005

Kapitel 1

Aufgabe 1.1

Bei einer Ge-Probe liegt das Ferminiveau 0,15eV unter der Leitungsbandkante.

a)  Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit, mit welcher die Valenzbandkante und die
Leitungsbandkante von Elektronen besetzt sind und vergleichen Sie die Werte mit
den Wahrscheinlichkeiten fir einen Intrinsic-Halbleiter. (kT = 26meV 3 Zim-
mertemperatur)

b)  Berechnen Sie die Elektronendichte im Leitungsband und die Ldcherdichte im

Valenzband fiir den obigen Halbleiter. Uber welche Beziehung sind die aus b) er-
haltenen Ergebnisse direkt miteinander verkniipft?
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Losung zur Aufgabe 1.1:

/4
w
We 0,15 eV‘ ] FOW)
W%————j ———————— T |
Wy =0,66 eV |
W1 _FORy)_
0 05 1FW
Bild L: 1.1

a)  Besetzungswahrscheinlichkeit fur Elektronen
1 1

_ _ _ 1073
F(W.) = ey oisey = 311-10
Lre"g 1, 00267
. 0 y)
_ ~1_ kT
FWwy,) = T l-e
1l+e HT
0,51eV

FOV,) ~1-e¢ 0028V —1_303.107°

Besetzungswahrscheinlichkeit durch Locher

F(W,)~1-F(W,, Elekr) = 3,03-107°

b)  Elektronen- und Lécherdichte

n, =N F(W,, Elekir) = 1,04-10" cm™ -311-107 = 3,23-10"° Elektr./ em®
. 18 -3 -9 9 . 3
p, = NVF(WV,Locher) =6,0-10"cm ~ -3,03-10 ¥ =18,18-10" Locher [ cm

n,p, =n; n,=,n,p, =24-10

1
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Aufgabe 1.2

Gegeben ist ein n-Typ Si-Halbleiter, dessen Donatorniveau 0,05eV unter der Leitungs-
bandkante liegt. Die Dichte der ionisierten Donatoratome N " (Bild 1.11) betragt

Ny =Ny [l- FW,)]

%N

1
1+ —ex
P Y

wobei [1 - F(Wp)] die Wahrscheinlichkeit fir das Fehlen eines Elektrons ist und der
Faktor 1/2 den einfach ionisierten Donator berlcksichtigt |MULL|.

a)  Berechnen Sie bei Raumtemperatur die Ferminiveaus bei folgenden Dotierungen:
Np = 10*cm™, 10"%cm™ und 10cm™. Dabei wird vorausgesetzt, dass 100%ige
lonisation der Donatoren vorliegt.

b)  Verwenden Sie dann die berechneten Ferminiveaus, um die Voraussetzung der
100%igen lonisation zu Uberprifen.

Lésung zur Aufgabe 1.2:

Vorgehensweise:
a)  Bestimmung von W - Wi bei Annahme 100%ige lonisation

b)  Uberpriifung der Annahme

w
We y0.05eV YW -We
S ———
R
Wy
Bild L: 1.2
(We-Wg)

N,
— kT _ C
n,=Nge =>We-Wg =kTn 0

Annahme: 100%ige lonisation
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Np =mn, We —Wg Wp =Wg =
100%ige lonisation We =Wp —0,05eV
10" cm’® 0,206 eV 0,156 eV
10" cm® 0,0866 eV 0,0366 eV
10" cm’® 0,0268 eV -0,0232 eV

Dichte der ionisierten Donatoratome
+
N} =Np[L-Fwy)]

hierbei beschreibt [1-F(Wp] die Wahrscheinlichkeit fiir das Fehlen eines Elektrons

1
+ — j—
N}, =Np|l T
1 kT
1+ 5

Np Wp- Wg Np'
[cm™] [eV] [cm™]
10'° 0,156 10'°[1 - 0,049] = 10
10'® 0,0366 10'¥[1 - 0,328] = 0,63-10"
10" -0,0232 10"°[1 - 0,83] = 0,17-10"

D.h.ab Np=10"%cm™ keine 100%ige lonisation mehr

Exakter Losungsansatz:

n,=Np+p, elk Neutralitit
Vg " Wy)
kT _ 1 kT
Nce =N 1- W + NVe
l+=e——=——"
2 kT

D

Numerische Losung:
1.  Lage des Ferminiveaus

2. aus Dichtebeziehung Ladungstragerkonzentration
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Aufgabe 1.3

Gegeben ist ein Si-Halbleiter mit 5-10'° Boratome/cm® und 10" Phosphoratome/cm®.
Berechnen Sie bei Raumtemperatur:

a) die Elektronen- und Locherkonzentration;
b) die Leitfahigkeit und

c) den Abstand des Fermi- zum Intrinsic-Niveau. Die Beweglichkeiten sind dem
Bild 1.17b zu entnehmen.

Lésung zur Aufgabe 1.3

a)  Elektronen- und Lécherkonzentration
Bor; N, =5-10"cm™ Phosp.; Np = 10"°cm
Ny - Np = 4,9-10°%cm™®» n, = 1,45-10"%cm’

p-Typ-Halbleiter 100%ige lonisation
Ppo = N4-Np= 4,9-1016cm'3
Npo = nl(N4-Np) = 4,29-10%cm’®

b)  Leitfahigkeit
o =q(p,p+u,n)

2
o =1,6-10"" 45(400 <2 4,9.10" cm >

2

+1000 <~ 4,29 .10% em ~3)
V-s

o= 3,13(Qcm)_1

c)  Abstand Fermi- zu Intrinsicniveau

W.-Wg) kT
)% :n.e( iF)
po 1
4,9-10% cm 3

i 1,45.10% ¢ 3

Wi - WF = 390meV

p
,f_o = 26meV In

Wl.—WF = kT In



Aufgaben und Ldsungen 6

Aufgabe 1.4

In einem sehr langen homogen dotierten p-Typ Silizium Halbleiter werden an der Stelle
x = 0 bei Raumtemperatur (300K) kontinuierlich Elektronen injiziert. (Entspricht einem
pn-Ubergang, bei dem der n-Bereich nicht gezeigt und sehr hoch dotiert ist).

k)]
® [39
o

o o p-Typ
® —=— By ‘
[4§

R — e . 1

0

An der Stelle x = 0 ist die Elektronendichte »(0) = 10'°%cm™. Die Elektronen- und L&-
cherbeweglichkeiten betragen z, = 1200cm?/Vs und z, = 400cm?/Vs. Der Halbleiter hat
eine Dotierung von N, = 10°cm™. Die Diffusionslange der Elektronen betragt 22 m.

a)  Zeichnen Sie den Verlauf von Elektronenstromdichte ./, und Locherstromdichte J,
als Funktion des Ortes.

b)  Wie groR ist die Gesamtstromdichte?
c)  Welchen Wert hat die elektrische Feldstarke fir x — o0 ?

Hinweis: Zur L6sung der Aufgabe ist das Studium "Vertiefende Betrachtung zum Expe-
riment" (Kap.1.5) erforderlich.

Lésung zur Aufgabe 1.4:

I\ _E+
1,(0 p—
}’l() In(X) //”\/},*OOO
<hy(%) p-Typ-H L
yd cee =V,
0 Drift
BildL: 1.4
B a . e :
J, =qu,nE+qD, a_z Drift vernachl&ssigbar bei
B B ap Minoritatstrager
Jp B q’”ppE qu ox
J=J,+J,
-0 7 — - on
an der Stellex=0: J = J, (0) + {5(30) =qD, 3 0

0
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Aus "Vertiefende Betrachtung zum Experiment” (Kap.1.5) und in Analogie zu Bezie-

hung (1.70):
, oy -xI/L,
n, (x) = n, (0)e
on'
P 1 -x/L
-~ (0 n
ox L, np( Je
on'
P 1 '
=—-— 0
ox L np( )
x=0 n

)

_ 1 —_gkr 1 —
J=-4D, L n,(0) = —¢q s, (n,(0) —n,,

n_ =n’IN,=21-10%cm™°
po i A

2
J=-16-10"145.26-10"°¥ - 1200 o L y
2210 Y em

J=-227-4

2
cm

Feldstarke bei x — «?

_ on : .
J, =qu,nE + 4D, = (Diff. — Term vernachl&ssigbar)

3 B ap e .
Jp = qyppE qu o (Diff. — Term vernachl&ssigbar)

mit Dp > 1y ist Jp» I

J|x_)OO :Jp :q,uppE

g ~22,7-107° 4/ cm?
qHLP  1,6- 1072 4. 400em? 1V - s - 10 em 3
E=-354-10"*V Icm

E

@0*® - 21.10%)em 3
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Aufgabe 1.5

Mit dieser Aufgabe soll der Begriff Lebensdauer vertiefend betrachtet werden. Dazu
wird das folgende Experiment analysiert.

In der gezeigten n-Typ Siliziumprobe werden Majoritats- und Minoritétstragerdichten
gegenuber denjenigen im thermodynamischen Gleichgewicht zu gleichen Teilen erhéht
bzw. erniedrigt.

X

x .l

Bild A: 1.5

Die Erhéhung kann z.B. durch Lichtbestrahlung erfolgen, wodurch Elektronen-
Lochpaare durch das Aufbrechen kovalenter Verbindungen entstehen. Die Ursache zur
Erniedrigung der Ladungstragerdichten ist dagegen nicht so einfach zu beschreiben, was
jedoch fir das Experiment von untergeordneter Bedeutung sein soll.

Wird nun die Ursache, die die Ladungstragerdichten veréndert, beseitigt, so stellt sich
die Frage, wodurch und wie der Ausgleichsvorgang zum thermodynamischen Gleich-
gewicht erfolgt.
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Losung zur Aufgabe 1.5

Ausgangspunkt ist die Kontinuitatsgleichung

P,
ot

=G-R.

Hierbei wurde angenommen, dass keine ortliche Stroméanderung in der als homogen
angenommenen Probe auftritt.

Die Nettorekombinationsrate bei schwacher Injektion betragt (Gl. 1.65)

_ _ 1 _ Pn
U—R—G—g(l’n—Pno)——-

p
Damit ergibt sich aus der Kontinuitéatsgleichung der Zusammenhang

P, _ Pn

ot Tp

Mit den Randbedingungen p’,(t=0) = p’; liefert die Losung der Differentialgleichung

, , —t/rp
p,(t)=Dp;e

die Beschreibung des Ausgleichvorgangs zum thermodynamischen Gleichgewicht, wo-
bei 7, eine Zeitkonstante ist, die die Minoritatstrager-Lebensdauer beschreibt.

Abhangig vom Experiment kann p’, groRer oder kleiner 0 sein. Ist p’, >0 und damit
U > 0, so geschieht der Ausgleichsvorgang

P, by
. 0 wp t
Py
pl
; L
0 T,

Bild L: 1.5

durch Uberwiegende Rekombination. Ist dagegen p’, <0 und U <0, so findet der Aus-
gleichsvorgang durch tberwiegende Generation statt.
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Kapitel 2

Aufgabe 2.1

Ein abrupter pn-Si-Ubergang hat die Dotierungen N, = 10*°cm™ und Np = 2-10*'cm.
a)  Berechnen Sie die Diffusionsspannung bei Raumtemperatur.

b)  Bestimmen Sie die Weite der Raumladungszone und

c) die entsprechende maximale Feldstarke fur Upy= 0V und - 10V.

Losung zur Aufgabe 2.1

a)  Diffusionsspannung (built-in voltage) bei RT

100 em=2.2.10" em™3

N N
=g In—LL = 26mV In
1 t 2 2
n; (1,45-10% cm~3)
4, = 0,717V

b)  Weite der Raumladungszone bei Upy = OV und Upy = -10V

280881' 1 ;
w = TN—A(¢l —Upy) da Np » Ny ist
2.8,854-10 M As IV - em 12 1
W= ! - = (0717 ~U )
1,6-10 ~° As 107 em

w(U py = 0V) = 0,97 um

w(U py = —10V) = 3,77 um

c)  Maximale Feldstéarke bei Upy = OV und Upy = -10V

1
¢ ~Upy = o Ey W
E :_2(¢i _UPN)
M w
E Uy =07) = 20T 4428103 fem
-6
97-10 “cm

3
Ey (Upy =-10V) = -56,8-10°F [ cm
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Aufgabe 2.2

Im thermodynamischen Gleichgewicht kompensieren sich die Drift- und Diffusions-
strome beim pn-Ubergang. Bestimmen Sie ungefahr eine dieser Stromdichtekomponen-
ten, wenn N, = 10%cm™, Np=5-10cm™ und die Weite der Raumladungszone 46-10°
® cm betragt. Die Beweglichkeit der Lécher soll 500 cm?/V/s betragen.

Losung zur Aufgabe 2.2:

dp Ap
Ipyr = =4 A —9D, Ax
p - p
- po no
IDiﬁ( - qDP w

mit:Dp = ¢t,up = 26mV -500cm? |V -5 = 13cm? I s

Mit ppo » Pro

P po -19 cm2 lO18 cm_3
Ipge ~—qD ——=16-10 7 A4s-13
v Pow S 26.10 % em
2
]Diﬁf ~ 45217 A4/ cm

Diese enorm grof3e Diffusionsstromdichte wird kompensiert durch eine gleich groRe
Driftstromdichte.
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Aufgabe 2.3

In Kapitel 2.1 ist ein inhomogener n-Typ-Halbleiter beschrieben. Geben Sie qualitativ
das Strom-Spannungsverhalten wieder. Kommt es zu einer Gleichrichterwirkung?

Lésung zur Aufgabe 2.3

Zum Vergleich:
a)  pn-Ubergang

Durchlassrichtung Sperrrichtung
1 1
P n —4dq P no p—

Injektion Extraktion
Bild L: 2.3.1
Strom der jeweiligen Majoritatstrager ist gleich dem der entsprechenden Minori-

tatstrager. D.h. I, im n-Typ ist gleich I, im p-Typ und I, im p-Typ ist gleich I, im
n-Typ.

In Durchlassrichtung konnen die Minoritéatstragergradienten d.h. Minoritéatstragerstrome
bis zum thermischen Durchbruch erhéht werden.
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In Sperrrichtung kann der Minoritétstragergradient an den Randern der Raumladungs-
zone bis auf Null absinken. Weitere Veranderung der Gradienten und damit Minoritats-
tragerstrome ist nicht moglich. Der Strom séttigt bei sehr kleinen Werten.

b)  n'n-Ubergang

Bild L: 2.3.2

Grundsatzlich: Majoritatstragerbauelement, bei dem die Majoritatstrager in beiden
Richtungen wandern kénnen. Die Ladungstragerdnderungen an den Grenzen der Raum-
ladungszone sind vernachlassigbar. Somit resultiert ein Verhalten wie ein Widerstand.
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Aufgabe 2.4

Bestimmen Sie fir den n'p-Ubergang die Sperrschichtkapazititen pro Flache und
Raumtemperatur am Rand und am Boden bei Upy = OV. Nehmen Sie dabei als Néahe-
rung das gezeigte Stufenprofil an.

4 {0-2pm Ny=10"eni® N, =10"Cm’

Bild A: 2.4
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Losung zur Aufgabe 2.4

N N 26 £,
4, = ¢, In—L W=\/ OSI[1+1]¢Z"
”12 q NA ND
Rand:
2
20 17 -3
g, = 26myIn 010 (om )2 = 0,998V
(1,45-10%0 cm %)
2.11.9.885.10 714 45 . LY 1
W= = Vem o 17) 0,998V
16107 45 10 101 ) em™
w = 0,114 um
14 As
119-8,85.10714 2%
C,. — SOSSi — c ch :92,4 ”l};
J w 1,14 -10 2 cm cm
=y =024 02.10%em =185
J J J cm2 cm
Boden:
2
17 17 -3
1017 .1
g, = 26my 12010 (em )2 = 0,8197
(14,4510 ¢ 73)
-14
Y 2-11,9-8,85-129 As/ch( 117 .\ 117) 130,819V
1610719 4 10 10 -
w = 0,147 um
119.885.10° 4 45 .
C' = - Vem ~ 717 :
1,47 -10 “cm

cm

15
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Aufgabe 2.5

Am pn-Ubergang der Diode ist eine Diffusionsspannung wirksam. Entsteht ein Strom-
fluss, wenn die Diode von aul’en kurzgeschlossen wird?

Begrunden Sie die Aussage.

Losung zur Aufgabe 2.5

Es kommt zu keinem Gleichstromfluss. Nach einigen ps stellt sich thermodynamisches
Gleichgewicht ein. Siehe hierzu Kapitel 2.3.4
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Aufgabe 2.6

Im Folgenden soll ein Basis-Emitteriibergang bei Raumtemperatur analysiert werden.
Die Daten sind: Np (Emitter) =510 cm®:; w’, = 0,2 ym

N, (Basis) =5-10"cm®; w’,=0,2 um
D,=12cm’/s ; n =21 cméls Upv=0,80 V
Emitterflache A=1pm?

Bestimmen Sie: Die Weite der Raumladungszone, den Sperrstrom Ig; Durchlassstrom 7
sowie die Sperrschicht- und Diffusions-Kapazitét bei Upy = 0,80 V und Upy = OV

Losung zur Aufgabe 2.6:

a)  Weite der Raumladungszone: mit Np> N,

26 £€¢. 1
v )

5.109%cm 23 .5.20" e 2

N (N
4; = ¢, In—L- = 26mV In

2
n; (1,45-10% cm =)
¢, =1,02
—14

2-8,854-10 ~" As/Vem -11,9
W= 19 7 3 0

1,6-10 " A4s-5-10" ecm
w=2,29-10"%cm = 22,9-107% mm = 22,9nm

b)  Sperrstrom: mit Np > N,
Ig =qA(—ponO+—,nnp0J=qA( f? + 1 Jni
w w w N w N
n p n D p A

Iy = qd ! n?
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Iy ~16-107 45-107°

-19
IS ~7,0:10 7 4

cm

2 21cm2/s 1
0,2-10_4cm 5-1017cm

c)  Durchlassstrom /
/ 800mV
I=1g("PV'% _1) 27,0.1070 4(e Bm7 1)
I =016u4
d)  Sperrschicht- und Diffusionskapazitét bei Upy = 0,8V
£ € .10~ 14 .
Cj _ 0%Si _ 1078 o2 8,854 - 10 Aschm 11,9
w 2,29-10 “cm
C, =46 10 F =46
T
c, =-Lyelnn't
9,
I 1
n p
e YT T
D n2 D n2
. 1,=q4 P i I, =gA—" !
mit w, N w, N 4
und Np>N,
r 2 2
W)™ (0,2-107% cm)
TpRT, T, = D 5 = 9,5ps
n 2-2lem” s
9 5 10_12 800mV
Cq="= 720" 4e B —59/F
26-10 "V
e)  Sperrschicht- und Diffusionskapazitét bei Upy = 0V

C,=2fF

C,=2510°fF~0

. (1,45 10 cm_3)2
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Aufgabe 2.7

In einer integrierten Schaltung soll eine Versorgungsleitung durch einen maglichst gro-
Ren Kondensator gegen Kopplungen unempfindlich gemacht werden. Hierzu wird ein n-
Wannen/p-Substrat Ubergang (Bild A: 2.7) verwendet.

Upn

!
n - Wanne J §. T
%

p - Substrat L

Bild A: 2.7

Daten: Np=510%cm®; N,=10"cm?®; D,=12cm%s;  D,=21cm’/s
Upy=08V; A=01mm?.

Bestimmen Sie bei Raumtemperatur:  Den flielenden Gleichstrom 7, sowie die Diffu-
sions- und Sperrschichtkapazitat bei Upy = 0,8 V

Lésung zur Aufgabe 2.7:

a)  Gleichstrom I =1, + I,

D D Upn |
hw}$%+7n}@w%_q
w w' PO

n p

2
D n;
I =gq4 f’—l(eUPN/¢t —1) w ~w_ =298um ~ 0,03cm
w, N, p p

21em? 15 (1,45 -10%° ‘3)2 59
As 0,1~1O_2 P el 7 cm3 e26 1
0,03cm 10 e~

-19

I =16-10
P

I =5,43mA4
p
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b)

D, p?
1 :qA—,p—l(eUPN/% —1) worxw =2um
n w N

S
o

2 ( 800

2 12¢m? I's (1,45-1010cm_3) 26

2.10%em 5-108em 8

I,=16-1074501-10"%¢ e

I =9,3mA4
n

I=1_+1 =14,7mA
p n

Sperrschichtkapazitat

17 -3 18 -3
6. =4 In N /N —26mV|n10 cm ~5-107" cm
it - 2
n; (1,45 -101% e ~3)

¢. = 0,921
mit N, >N,

26 £¢. 1

0 Si

Wz\/TN—A(¢l- = Upy)

14
) \/2 885410 s/ em 1L 1o oo 06 ggn

1,6 - 107 45101 em 3

E & 1014 '
Cj _ 4208 _01.1072 em? 8,854 -10 ASG/ Vem -11,9
W 3,9-10 " cm
C, =27 1070 F = 0,27nf

Diffusionskapazitat

T Upnr | T
C, =—T1Se PN T g
2 2

In IP
I

-1
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(W}y)z _ (0,03cm) ’

T = = 21,43,[[5
" 2D, 2.21em? I s
12 -4 2

w .
7, = (v, ) _ (210 Zm) =1,66ns

2Dp 2-12cm” s

-3
7, = 21,43 10‘%% +1,66-1077s
14,7-10 ° 4
r, =13,5us + 0,61ns  (vernachléssigbar)
Ty = 13,5us
-6

C, = 13510 75 147,103 4 = 7,63uF

261073 4

543.107° 4

14,7107 4
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Aufgabe 2.8

Leiten Sie die Beziehung fur die Diffusionskapazitat bei langen Geometriemalen, d.h.
w' » L, und w', » L, her. Gehen Sie bei der Herleitung davon aus, dass die Generation
und Rekombination in der Raumladungszone vernachlassigbar ist.

Hinweis: Zur Losung der Aufgabe ist das Studium "Vertiefende Betrachtung zum Ex-
periment” (Kap.1.5) erforderlich.

Losung zur Aufgabe 2.8:

AT

Bild L: 2.8

Um die Diffusionskapazitat zu berechnen, muss zuerst die gesamte positive Ladung in
dem pn-Ubergang bestimmt werden. Diese besteht im n-Gebiet aus injizierten Lochern,
deren Verteilung durch Beziehung (1.70)

~ (x=x,) ~ (x=x,,)

Lp Upn 1% _ 1), Lp

p,(x)=pie =p,, (€

beschrieben ist. Durch Integration und Multiplikation mit der Flache A erhdlt man die
injizierte positive Ladung

e 0]
: Upn 14
Qp =qupn(x)dx=qALppn0(e PN "7t —l)
X
n

im n-Gebiet.

Der Locherstrom ,(x,) betragt aus vorhergehender Ladungsbeziehung
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!

dpn DP u ¢
- _ — PN "%t _
[p (x,) = qADp = (x,)=q4 Lp (e 1)

Durch Einsetzen dieses Locherstromes, der eine Folge der Ladung ist, resultiert die ein-
fache Form

L 2
_p _
Q, = D, Iy (x,) “plp (x,)

Lp = /Dprp
mit verwendet wurde. Diese Beziehung besagt, dass die injizierte Ladung um so gréfier
ist je grolRer die Lebensdauer und der Strom sind.

wobei Gleichung (1.69)

Die positive Ladung im p-Gebiet wird durch die Majoritétstréager erzeugt, die aus Neut-
ralitdtsgrinden innerhalb der dielektrischen Relaxationszeit den Minoritatstrdgern in
diesem Gebiet folgen. Da die Verteilung der Minoritatstrager bekannt ist und
n'y(x) = p'y(x) ist, ergibt sich nach einer dhnlichen Herleitung eine Majoritatstragerla-
dung von

0, =-0,=7,0,(x,)
im p-Gebiet. Die gesamte positive Ladung im pn-Ubergang betragt damit
O=r1,1, (xp) + Tp]p (x,) -
Diese kann als Funktion des Gesamtstroms
I=1,(x,)+1,(x,)
in der Form
O=1,1

ausgedrickt werden. 7, wird Transitzeit genannt. Sie bestimmt, wie in Abschnitt 2.4.2
gezeigt wurde, maRgeblich das Schaltverhalten des pn-Ubergangs. Ihre Abhéangigkeit
von Strdmen und Lebensdauern ergibt sich direkt aus den obigen Beziehungen zu

I, (xp ) Ip (x,)

T =7 ———+ 71
T n I p I

Mit

resultiert eine Diffusionskapazitéat von
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__4d9
dU py,

Ca

_fr o Upn!é
g 5
die mit derjenigen fir die kurzen Abmessungen GI.(2.63) identisch ist. Der physikali-
sche Hintergrund ist jedoch verschieden. Die Transitzeit hangt vielmehr bei langen

Abmessungen von den Lebensdauern und somit von den Generations- und Rekombina-
tionsraten der Ladungstrager im Silizium ab.
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Kapitel 3

Aufgabe 3.1

In Bild 3.4 ist das Dotierungsprofil eines npn-Transistors dargestellt. Bestimmen Sie
daraus in etwa den Transportstrom Zsg, den Kollektorstrom /¢ bei Ugg = 750mV sowie
die Stromverstarkungen im normalen und inversen Betrieb.

Daten des Transistors: A = 4um?; Dpg = 12cm°/s; D,z = 25cm?/s; D¢ =~ 14cm?/s,

Hinweis: Der vergrabene Kollektoranschluss kann als sehr niederohmig betrachtet wer-
den.

Losung zur Aufgabe 3.1:

2 _ _ a2
,_AdDpn; 410 8 em?1,6-107%° 45 25cm? 1 5(1,45 - 100 em )
SS ~ _ _
NABxB 1017cm 3 -0,2-10 4cm
=17
Iy =17-10074
50mV

Upplé -17 26myV
[o=Igo(e BE'T —1)=17-10"" 4| e 6mV —1|=573u4

_DpNpewp  25em® 510" em™30,25um

B, = ~ = 260
N _
DpENABxB 12em? s -10Y em 3O,2;tm
B D, s NpcWepr 5 25cm? |5 1010 cm_30,55um _ 05
I~ ® - =Y
DpCNABxB 14cm2 /s - 1017 cm 30,2,um

Vergrabener Kollektor wird in erster Naherung als sehr niederohmiger Kontakt betrach-
tet.
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Aufgabe 3.2

In einem p-Wannen CMOS-Prozess wird, wie im Bild gezeigt, ein npn-Transistor reali-
siert.

E B
am 0§
‘k ] J §
)
¢ ?
Np

Bild A: 3.2

Die Daten betragen: Np-Sourcedotierung 5-10"° cm™, N,-Wannendotierung 10" cm™,
Emitterfliche 4z = 10-10um?, D,z = 25 cm?/s; D,z = 8 cm?/s. Gesucht werden bei
Raumtemperatur: Der Transportstrom Iss, der Kollektorstrom /- bei Uzg = 700 mV und
die Stromverstarkung B. Zur Vereinfachung kann angenommen werden, dass die Ba-
sisweite der metallurgischen Weite von 3,2 xm entspricht.

Lésung zur Aufgabe 3.2:

2 _ 2 B a2
,_AaDgn;  (10-10 4em) 1,6-1071° As - 25em? 15(1,45-10%0 em~3)
N pxp 101 em™2.3,2.10 % em

-17
Iy =2,63-107 4

) 700mV
o= Tgg(eVBE 1) = 26310717 4| ¢ 26V _1
I, =12,95u4
5~ PurNpEWE _ 25em? 15-5-10° em 20,2107 em

DpENABxB 8cm? /s-1017cm_33,2-10_4cm
B =975
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Aufgabe 3.3

Gegeben ist die gezeigte Schaltung, wobei der Transistor die Daten By = 200, B; = 2
und Zgs = 107°A besitzt.

5V

R=1k€2

Bild A 3.3:

a) Bei Ugg = 0,7V befindet sich der Transistor in Stromséattigung. Berechnen Sie
hierflr I¢, Iz und Ucg.

b)  Der Transistor soll in Spannungsséttigung geschaltet werden, wobei Ucy auf
100mV sinken soll. Welcher Basisstrom /5 muss dazu eingepragt werden?

Lésung zur Aufgabe 3.3:

a) Gesucht I, Iz und Ucg

700
I = JSS(eUBE’¢t —1) ~10% 4 ¢ % —1|=05m4

Iy =1.1By =05mAl200=2,5u4

B

Upp =5V —R-1, =5V —1kQ-0,5md = 4,5V

b) Gesucht Iz wenn Ucg = 100mV betragen soll
Byllo+151+B,)]

U =¢, In
CEsat t BI [BNIB _ [C]
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aufgeldst nach /5

U /
]C(BN+e CEsat ¢t)

5 =
Metsalp g _p (1+8B,)
5V - 0,1

I =2 — 4.9m4

C T o

4,910 4200 + 1026 )

T = 100725 = 00.7.
e .200-2-200-3

I

C
— =734 < BN
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Aufgabe 3.4

Der Transistor in der gezeigten Schaltung hat eine Stromverstarkung von By = 100.

Wie groB sind die Strome 75, I¢, Iz und die Ausgangsspannung U,?

Bild A: 3.4
Lésung zur Aufgabe 3.4
Uberschlagig: Upe ~ 0,7V (Schleusenspannung)

Up=3V-0,7V =23V

;230
Emitterstrom: E " 1kQ
IE:IB+IC=IB+IBBN

2,3mA

I,=1,11+By)
I, =2,3mA/101 = 22,8

Basisstrom:

Kollektorstrom: Io =Byl =22,8u4-100 = 2,28mA
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Genauere Herleitung:
Ug =3V -Upgp

(eUBE/¢t _1J ~ . JUBE!?

!

c =1gs SS

Upr =9, In[I_C
SS
damit ergibt sich eine Ausgangsspannung von
Uy =3V-¢,In II_C
SS
da aber auch
Ug=p+15)R=(I,+1,1By)R
flieRt ein Kollektorstrom von
I = Yo .
(L+1/By)R

Die resultierende Ausgangsspannung betragt damit
Uy
(1+1/By)R

SS

Diese Gleichung ist nur iterativ losbar.
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Aufgabe 3.5

Gegeben ist ein Transistor mit den zur Vereinfachung als homogen angenommenen
Dotierungen: N',, = 10 em 3 ' Npe = 1010 ¢m 3 : xg (bei Upc = 0V) = 1um;

D,z =18 cm?/s; A = 10um’

Gesucht wird: Die Early-Spannung U,y und die Steigung dI . / dU - des Kollektor-
stroms bei Ugc =0V und Upg = 0,7V
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Losung zur Aufgabe 3.5

a) Early-Spannung

C -4 9,5 - Jq_
jeo 2( 1,1 }} 26, | Ny
Nz Npc )
NN 16 3,17 -3
b = ¢, IN—LEAB _ gy p 2 10 em_
n; (1,45 1003 )
4. =076V
C. ~10-107° cmz\/l’6 1107%% 45 11,9-8,854 -0 As /em
g 20,76V /101 cm 2
Crp = 33/F

2

Op, =9AN' pxp, =16- 10719 4510108 em? - 101 em 210~ em

04, =16-107 4s

-13 -15

Uy = Qpy € =16-10 AslV

U, =485V

As13,3-10

AN

b) Steigung dI/dUgc

I, - qAD;anBo [eUBE/¢t _1j
B

- n,2 _ (145-10"%)%cm”°
Nyp 10t/ cm_3

_1,6-10 " 4510-20 °em® 18em” /5 21-10%em”° (e70°’26 _1)

1-10 % em

= 2,1~103 cm_3

c
I, =2,98u4
-8
dl1dUgr =1, 1U ,y =-2,98ud/48,5V =-61-10 "A/V
entspricht einem Kleinsignal-Ausgangswiderstand von

r =16,2MQ

o
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Aufgabe 3.6

Das Kriterium flr den Beginn der Emitterrandverdrangung ist gegeben, wenn der Span-
nungsabfall in der Basis groRer als ¢ ist. Bestimmen Sie den Kollektorstrom, bei Raum-
temperatur, bei dem die Emitterrandverdrangung bei einem npn-Transistor einsetzt. Die
Daten des Transistors sind:

N;lB = 1017 cm_3

takt, wie in (Bild 3.2) gezeigt, mit /, = 30um und b, = 20um.

LMy, = 400cm? | Vs; xg =1lum; By, =50; einseitiger Basiskon-

Zur Vereinfachung wurden homogene Dotierungen angegeben.

Losung zur Aufgabe 3.6

Kriterium fiir den Beginn der Emitterrandverdrangung:

Ip Ry =9,
_ P bp .
B~ a. 1
3xB Ly
P 1 11
B ~ - '
q(u,p+p,n)  qu,p  qu,Np
b
RB ~ p ! £
qu,Nyp 3 x5 Lp
- 1 20-10"* cm
= 2 —4
1,6-10‘19/1s-o,4-103;L-m”cm‘3 13,10 % ¢m 010 em
)
~ 347Q  (relativgroB; L, vergrofRern)
. 26mV
IB .RB z¢t :26mV, IB :m:75ﬂz{l

somit Beginn der Emitterrandverdréangung bei einem Kollektorstrom von

Ip =By 1, =50-75u4 = 3,75mA
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Aufgabe 3.7

Bei dem als Diode verknupften Transistor wird bei einem Strom von 7 = 80mA eine
Spannung von Upy = 0,975 V gemessen. Wie grof3 sind die Widerstande Rs (GI.3.88)
und Rz? Daten des Transistors: By = 150; Iss= 10'16A, Re~0Q

—— IC
Rp
U ——
PNi I U}_{?E\\
O
Bild A: 3.7
Lésung zur Aufgabe 3.7
UBE 4
I = ]C ~ ]SSe !
I 80-107° 4
Ugp =@, In—— =26mV In——— = 0,892/
1 -16
SS 10 — 4
R
U

_ ' B _ '
PN —UBE+I—1+BN =Upp + IR

IRg = U py ~Uly, = 0,975/ —0,892) = 0,083V

0,083V

Ry = ———— =1,040
* 80-107%4
RB
Ry = 17— @h.Ry = Ro(1+ B ) =157Q

N
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Aufgabe 3.8

Bei einem npn-Transistor in Emitterschaltung und wechselspannungsmalig kurzge-
schlossenem Ausgang (Bild 3.42) wurden bei 1GHz die folgenden Kleinsignal-
Stromverstarkungen gemessen:

|,B(ja)) | = 40 bei Ic = 1A und |ﬂ0’a)) | = 48 bei I = 3mA. Die gemessene Kleinsig-
nal-Kapazitat C;. betragt 35 fF. Bestimmen Sie aus den Angaben die Sperrschichtkapa-
zitdt C;, und die Transitzeit 7. Dabei wird vorausgesetzt, dass starke Injektion noch
nicht auftritt und C;. und zy konstant bleiben.

Bei der Losung der Aufgabe ist Folgendes zu beachten:

Im Frequenzbereich @ S » 1 ergibt sich eine Verstarkung bei der Frequenz f,,
“p B
GI.(3.115) von
. /p
B = By 7~
m

Bei der Transitfrequenz resultiert hieraus
. /p
B =1= By .
Ir
Damit ergibt sich aus dem Verhéltnis der Verstarkungen bei verschiedenen Frequenzen

BGL oy ST
mgﬁﬂ_wu%”_ﬁn’

der Zusammenhang

fr =BG S -
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Losung zur Aufgabe 3.8

Gesucht Transitfrequenz fr aus den indirekten Messungen
fr =BG,

frq =10%1/5-40 = 40-10°1/ 5 bei 7. = 1mA

fry =10°1/5-48 = 48-10°1/ s bei I, = 3md

Aus Beziehung (3.118)

4,
Ty —1/COT—?<CJ.€+C]C)
1 9,
Y 27?7(7" _?( j€+CjC‘)
L) 1y = ! 5 % 10 V[c 43510725 45/ 7]
27-40-1071/ s 10734

1 _26-10° V[C

5 43510715 4/ 7]
27-48-10%1/s  3-107° 4

I.) Ty =

Annahme: Bei Stromanderung von 1mA auf 3mA sollen Ci, C;. und zy unverdndert
bleiben.

damit gilt:

0=398-10"%5 26V /4 (Cj, + 35.107%° 45 /1)
1.-11)
~3,32.10 +8,661 1 4(C, +35.10 1 4s 1)

nach Cj. aufgelost ergibt:

C,, =288fF

Uberpriifung der Annahme C;, = konst.

Upp !¢
- BE 9
Io = Igge

U l¢
1C2 e BE, 2" %t

~

Iy Va4
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Anderung der Basisspannung die auftritt:

3mA
AUBE = 26mV Inm = 28,6mV
Diese Spannungsanderung kann als geringer Einfluss auf die Sperrschichtkapazitat Cj,

betrachtet werden.
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Aufgabe 3.9

Bestimmen Sie die Ausgangsspannung u, des gezeigten Verstarkers bei niedrigen Fre-
quenzen, wenn die Eingangsspannung u; = 50uV betragt. Daten des Transistors:
Rz~ 0Q; Uyy = 25V. Wovon wirde die Verstarkung abh&ngen, wenn R einen Wert von
unendlich hatte?

Bild A: 3.9

Lésung zur Aufgabe 3.9:

Bei niedrigen Frequenzen konnen Kapazititen vernachlassigt werden.

B A\ ocC
U i gx  Emli\y, go|i| gL¢| l“o
- 1 A v OE
Bild L 3.9:
o = “&mt g, + g
I .1078
g =€ 2010 7454061/
° U,y 25V

)
g, =1/R, =107°1/Q
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uo _ Em _ IC /¢t
U 8078 8,18
-6
_ g 20-10 " 4 _ _ 407
26-10 "V (0,8+1,0)10 “4/V
u, =u, <427 = 50uV - 427 = 21,3mV
. - uo . -
mit: R, =oodh. g, =0ist - unabhangig von /.

1

u, Em _ ]C/¢t _ UAN

u; _go _IC/UAN 9,

u, 25V
— = = 961
U, 26mV

Diese Verstarkung wird intrinsische Transistorverstarkung genannt.
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Aufgabe 3.10

Leiten Sie aus dem Kleinsignal-Ersatzschaltbild (Bild 3.42b) das Verhéltnis der Klein-
signalstrome i,/ i, wie es durch Beziehung (3.110) beschrieben ist, ab.

Losung zur Aufgabe 3.10:

+
)UCE T

/ \

l-b¢

Bild L 3.10:

am Knoten a) ip=1i;+i,+1i;

)] iy =uy, (g, +joC,, +ja)Cje)

am Knoten b) i3 +i,-ic=0

1)) u];eja)CjC +i, —uy,g. =0
hieraus:

u, _
be ijjC -g,

dies in 1) eingesetzt ergibt:

i g, @
1+g (Cbe+Cje)

T
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] g
mit g, =7
By
joC .
. By Q-7
to _ m
I 10
b 1+;,HN(Cbe +Cjc)
m
.
. 1-7j—)
lO a)Z
AN T
b 1+ j-2)
©p

mit Nullstellenkreisfrequenz

und Polstellenkreisfrequenz
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Kapitel 4

Aufgabe 4.1

Bei der MOS-Struktur setzt starke Inversion ein, wenn die Elektronenkonzentration an
der Halbleiteroberflache n, gleich der der Substratdotierung N, ist. Die Oberflachen-
spannung ¢s hat dabei den Wert ¢g (SI) und bleibt auch bei gréRerer Gatespannung und
Inversionsschichtladung n&dherungsweise konstant.

Skizzieren Sie fur diesen Fall das Banderdiagramm und weisen Sie nach, dass sich der
Wert der Oberflachenspannung nur noch um ca. 60mV &ndert, wenn »n, um den Faktor
10 zunimmt.

Lésung zur Aufgabe 4.1

Wi

dg
Bild L 4.1:
Wg-Wi1
ngy ENA =n.e kT
Wg—Wip
~ _ kT
ng o —1ONA =n.e
Wg—Wip
n n.e kT
%2 0=
ngq Wr Wit
n.e kT
1
10— izt
kT
wW., —W.
apg =221 M 1010~ 261 - In10 = 59,8mV

-9 q



Aufgaben und Lésungen 43

Aufgabe 4.2

Nachfolgend ist die Kleinsignalkapazitat einer n-Kanal MOS-Struktur in Abhangigkeit
von der Gatespannung fir mittlere Frequenzen dargestellt. Das Si-Substrat sei mit N4 =
10" cm™ dotiert.

Ci
80 -

[]

24,3 +

Bild A: 4.2

a)  Wie grol3 ist die Weite der Verarmungszone bei Inversion?
b)  Berechnen Sie die Oberflachenspannung bei Beginn von starker Inversion.

c)  Wie grol} ist die Einsatzspannung des Transistors, wenn die Flachbandspannung
Urg=-0,1V betragt und Usg = 0 V ist?

d)  Wie grof3 ist die Einsatzspannung bei Usz =5 V?

Losung zur Aufgabe 4.2:

a)  Weite der Raumladungszone bei Inversion

-1
o=l S 2430 em?
l Cl . Cl
j ox
1 1 2
C. = = = 34,9nf /|
J T Areatic, T 1/243-1/80 o Lom
886104 45 119
€o8si -cm
Yo = Tor T y = 0.3um
j 34.107% .

V -cm
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b)

Oberflachenspannung bei starker Inversion

Ladung in der Raumladungszone

oy =—qN x,; = —\/qNA 2¢ &9 (SI)

2
gN ,x
¢S(51):2#
& Eo
0 Si

1,6-107%° 4510 em 2 (0,3-10 % em)?

¢S(SI) = As

-cm

2.11.9.886-10 4

d¢(SI) =07V

alternativer Rechengang

N 16 -3
bp = ¢, In—4 = 26my |nloi10 = 0,35V
n; 1,45-10

bg(SI) =29, =07V

Einsatzspannung des Transistors

1
Uton =Urp *20F * & VaN 42262, 20

oxX

U =121V
n

To

Ury =Upon +7(\/2¢F +Ugp _\/2¢F)
1

y = CI—,/qNA 2505&. = 0,73\/7
oxX

Uy, =12 +0,73V7V [JO,7V + 57 - 0,7/ |

U, =234V

Tn
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Aufgabe 4.3

Dargestellt ist eine Ein-Transistor Zelle. Die n*-Polyseite der Kapazitit kann auf 1,8 V
bzw. 0 V aufgeladen werden. Dadurch ist es mdglich, dass ein unerlaubt grof3er Leck-
strom durch den gezeigten parasitaren n-Kanal Transistor flief3t.

Bestimmen Sie:

a) Die "worst case” Spannungskonstellation, b) die Einsatzspannung des parasitaren
Transistors bei d,, = 7 nm (oxid collar) sowie wenn c) d,, auf 30 nm vergréRert wird
und d) eine Spannung von — 1V an die p-Wanne (p-Well) gelegt wird.

! _
A I N | e
| |

Bit Line (W) WL

Bit Line Contact |

| Word Line

BEEEE « (WS]/]/H- poly)
STI

—~— | Oxide Collar

" powelr i
Vo /-1v

Z |~ o
Buried N-Well % : Capacitor Insulator FB 70 o9y

I +0.9V d
| |+: Buried Plate
L pSi W i

Bild A: 4.3

Losung zur Aufgabe 4.3

a) d,, = 7Tnm; OV am p-well
N al7 -3
20, =24, In—4 = 2.26my In—2 s = 885mV
n; 1,45-10 " cm
14 As
o BB T 80 e F
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1
Yy = C'—”qNA 2€0€Sl-

oxX

- t 5 \/1,6 1070 45 2.10 em ™3 . 2.11,9-8,85-10
493-10 " F/cm
7 =0,52671
worst case:
1,8V
o L
-
i
Ugp™ |5 Uss i
CS
|
+0,9V

Bild L 4.3

UTn = UFB + 2¢F + 71/2¢F + USB

= -0,8V + 0,855V + 0,526+ 4/0,885/ + 0,9 =

Uy, = 0,758V

b) d = 30nm
ox

Uy, =-08V +0,855/ + ?o,szaﬁJo,aesV +0,9V =

Uy, =307V
c) zusatzlich Usp =1,9V

Uy, =382V

-14 As
cm
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Aufgabe 4.4

Gesucht wird die Einsatzspannung des gezeigten Feldoxidtransistors, der in Kapitel
4.3.3 néher beschrieben wurde. Bestimmen Sie die Einsatzspannung Upr des Transistors
wenn die BPSG-Schicht und das Feldoxid (FOX) zusammen 100 nm bzw. 200 nm be-
tragen. Welchen Wert nimmt die Einsatzspannung fur die genannten beiden Félle an,
wenn eine Source-Bulkspannung von Usg = 1,0 V verwendet wird?

Metallbahn

Diffusionsbahn

F OX A\

Bild A: 4.4

Die wirksame Dielektrizitatskonstante der Doppelschicht betragt ¢  ~ 4,1. Die Sub-

stratdotierung hat einen Wert von N , = 101 em™3. Die Flachbandspannung liegt bei

Upg = 0,4V
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Losung zur Aufgabe 4.4

) 1
UFT :UFB +2¢5F +y 2¢F VY :—C' 1/qNAZgOgSl.

ox

-14  As
8,85-10 .41
Cl — gOgOX — V'Cm — 363 nF
wdy, 10010~ em em?

N 17 -3
20, =2¢, In—4 =2.26mV In 10 Cl’;’ = 0,88V

n; 1,45-10" cm

y = 1 \/1,6~10‘19As-1017cm‘3-2~11,9~8,85-10‘14 As
36,3.1007° e
V.-cm

y = 5,051

Fall 1) rr(Ugg =0V)=-0,41 + 0,88V +5,05V) /0,88)

U
Upp(Ugg =0V)=5.221

FT

Fall2)  d__ =200mm  y =5,05VF 288”’" = 10,N7V

ox 100nm

U = 0V)=-0,4V + 0,88/ +10,1VV /0,88/' 1

FT (USB
Upp(Ugg =0V)=09,951

mit Ugp =1V

Upr =Upp, + 7[\/2¢F +Ugp _\/2¢F ]

Fall 1)
= 5,22V + 5,051 [\/0,887 + 1,0V — /0,887 ]

U

rr = 1,4V

Fall2)  [U,, =14,32V
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Aufgabe 4.5

a)  Bestimmen Sie bei Raumtemperatur die Einsatzspannung des dargestellten MOS-
Transistors mit d,, = 9,5 nm.

b)  b) Bestimmen Sie die Einsatzspannungsschwankung ebenfalls bei Raumtempera-
tur, wenn die Oxiddicke in der Fertigung zwischen 9,5 nm und 10,5 nm schwankt.

c) c¢) Erwarten Sie eine Einsatzspannungsreduzierung infolge der kurzen Kanallédnge
(Bestimmen Sie die Weite der Raumladungszone)?

UFB :_0,8V
1020em=3 Ny=2-10"em’
Bild A: 4.5
Lésung zur Aufgabe 4.5
) 1
Uton =Upp + 205 + 7205 7 = oV 426, &g
ox
-14 As
ce 8852077 39 Y F
C' =9 ox _ cm =363-10
ox d -7
ox 9,5-10 "cm cm
y = ! y \/1,6-10_19As-2-1017cm_3 .2.11,9.8,85.10724 48
363-1070 — e
V-cm
v = 0,715V
N anl7 -3
20, =24, IN—4 = 2. 26mV In—= s = 0,854V
n; 1,45-10"" cm

a) Uy, =-08V+0854V + 0,715V 4/0,8547
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Uy, = 0,714V
b)
1
AUTon ~ 2¢F (7/1 —72 ) = \/2¢F \/qNA 2‘go‘c“Si (doxl N don)
8080)(
gN ,2¢;
- 2¢F 2 : (doxl _d0x2)
& &
0 0X
-19 17 -3
_ Jogsay |16-10 " As-2-107 cm A'2'11’9 (10,5-9,5)-10 " em
(3,9)2 .885.10 4 4
V-cm
AUTon = 69,5mV

c¢) Roll-down?

26 £¢. 1 N /N
0°Si . _ A"D _
W=J7E¢f’¢f—¢r In—3 =108/

i

14 As

2.8,85-10 11,9
w = V - cm -1,03V ~ 0,1um

1,6-109 45.2-.10 em 3

Die metallurgische Kanallange hat einen Wert von 0,35um, wodurch die effektive Ka-
nallange nur noch 0,15um betrégt. D.h. roll-down ist gerade noch vernachlassigbar.
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Aufgabe 4.6

Ein n-Kanal-Transistor mit w// = 1,5; d,, = 5 nm; &, = 3,9; &, = 600 cm%Vs und
Usg = 0 V wird als steuerbarer Widerstand eingesetzt.

a)  Um wieviel muss die Gatespannung groRer als die Einsatzspannung sein, damit
fur sehr kleine Drain-Sourcespannungen (Ups — 0) ein Widerstand von 2,5 kQ
zwischen den Drain-Sourceklemmen des Transistors messbar wird?

b)  Wie groB ist fur diesen Widerstand die Elektronendichte o; der Inversionsschicht?
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L6sung zur Aufgabe 4.6:

2
U
3 DS |. » _ , W
[DS_'Bn (UGS_UTn)UDS_ 2 "Bn_'uncoxT
U
R - IDS _ 1 -
DS DS
ﬂn (UGS ~Up, _T)
R _ !
Ups—>0 B, Ugs —Up,)
overdrive
1 1
U.o-U, = =
GS T
" ﬂnR €o€ox KR
Pn =g 1
ox
3 1
- As
em? 39.8.854.10  V-om 3
600 d ! = 15-25.10°V/ 4
Vs 5.10" " em

Ugg — Uy, =064V

o, =-C  (Usg ~Up, — ¢y (x)) bei Ups~ 0 istauch g~ 0

n

3,9-8854 101 VAS

o, . =-C' (Upec-U,)=- M _ 0,64V

n ox \~ GS Tn 5. 10_7 om
o =442.1077 A

n 2

cm
) . . ) —10 As
zum Vergleich Grenzflachenzustande: og¢g =10 —

cm
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Aufgabe 4.7

Durch einen n-Kanal-Transistor mit k, = 120 uA/V?, w/l =5 und Up,, = 0,5 V flieRt ein
Strom von 300 uA. Die Gate-Sourcespannung betragt 3 V. Wie groR ist die Drain-

Sourcespannung?
Losung zur Aufgabe 4.7:
Annahme:
" B 2
Sattigung Ing = 2” Ueg ~Up,)
I =120-10"% -4 .5.(2,50)2 = 3,75m4
DS 2 ’ !

Mit

e

d.h. Transistor muss im Widerstandsbereich sein. Dies muR so sein, denn in Sétti-
gung ist der Strom unabhéangig von der Ups-Spannung (Effekte zweiter Ordnung
vernachldssigt)

2
U
_ DS
[DS - ﬂn[(UGS _UTn )UDS - 2 ]

87
2
2(Ugs _UTn)i\/A'(UGS -Ur)" - ﬂDS
UDS = 2 .
2.257 + |4.6,252 _ 8:300ud
120 . 5
2
U = 4
DS 2

Upg =479V bzw. 0,217

Upg > Ugg — Uy, Wirde 4,79V Sattigung bedeuten. Somit betragt

U, =021V .

DS
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Aufgabe 4.8

In dem gezeigten Bild ist ein MOS-Transistor als sog. MOS-Diode verschaltet. Wie
grol ist die Spannung zwischen Drain und Source bei Raumtemperatur (300 K), wenn

a) w/l=5;
b)  w/=500und
c)  w/»500 ist?

Transistordaten: k, = 120 uAIV?; Uz, = 0,8 V; n =2

st:mVA

b D

G E_B_I
s__l Ups =

Bild A: 4.8

Lésung zur Aufgabe 4.8:

Upno-U /
Loy = b, L0, 705

fur Ugg <Up,

d.h. Ubergang von Sattigung in den Unterschwellstrom-Bereich ist gegeben, wenn
Ugg =Uyp, ist.

Ips =k, 7 (n=1)(4,)"

Dies gilt somit ab einer Geometrie von:

i) > I _ 20.107% 4
> 2 2
k, (n-1,)°  150.10-° %-1-(26-10_31/)
%
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w_ ¢ T . in Stti B kn w
a) - = ransistor in Sattigung 7 ¢ = TT(UDS -
21 .20.10°°
Upg = |—2 +Uy, = 2:20-10 4 gy
w 6 A
k, o 120-107° 75
! v
Upg = 1,06V
b) % = 500 Transistor im Unterschwellstrombereich
Upe =U - =ng, In 'ps U
ps =Ygs =14, W , Y
k}’l 7(1’1 - 1)¢l
-6
~2.26-1077 In 20-10 "4 —+ 08V
120108 -4 . 500(26 - 103 7)
2
v
Upg = 0,763V
) % >> 500
1
DS
UDS:¢tIn " 2+UTn
ky )| s (2 =D
dh. Upyg =0V

nach Theorie 1. Ordnung:  Ugp, hat Schaltfunktion

21
U = DS Ly

DS W
£, ()

Ton

mit w// >> 500

U =U falsch

DS Ton

Nur gut fur Betrachtung kurzer Auf- bzw. Entladevorgéange

Tn)
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Aufgabe 4.9

Bestimmen Sie den Ips-Strom bei Raumtemperatur (300 K) ab dem der gezeigte Tran-
sistor in den Unterschwellstrombereich gelangt.

k, =120 uAINVZ w/ =15, n = 2; Ur,, = 0,6 V

—_— B-I
|
S Ups
Uss

Bild A: 4.9
Losung zur Aufgabe 4.9:
w 2 (Upe-Up, )/ ¢d.n
IDS:knT(n_l)¢te GS = Tn’/" 7t
mit U,q =Up, Beginn Ubergang zum Unterschwellstrombereich.

Damit ergibt sich:
w 2
I =k, T(n -1)¢,

_6 2 3.2
I =120-107% 4772 152 - 1)(26 - 107°7)

I, =122p4
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Aufgabe 4.10

Die Ein-Transistor-Zelle eines DRAMSs kann durch folgendes vereinfachtes Ersatz-
schaltbild dargestellt werden

BL
Bit Line (W)
L n "
Bit Line Contact | ZV_ ]b(;Vn L[’—’[
| | | | Word Line rt1
= __| (WSI/n+ poly) i)

it ;ST[ | p-Well
| P Well {=——"/ Oxide Collar 114

Lor

| VLSV :4/5](F
_ —] n+ poly
) +0,9V
Buried N-Well i Capacitor Insulator
I

I +0,9V i
I : Buried Plate

Bild A: 4.10

a) Bestimmen Sie den Unterschwellstrom des mit 0 V am Gate abgeschalteten n-
Transistors unter "worst case” Bedingungen. b) Verwenden Sie den "worst case” Fall,
um die Refreshzeit zu bestimmen. Hierbei ist davon auszugehen, dass ein reduzierter H-
Pegel von 1,5 V und ein erhohter L-Pegel von 0,3 V noch akzeptabel ist. c) Wie verbes-
sern sich die Werte, wenn eine Source-Bulkspannung, d.h. zusatzlich eine Spannung an
"p-Well" von — 1 V verwendet wird?

Daten des n-Transistors

27°C 90°C

Ips (gemessen bei Ugs = 0,6 V) 250 pA 4,8 nA
Uron (p-Well an 0 V) 1.0V 0,87V
y 0,3VV 0,3VV
S 120 mV/Dek 145 mV/Dek
2 ¢ 0,82V 0,76 V

C} 2 2
n=1+—

C

ox
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Lésung zur Aufgabe 4.10:

a)  worst case Unterschwellstrom?

BL BL
WL =0V WL =0V
JTT 0’31/ ~_ T7TT
i DIS J_ SID J_
/ ? 15V
i )
1,8V oV
+0,9V +0,9V
selbstbegrenzend worst case Ugg= 0V
Bild L: 4.10.1
b)  Refresh worst case: Ugg =0V; T =90°C
600m¥ (MeBwert) ~ 4 Dekaden Stromreduzierung
145mV | Dekade

_ 4 -15 . ~ AU
I =48n4/107 =480-10 4, 4t=C Ips

At z45-10_15AS/VLV15
480-101° 4

Genauere Betrachtung
Upne=Urp )/
Ipg = B, (n-0)g2elV6s 709 100 my

600mV

I, (U, =06V AT

I (UGS =0¥) ‘USB:OV

o 3 -15
]DS (90 ’UGS =0V)=4,8n4/141-10" = 340-10 A
0,3V

3401010 4

At = 45.1071° 4s

% = 39,7ms

c) mit-1V an p-Well d.h. Usg = 1V
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Urn = Uton +7(\/2¢F +Ugp — 261 )
= 0,8747 +0,3vV (0,767 + 17 - /0,767 )
= 0,874V + 0,136V  Verbesserung ca. 1 Dekade

dh.

genauere Betrachtung:

Bild L: 4.10.2
136mV
Ips Ugp =0) | _ o3Lamr2 _ g 49
IpsUgp = 1V)‘UGSZOV
-15
_ _ 3401074 _ -15
Ipg(Ugy =+11) = 380204 =30,0-107 4
15 4 0,3V
At =45.107° 45 = 346ms
V' 39,010715 4
Aufgabe 4.11

Uberpriifen Sie Beziehung 4.5 bei der die Diffusionsspannung ¢ entweder (iber die ver-
schiedenen Austrittsarbeiten oder Dotierungen bestimmt werden kann.
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Lésung zur Aufgabe 4.11:

Mit Wy, > W, wandern mehr Elektronen von Na; nach Na, als umgekehrt;
demnach wird Al positiv gegentiber A2

4 = Wiio = Wan _ Wo =Wegao =Wy =Wey)
! q q
_ Wi = Wrao
q
Wi-Wen

N N

_ A1 _ A2
Wy =Wpq =kIn—" Wi =Wrgp = kT'In—=
l l

N N
W, —kThh—ALy — (W, — kT In —42)

Wi ~Weyo n; n;
9, = =
q q
N
A2
¢i = ¢t In N
Al

Aufgabe 4.12

Bestimmen Sie in etwa die Refresh-Zeit der dargestellten Ein-Transistor-Zelle.

UWL)=-0,5V
JXL 1,8V

IDSJ_
-150mv I Cs=30fF

U(BL)= 0V
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Der zuléssige Spannungsabfall an der Kapazitat darf nicht mehr als 0,3V innerhalb der
Refresh-Zeit betragen, wobei der Unterschwellstrom als dominierende Stromkompo-
nente betrachtet werden kann.

Die Daten bei 90°C sind:
Uron=0,1V, S =105 mV/Dekade; = 0,44V*?; 24 = 0,85V; Ips(Uss=Ur,) = 25nA.

Lésung zur Aufgabe 4.12

Up =Up + 7/(\/2¢F +Ugp - ¢2¢F ) = 0,134V

d.h. mit einer Wortleitungsspannung von U(WL) = -0,5V wird eine Stromreduzierung

0,634/ ~ 6 Dekaden, und zwar von 25nA auf 25 10™°A erreicht.

VON 5105V | Dekade

Daraus ergibt sich eine Refreh-Zeit von At = CAU/Ips = 360ms.

Kapitel 5

Aufgabe 5.1

Die mittlere Lebensdauer einer Metallbahn, die durch eine Stromdichte von 1mA/um
belastet wird, betragt bei einer durchschnittlichen Chiptemperatur von 80°C 75 Jahre.
Wie verkurzt sich die Lebensdauer, wenn die mittlere Chiptemperatur 160°C betragen
wirde? Die gemessene Aktivierungsenergie betragt W, = 0,65eV.

2

Losung zur Aufgabe 5.1:

T A - =
MTBF(Ty)  J'a'M (Tl TZJ
MTBF(T,) — Wy4!kTy

k=138102 WyK  W,=0,6516-10" AsV = 1,04.10°AsV
T,=353K; T,=433 K



Aufgaben und Ldsungen

62

1,0410719 451 ( 1 1
L 3810-23 353K 433K
MTBF (T,) = MTBF (T,)e *

MTBF (160°C) = 75 Jahre- 0,0193 = [1,45 Jahre

AsV I K

1
MTBF

Hinweis: FIT ~

J
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Aufgabe 5.2

Ein IC wird im Automobilbau eingesetzt. Im Betrieb betragt die Stromdichte in der
Versorgungsleitung 7 = 2,0mA/um?. Die Lebensdauer (MTBF) der Leiterbahn wurde
bei 70°C auf 60 Jahre ermittelt. Uberpriifen Sie, ob die Lebensdauer ausreicht einen
sicheren Betrieb des ICs fur 10.000 Autostunden bei einer IC-Temperatur (Selbster-
warmung + erhohte Auflentemperatur) von 150°C zu garantieren. Die Aktivierungs-
energie betragt W, = 0,65 eV.

Losung zur Aufgabe 5.2:

w 1 1

Paf 11
MTBF(T,) alkT Lk (TZ le
MTBF(T}) alkn -

1,041019

AsV (1 1 ) 1
-23 \ 423 343 ) K
MTBF (150°C) = 60 Jahre ¢ 13810 /57K

MTBF (150°C) = (0,940 Jahre
Im Vergleich 10000h = 1,15 Jahre

D.h. Betrieb kann nicht fir 10000h garantiert werden. Somit muss Stromdichte durch
VergroRerung der Leiterbahnweite reduziert werden.

Hinweis:  10000h mit 50km/h entspricht einem Kilometerstand von 500000 km.
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Aufgabe 5.3

Gegeben ist folgende Inverterschaltung

3y
R, Uy, =06V
k, =120ud | V?
I j_ ‘U C, =01pF
| =T=
uy vt
1

Bild A: 5.3

a) Wie gro muss der Lastwiderstand R, sein, damit die Lastkapazitat C, bei gesperrtem
Transistor in 3 ns auf ca. 86% (zwei Zeitkonstanten) aufgeladen wird? b) Wie grof3
muss das Geometrieverhéltnis w// des Schalttransistors gewahlt werden, damit die Aus-
gangsspannung Uy auf 0,3 V absinkt, wenn man an den Eingang eine Spannung von
U;= 3 V gibt? ¢) Wie muss die w//-Dimensionierung gedndert werden, wenn die Ein-
gangspannung nur U; = 2 V betragt?

Losung zur Aufgabe 5.3:

-9
a) 1=2R-C:R=1/2C= 3'101; - 15k0
2-01-10 " AslV
) 3V -0,3V
b) IL:IDS,ILZWZJ.BOIUA
mit Ugs -Ur, > Ups Ugs=3V; Ups=0,3V
w 2
Iy =1Ips :knT[(UGS _UTn)UDS ~Ups 12
I
wll = L 5
k MUgs =Up)Upsg —Upg 12]
-6
wil = 180-10 “ 4 g
(0,31)

1201078 4/ ¥ ?[3V - 0,6V][0,3V —

C) mit Ugs=2V /l =4

, ]

Man sieht an diesem Fall, wie wichtig es ist den H-Pegel genau zu kennen.
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Aufgabe 5.4

Gegeben ist ein Inverter aus der Leistungselektronik mit einem Verarmungstransistor
als Lastelement. Die Eingangsspannung U, betragt OV. Wie grol} ist die maximale Aus-
gangsspannung Uy, wenn Ucc = 50 V ist?

UCC
TZ UTOVI,Z = —3,5V
0 ¢p =03V
I
—ir, ‘UQ y =077V
Uy
1
Bild A: 5.4
L6sung zur Aufgabe 5.4:
U
50V s n2 3271
E__ 0 sB
e
Usp |
S 4>!
| Uon 3,5V
Pl ’
BildL:5.4

Uy = Upyy + 74205 +Ugy =20
0=-35V+0,7vV (0,64V +Ugy —~0,6)

ergibt Ugg = UQH = 32,7V
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Aufgabe 5.5

Als Last wird bei einem Inverter ein Anreicherungstransistor verwendet. Die Eingangs-
spannung U, betrégt OV.

0 3,3V+10%

| | U = 0,6V
i:TZ Ton,?2

[ 0 y, =063V
rT, ‘UQ ¢ = 0,35V
Ury }
Bild A: 5.5

a) Arbeitet der Lasttransistor 7> im linearen oder im Stromsattigungsbereich? b) Wie
grof3 ist die im schlechtesten Fall erreichbare Ausgangsspannung?

Lésung zur Aufgabe 5.5:

T, ist immer in Stromséttigung, da (U g , = U0 )< U g 5 ist.

2
2
Uy =Uy +77—NUN + 20, +72 14
Uy =Ucc =Uppn2 T 7V20f
=33V-09-0,6V +0,6VV+0,7V
=287V

Uy =287V + (0,6v7)2 12— 0,687 {2,870 + 0.7V + (0,67 )% / 4

Uy (worst case) = 1,90 V

Ohne Beriicksichtigung des Substratsteuereffekts wirde eine zu hohe Ausgangsspan-
nung von UQ =3,3V-0,9-0,6V = 2,37V berechnet.
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Aufgabe 5.6

Gegeben ist ein Komplementérinverter, der mit einem periodischen Signal getaktet
wird. Das Signal ist spezifiziert mit: 7,=10nsund 7, = Ty = lns .

o3V )
|_O“_T2 B, = ﬂp =120uAlV
|
1 i 0 Uron = —UTop = 0,45V
U oL -
Bild A: 5.6

Berechnen Sie den transienten Leistungsverbrauch P, und vergleichen Sie diesen mit
dem dynamischen Leistungsverbrauch Pg,.

Lésung zur Aufgabe 5.6:

B 3 7
Ptr - E(UCC N 2UTn) T

p
2
12041V 3 lns
= — = 2

P, o (3 =09V o = 9,26l

Dies ist das Resultat fiir den Fall, dass C; nicht vorhanden ist.

2 -12 1 2
P, =C,fU5%. =01-10"“4s/V (37)
dn - mLITCC 10-10 %
den =90ul

In den meisten praktischen Féallen ist Py, » P, , €s sei denn, dass die Anstiegs- und Ab-
fallflanken am Eingang und Ausgang eines Gatters sehr unterschiedlich sind.
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Aufgabe 5.7

Gezeigt ist der Ausschnitt aus einer Schieberegisterschaltung. Hat der Takt ¢ den Wert
von Ucc

Bild A: 5.7

wird die parasitare Kapazitat C; auf den logischen Zustand des vorhergehenden Inver-
ters gebracht. Mit ¢ = OV ist Transistor 77 ausgeschaltet, und die logische Funktion als
unterschiedliche Ladung an C; gespeichert. Wie groR ist die Spannung im L- bzw. H-
Zustand an C;? Kann ein Gleichstrom 7 entstehen und wenn wie groR ist dieser?

Daten: Ucc = 3V; alle n-Kanal-Transistoren haben die Werte

U, =05V;y=04V;p =300udlV?;2¢, =065/

Ton

und alle p-Kanal-Transistoren die Werte

2
Uryp =05V 7 = 0,4V ; B, =300udV*"; und 24, = 0,65V .
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L6sung zur Aufgabe 5.7:

Spannung an C, = ?

Bild L: 5.7.1

Situation in Bild b) ist vergleichbar mit dem Upy beim Anreicherungsinverter, wo Upy
um den Wert der Einsatzspannung bei Bertcksichtigung des Substratsteuerfaktors redu-
ziert ist.

2
Y 2
UC=UN+T_7\/UN+2¢F+7 /4

Uy =Ucc ~Uppy + 7205

Uy =3V —05V +0,4J7 0,65/ = 2,821

U, =282V + (0,447 ) 12— 0,47 2,82 + 0,65V + (0,47 )% 14
U, =215V
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Mit diesem reduzierten H-Signal ergibt sich die folgende Situation beim Ausgangsin-
verter:

UGS,p=-0,85}/V SUCC =3V /IPI
A [ :
e ni—
UC=2,I5VL \i]_S Upe % In |y,

Uss,n

Bild L: 5.7.2

Mit Ugs, = 2,15V > Uy, und Ugs), = \-0,85 V\ > |UTP| sind beide Transistoren
leitend und es fliel3t ein Strom 7. Der vom Wert her kleinste Strom durch die Transisto-
ren bestimmt dabei den Strom 7 durch den Inverter. Aus den obigen Werten geht hervor,
dass dies Ipg,, ist. Damit Ips, = Ips, Wird, geht der n-Kanal Transistor in den Wider-
standsbereich (Bild L 5.7.3) wodurch die Ausgangsspannung absinkt. Dabei wird
|UDS,p| > | Usgsp - UTp|, wodurch der p-Kanal Transistor in den Stromsattigungsbe-
reich gelangt. Der Strom betrégt dabei

3004/ V2

; (~0,85V + 0,51)2

I=1 —ﬁ—p(U ~U,)°
T °DS,p T 2 GS Tp

p 2
IDS,n = Tn(UGS,n - UTn )
2
- M (2,157 — 0,5V)?
— 4084
UDS,n

Bild L: 5.7.3
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Aufgabe 5.8

Dimensionieren Sie die gezeigte Gatter-Schaltung, d.h. bestimmen Sie die Weite der
Transistoren, wenn die Lastkapazitat C; = 0,1pF innerhalb von 1 ns aufgeladen werden

soll. Die elektrischen Daten der Transistoren sind:
2. 2.
kn =100pA 1V *; kp =40pdlV=; 1

min = O,3,le .

—oO03V)
i
Iplic

s DT

T

A

S

T T

®
S

G—H:T] ::::CL

T

_|
_|
e A

QO
o3

Bild A: 5.8

Lésung zur Aufgabe 5.8:

Aus der Anforderung an die Anstiegszeit ergibt sich:

C C 01-10 2 45/v
_ L _ L _ Y,
t=—=1211V)= B, == 1,2(/V) = 5

p r 1-10 s
2
ﬂp =120uA 1V~ fur T,

1,21/ V)

Aus dem z-Verhaltnis von 5,9 resultiert dann die Stromverstarkung fir 7; von
Boy =78, =59-120ud/V? = 708ud/V*

Entsprechend der Serienschaltung von Transistoren ist

Ts, Tyund Ts 2., = 1416pA/NV?

und T, T>und T 3-8, = 2124pAINV?
. w 2( w

Mit ,Bn = kl’l (7)’1 = 100lLlA/V (Tjn und

_ wiy _ 2( w S
B, —kp( 7 )n =40udlV (l)resultlert.
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Transistor BMLAND | w/ w*(um)
T, 708 7 2,1
T 120 3 0,9
T; T, Ts 1416 14 4,2
Ts, T7, Ts, Ty 2124 21 6,3

*Lnin Detragt 0,3um
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Aufgabe 5.9

Ein IC hat vier Datenausgange, wodurch beim gleichzeitigen Schalten der Ausgangs-
treiber grofRe Storspannungen an den Zuleitungswiderstdnden und -induktivitdten er-
zeugt werden. Wiirden Sie als Losung die Schaltzeiten verldngern oder die Ausgange
gestaffelt schalten?

Losung zur Aufgabe 5.9:

Fall 1: Ausgange mit gestaffelten Verzogerungszeiten

! Or1 “hyuxi %
Hiillkurve
L X XN
ol VNN o

N o

e tm:2,5t54>

Bild L: 5.9.1

Fall 2: Alle Ausgange mit verlangerter Schaltzeit

0,,=I Im
L2 ' max2 5

MAX2
0 t
Im
Bild L: 5.9.2
Da zum Umladen an jedem Ausgang die gleiche Ladung benétigt wird gilt:
011 =9
Lypaxy 5 12 = Lypyxp - 2,5t 12

bei 4 Ausgangen

A yrixo =4 Lyux1 125=161,,,v4

Fazit: Fall 1 glinstiger bei grofRen Zuleitungswiderstanden wegen U = R-[

Fall 2 giinstiger bei groRen induktiven Zuleitungen wegen U = Ldl/dt
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Kapitel 6

Aufgabe 6.1

Realisieren Sie die logische Funktion O = 1, - I, + (I3 + 1) - (Ig + 1) in einer stati-

schen Komplementdrschaltung und erstellen Sie dazu das Layout. Verwenden Sie dabei
den in Abschnitt 6.1.2 beschriebenen Layoutstil und bestimmen Sie nach Md&glichkeit
einen gemeinsamen Eulerpfad.

Lésung zu Aufgabe 6.1:
Geg: Q=1 -1, +(Ug+1,) (g +1g)
Kompl.

O=1I I, +(Iy+1,) (g +1)
break the line change the sign

o=\1, 1, [t +1,) + Ug + I)]
[1+1][1 T, I T ]

Q Uce Euler - Pfad
T L [14, I3,1;, 15,15,15 ]
I ‘C|| Ib— 1, Q
l Anfang
I, ‘qh [Elo_ Is * pn-Tr.
I, Ib- Is I 14 /Anfang
] 00 Ucc _(:.L >— 0
1; —|| I 16
;| I+ 1
I _“l 'EI::
;| I+ s

BildL:6.1.1
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Layout-Skizze L, I I, L, Iy I
[ Ucc
= m Metall
p-Tr.| & .
Lo
Kontakt
B L
[ |
n-Tr i i 1
Polyzid

Bild L: 6.1.3
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Aufgabe 6.2

Welche logischen Funktionen kénnen mit der gezeigten Transfer-Gatterschaltung reali-
siert werden, wenn die Eingangsvariablen, wie gezeigt, verandert werden?

X Y |0
1 L B
Y -
B
A —
Y TJ__T 0 B H
B L
B
Bild A: 6.2
Losung zur Aufgabe 6.2:
X Y |0
¥ LA L B |B4
14 +—0 H B |A+BA=A+B=A4-B
Y Tt _
B H |BA+A=B+4
B L |BA=A+B
B B |BA+BA=A®B

Bild L: 6.2
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Aufgabe 6.3

Bei der in Bild 6.39 gezeigten Kaskadierung von Dekodern entsteht an den Z-
Ausgéngen ein verschlechterter Logikpegel. a) Tritt dieser beim L- oder H-Zustand auf?
b) Welchen Wert hat dieser Pegel, wenn Uz, = -0,45V; ¢, = -0,3V; y = 0,3V und

Ucc = 3V betragen? c) Wie kann Abhilfe geschaffen werden?

Losung zur Aufgabe 6.3

Ein verschlechterter Logikpegel tritt auf, wenn C, auf H d.h. 3V aufgeladen ist und Uber
den p-Kanal-Transistor mit OV an der Drain und dem Gate entladen werden soll.

H=L
¢[_D§11 (3V)=(?)
H=L D15 ] T ©
(3V)=(0V) L
! | aus _LCL
L0V)

Bild L: 6.3.1
Erste Schatzung: L-Pegel ~ |UTp ,

Genauere Analyse beinhaltet die Wirkung des Substratsteuereffekts
B T3V

\USB
&l y
UGS

o
N

|
o

b ——
Q
—————
.
S

L
r——

Bild L: 6.3.2
Ugp ~Ugsp ~Ugs =0
Usg =Ugp — UTp

Usg =Ugp _[UTpo _7(\/_ 2¢p ~Ugp - - 2¢F)]

2

it _ y 2
mit: Ug =-Uy —7+y\/UN ~2¢, —7° 14

Uy ==Ugg + Uy, + 74~ 205
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mit den Werten

Ugg =-3V: $p =-03V; Up, =-045V y-= 0,3VV

U,y =3V 0,45V +0,3J7 /0,67 =2,78V

Ugp =—2,78V — 009V, 0,3«/7\/2,781/ +0,6V - O’ZQV
Ugp = 2,28V

Usg ~Ugp _UQL =0

Uy, =Ugp —Ugg = 2,28V +3V = 0,72V

Ugy, = 0,72V

Mdgliche Lésung:

Bild L: 6.3.3

Jeder Ausgang wird mit einem n-Kanal-Transistor (7)) versehen, der getaktet oder mit
Ucc am Gate fur die restliche Entladung von C; sorgt.



Aufgaben und Lésungen 80

Aufgabe 6.4

Zeichnen Sie die Schaltung einer programmierbaren Logikanordnung (PLA), die die
folgende Wahrheitstabelle realisiert. Welche Funktion wird durch die angegebene
Wahrheitstabelle beschrieben?

A B C 10, O
L L L L L
H L L H L
L H L H L
H H L L H
L L H H L
H L H |[L H
L H H | H
H H H H H
Losung zur Aufgabe 6.4:
Ucco Ucc
Yec 4 4 B B Xy Xy At b
Q (o] 0o 0 o o o)
1> 6 * ' . -
"1 ’_|g- -0_|§‘ 0_|§- G-_‘ G__‘
L J J ,J '-,_0
| ‘~|11>—|;l ‘~|I1 !1
I J J ,J =
I o
L° ) | ]
ﬁ'i' ‘._|ET_ o_@.._@ L|r1""
EECROEECEEE
h_ ‘.AET.HET - qi g“
MEEE
i —|rT —|FT —|rT
1 1 1 0Xg, OXyp
L L L L L
H L L H L
L H L H L Volladdierer
H H L L H
L L H H L
H L H |[L H
L H H |[L H
H H H H H
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Aufgabe 6.5
In Bild A: 6.5 ist ein dynamisches Master-Slave-Flip-Flop dargestellt.

Ucc=3Vo Ucc=3Vo
o J - R
—d 5,5 w]
¢, _o|i'~\# 9 i i_:\*z I
n+Cy ] H+Cy ]
D 4 1 Q D 1 H Q
Ly 5 T, ¢, i Iji' Io I
|—~\ L |—~\ L ]
'_:%: |-=%=
it oA T, bl
a) M S b) M S
Bild A: 6.5

Welche der im Bild gezeigten Realisierungen ist zu bevorzugen? Welche H- und L-
Spannungen koénnen sich im schlechtesten Fall bei der nicht zu empfehlenden Anord-
nung an C; einstellen, wenn C, = 2C, ist?

Losung zur Aufgabe 6.5:

UCC UCC
—Ollj) d'nﬂli
b i*fCA | %CCA
D o

K 43_: @ lj_:
N 3

— L Tc J —IIlT Cs

Bild L: 6.5.1

Kriterium: Transfer-Elemente sind hochohmig geschaltet und D &ndert den Zustand.
Bleibt die Ladung an C; erhalten?

im Fall a) ja; keine Anderungen

im Fall b) kommt es zur Ladungsteilung, wodurch ein reduzierter H-Pegel und ein
erhohter L-Pegel entsteht.
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_ jUCC _ chc
¢1_c| <|>1_o|
ov) }(31/) OV) .3
3y Iy 3 I
. TG gy . |_°|L\ T Com)
oy Fa 1Ly ke,
W ot o on *
)y ¢,y
(3é)_|1L%UA (SIZ_H:LJ_ A
oV oV
a) b)

Bild L: 6.5.2

Zahlen in Klammern entsprechen der Ausgangssituation; dann andert sich ¢, und E

so dass die Transfer-Elemente hochohmig geschaltet werden. Andert sich anschlieRend
D kommt es in Bild a) zur Reduzierung des H-Pegels und in Bild b) zur Erhéhung des
L-Pegels.

Mit
g~ 26 _ Y0 Cals
Q CGes CA + CL
mitC, =2C,
o ZUQ +U
o 3
im Fall a) Uy :—2'31/;0[/ =2V
im Fall b) v, =gy



Aufgaben und Lésungen 83

Aufgabe 6.6

Bei dem in Bild A: 6.6 gezeigten Stromschalter liegt an den Eingéngen eine Spannung
von U;=1,3V und U; = 0,9 V an. Wie groR sind die Strome /; und 1, ?

13V Uy, = 0.4V

|
Uil E"‘*URP W)= (w/l),=3
1,3V \\11 Ii/ I 0,97 k=150 ud/v?
T h
1) Ie=50uA
IUEE< oV

Bild A: 6.6

_ —bxVb® —4ac

Quadratische Gleichung: ax? +bx + ¢ = 0; «x

2a
Losung zur Aufgabe 6.6
B 2. B 2
I = 2n (U11 ~Us _UTn) I = 2n (U12 ~Us _UTn)
I =1, +1,

MitU , =U; —Up und U, =U,, —U,, ergibtsich daraus:

1 1, 2 2 1 Iy
Us =, +UB)J_r\/—Z(U 4+UTB)+5UUp + 5=
n
Us = 433mV bzw 966mV (966mV kann nicht sein da in diesem Fall Us >Uj;- ist).
- 1 2
Damitist: 7, = 715044V *3(1,3V ~ 0,433V ~ 0,4V)? = 49,014 und

1 2 2
12 = ElSOyA/V 3(0,9V - 0,433V - O,4V) =1,0u4
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Kapitel 7

Aufgabe 7.1

Die gezeigte FETMOS-Zelle soll zur Speicherung von 2 Bits verwendet werden. Die
Einsatzspannungsanderung AUy, pro Zustand soll dabei 0,8V betragen. Wie viele Elekt-
ronen werden pro Zustand bendtigt?

Daten: | = 0,6um; w = 1,0um; £ (ONO) =5,5
SG

WOnm C

K ono

G

0.1 pm,_

Bild A: 7.1

Losung zur Aufgabe 7.1:

Anderung der Einsatzspannung AUz, entspricht Anderung der Floating-Gatespannung
AUFg.

SG

¥ ¥ F ¥

OrG < L L L 5 Spiegelladungen

n+7+ + +Qn—|—

BildL:7.1.1
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AU _ AQFG _ AQFG
FG Co +Cp+Cy+Cp  Cp +C
ONO -14 -1
cr - ¢(ONO)s, 55.8854-10"" Fem ™~ 187 107 _F
K~ B - - el
dox 10-10 70m cm2
C —487fF x 0,6 x 1,0 = 2,92
K — M 2 1 /’lm ’ /um — &y fF'
Hm
£ €, 39.8854 10 4 Femt 7 F
Cb:C'S+C’D+C}3: o 0 - =493-10 5
dox 7-10 " cm cm

CG = 4,93£20,8,um x1,0um = 3,95 fF
Lm

AQp = AU - (Cp +C;) =087 68710715 45

AQ ;= 550107 4s

Daraus ergibt sich die Zahl der Elektronen zu

55010 4s

Z
1610719 4

= 34.375
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Aufgabe 7.2

Fur die gezeigte statische Speicherzelle sollen die maximal zuldssigen Widerstandswer-
te bestimmt werden. Der Spannungsabfall an R darf im gesamten Temperaturbereich
(0°C bis 90°C) auf keinen Fall 1V Uberschreiten. Als dominierender Leckstrom ist bei
den Transistoren nur der Unterschwellstrom zu berticksichtigen.

Daten der Transistoren: Uz,,(0°C) = 0,6V; Ur,,(90°C) = 0,51V; £,(0°C) = 150uA/NV?;
£,(90°C) = 110pA/NV% n =2

AU=<V Uec =3V
WL

WL

J_{ RoOR[ |

Bild A: 7.2

Losung zur Aufgabe 7.2:

a)  Ipsworst case

— ﬂn (n — 1)¢tze(UGS_UTn)/¢tn (1- e_UDS /¢ )

Ugsg =0;  Ausdruck (1- ¢ Ups!? ) vernachlassigbar
¢, = kq—T(QOOC) =313mV  $,(0°C) = 23,5mV

_600mV
1,4(0°C) =150u4 /7% - (235-107%)? ) %e 4TmV

-237-10 34
510mV
I,4(90°C) =11024/ V% - (31,3-107°)% 1 %e T 62,6my

=312-101 4
d.h. worst case - wie erwartet - bei 90°C (post. Temp.Koeff. im Unterschw.)

y RrR<— Y  _B2010°Q)

312101 4

Bemerkung: Durch Erhéhung der Einsatzspannung von 7; und 7, konnen die Unter-
schwellstrome weiter reduziert und damit die Widerstdnde R vergrofiert werden.
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Aufgabe 7.3

Die Ein-Transistor-Zelle eines DRAMs kann durch folgendes vereinfachtes Ersatz-
schaltbild dargestellt werden:

BL

Bit Line (W) WL R
Bit Line Contact | 1 ]b(;Vu LI’_'[
| | Word Line IT1
= (WSI/n+ poly) ik
:ST /A p-Well
{=—-i Oxide Collar o _—
| oV - ov/1,8V Cg = 45/F
| = 2 rpob +0,97
Buried N-Well | Capacitor Insulator '
| +0,9V % !
l : Buried Plate
= p-Si 7 I
Bild A: 7.3

a)  Bestimmen Sie den Unterschwellstrom des mit OV am Gate abgeschalteten n-
Transistors unter "worst case" Bedingungen.

b)  Verwenden Sie den "worst case" Fall, um die Refreshzeit zu bestimmen. Hierbei
ist davon auszugehen, dass ein reduzierter H-Pegel von 1,5 V und ein erhohter L-
Pegel von 0,3 V noch akzeptabel ist.

c)  Wie verbessern sich die Werte, wenn eine Source-Bulkspannung, d.h. zusétzlich
eine Spannung an "p-Well" von — 1 V verwendet wird?

Daten des n-Transistors

27°C 90°C

Ips (gemessen bei Ugs = 0,6 V) 250 pA 4,8 nA
Uron (p-Well an 0 V) 1,0V 0,87V
4 0,3VV 0,31
S 120 mV/Dek 145 mV/Dek
2 ¢ 0,82V 0,76 V

C}. 2 2
n=1+ —

C

ox
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Lésung zur Aufgabe 7.3:

a) worst case Unterschwellstrom?
BL BL
WL =0V WL or

Lo\Yss=0.37 1, 8V
JTT 0,3V

? DIS J_ I J_

/ ﬁ 1,5V
I ov
1,8V

+0,9V +0 9V
selbstbegrenzend worst case Ugg= 0V
Bild L: 7.3.1
b)  Refresh worst case: Ugg =0V; T =90°C
600m ¥ (MelRwert i
my (MeBwert) ~ 4 Dekaden Stromreduzierung
145mV | Dekade

B 4 -15 . AU
Ing =48n4/107 =480-10 ™ 4; 4t ~C—+— Tps

0,3V

At ~ 4510 45V =
480 .10 4

Genauere Betrachtung
= B, (n-1)gle Wes=Um) 9. 1, >100 mv

600mV

I, (U, =06V AT
ps Wgs )| _o3LAmV 2 _ 141103

I (UGS = 0¥) ‘USB=OV

3 -15
15s(90°,Usg = 0V) =4,814/14,1-10° =340 -10
0,3V

At = 45.1071° 4s =
34010 7 4

% = 39,7ms

c) mit-1V an p-Well d.h. Ugzp = 1V
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Urn = Uton +7(\/2¢F +Ugp — 261 )
= 0,8747 +0,3vV 0,76V + 17 — /0,767 )
= 0,874V + 0,136/  Verbesserung ca. 1 Dekade

dh.

genauere Betrachtung:

1
log s
g 4]

3401077

39-10

Bild L: 7.3.2

136mV
IpsUgp =0) | _ o3Lamr2 _g 49

I (USB =1) ‘UGS =0V

-15
— _ 34010 W4 _ -15
Ips(Ugg =+11) = 340204 — 39,0107 4

0,3V

= 346ms
39,0010 4

_ 1015 4s
At =45-10 %
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Aufgabe 7.4

Dargestellt ist eine Ein-Transistor-Zelle eines DRAMs. Die n*-Polyseite der Kapazitit
kann auf 1,8 V bzw. 0 V aufgeladen werden. Dadurch ist es mdglich, dass ein unerlaubt
groRer Leckstrom durch den gezeigten parasitaren n-Kanal Transistor flief3t.

Bestimmen Sie:

a)
b)

c)
d)

Welches die "worst case” Spannungskonstellation,

die Einsatzspannung des parasitéren Transistors bei d,, = 7nm (oxid collar) sowie
wenn

d, auf 30 nm vergrolert wird und

eine Spannung von — 1 V an die p-Wanne (p-Well) gelegt wird.

! !
A1 1

Bit Line (W) WL
Bit Line Contact% Word Line BL TJ__T ) 1.8V/0V
[ | 3 T
= S<T1 | (WSI / n+ poly) NA=2x]0]ém3 L
n 3 _ —] -
| el = | Ovide Collar p-Well it

: g I Cs
. —= n+ poly \—T——l—
! . Upg=-0.8V
Buried N-Well : Capacitor Insulator +0,9V

I 40,9V -
| : Buried Plate

Bild A: 7.4



Aufgaben und Lésungen 91

Losung zur Aufgabe 7.4:

a) worst case:

1,8V
ov 1
Ly
\\ -ll—"
Usp S//UGS 1
CS
|
+0,9V
Bild L: 7.4.1
b) dox =T7nm, OV am p — Well
N anl7 -3
26y =24, In—A = 2. 26my In—222 s = 885mV
n; 1,45 - 10" cm~
o _ Eofor _ 88510 Us IV cm -39 00 0 g
' dox 7-10 " em em?
y = L gN ,2¢ ¢
= JaN 2e 65
Cox [ 1
= 19 \/1,6 107 45-2-20" em™ - 2.11,9-8,85-107 4/
493.107° £/
cm
7 = 0,526V

UTn = UFB + 2¢F +71/2¢F +USB

= 0,8V + 0,855V + 0,526~/) /0,885 + 0,9V =

U, = 0,758V
dox = 30nm
c) 30 N
Uy, =-08V +0,855/ + 70,526 v ,/0,885V + 0,9V =
UTn = 3,07

d) zusatzlich Usg =19V
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Aufgabe 7.5
Bestimmen Sie die Lesesignale AU, in dem dargestellten Open-Bit-Line Konzept, wenn
in der Zelle Z
WL WL)s6 WLyse WL
X AUf eee
BL — RBL
ST
o—|| o—|| L i 0—|| o—||
1. . 1 Fo ol 1 |1
s JUs I I
1 I+ 1|11

Bild A: 7.5

ein H-Pegel von 1,8V bzw. ein L-Pegel von 0V gespeichert ist.

Daten: Cs = 35fF; Cz = 200fF; Vorladen der Bit-Leitungen auf 1,8V/2 = 0,9V.

Lésung zur Aufgabe 7.5:

AU, =U, (BL) - U ,(RBL)

CU+CRU
sYs TCpUp
AU, = ~ U, (RBL)
L B
Cs +Cp
CUq+CrU C.+C C
AU, = scs CB B_(CS CB) - SC U ~U,)
s tCp sttt s tCp
35-107° 4y,
AU, = [1,8V (bzw. OV) —0,9¥] = 134mV.

2351071 45,

Das Lesesignal ist relativ grol3, da nur 256 Zellen mit den Biltleitungen verbunden sind.
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Aufgabe 7.6
Gezeigt ist von einem DRAM der Ausschnitt aus dem Zellenfeld.

WL, WL;s6

o000
BL
A ]
=0 -1v t=—o-1v

Bild A: 7.6

Wie grofld muss die Wortleitungsspannung Uy, mindestens sein, damit in die Speicher-
zelle ein H-Pegel von 1,8V gelangen kann?

Transistordaten: Ur,, = 1,1V y = 0,8VV; 2¢, = 0,93V

LoOsung:
UWL:?
. 1,8V
o—||<—o -1V
AU =28V
T 1Us =18V
Bild L: 7.6.1

Upy = Uy + Uy, + 7205 +Ugy —\26, )
Uy, =18V +117 +0,8V7 (0,937 + 2,87 — /0,93 )

|Uw = 3,67V|
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Aufgabe 7.7
Dargestellt sind typische Wortleitungs“Bootstrap*“-Treiber eines DRAMS.

Wie grol3 sind die Spannungen an den Gates von Try und Try sowie an den Wortleitun-
gen WLO und WL1 vor und nach der Anderung von gy; von OV auf 3,8V?

Werte: Cp = 9fF; Cgs = Cop = 26fF; Ur, = 0,6V Substratsteuerfaktor vernachléssigbar.

Oy, 3,8V
————— 1 j_ﬂ _/—
'\

3,3V —
1 el o
0V o * | Tr,
I C RS ‘>// Fl ’ ) WLy
I T 7~ ( g
| ; L Cos 1
e N
|
i I
[
I 337 Bit-Leitung
I ’ -
il L Conx] -
33Vot—a— T+ Ty
i c, 3= W] WLi
I p T 7~ 2 ’
| L Cgs 1
I I o— _L—T_T—o
I Cs 1-Tr
|
|

—T T

T Zelte

Bild A: 7.7
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Losung zur Aufgabe 7.7:

a)  Spannung am Gate von Tro und WL, betrégt jeweils 0V, unabhangig ob ¢y, = 0V
oder 3,8V betrégt.

b)  Spannung am Gate von Tr; undWL; mit ¢y, = OV

Gy =0V
3’31\I<GS:UT11J_"
33— T 57 I 77,
WL,

BildL:7.7.1
Spannung am Gate von Trl und WL1 mit ¢y, = 3,8V

337 | va
: _ h 331 |
537 o CO0X 337 - ._I
—

I 'I'] e = ]
s R - S D N\ WL
L CGS i CpI 0\\3—4
T Cas +Cop
Bild L:7.7.2
C-c +C
Ugsi1 = Pwr o D 12,77 =38V S2/F +2,7V =
’ Cp+Css +Cp 60 /F
Ugs1 =5997| und damit WL1 = 3,8V
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Kapitel 8

Aufgabe 8.1

Gegeben ist der gezeigte einfache Verstarker mit folgenden Daten:

Ips =100 pA; B, = 1000 AV A,=01V™
R, = 100kQ; u; =50 uV; (Transistor in Sattigung)

¢ RL
Fl - 18V
Uj

L
1

Bild A: 8.1

Wie grol ist bei niedrigen Frequenzen die Ausgangswechselspannung und Verstarkung
in dB?

Losung zur Aufgabe 8.1:

oQ
3
=
—I 1—¢
g
—I 1—¢
oQ
I~
=
ty © )

Bild L: 8.1
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Upg =18V =R, I =8V

g, =2 psB, W+ 4,Upe) =210 4100010 A/ V[1+0,1- (L/V)8V]

g, =6-107 41V

o - 1+/1,/,IIZS _owt -100_-110_6A
2Ubs 1+0,1/ 28y

d.h. r, =1lg, =180kQ

~=556.10 % 4/V

g=g,+g =556-10°4/V+10-10°4/7 =1556-10° 4/ ¥

4
u, = —g—mui =— 6-10 IglV -S0uV = -1,93mV
g 15,56 -10 " A/V
u
d.h. -2 =-38,6 20log38,6 =31,7dB
u

Um eine hohe Verstarkung zu erreichen benétigt man groe Ausgangswiderstande; r,
ist begrenzt durch die Kanallangenmodulation und R; durch die GréRe der Ver-
sorgungsspannung.

Losung: Ersatz von R, durch eine Stromquelle.
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Aufgabe 8.2

Bei welchem Strom I geht bei Raumtemperatur die Stromspiegelschaltung von Sétti-
gung in den Unterschwellstrombereich?

fi

[

JTT

H

Bild A: 8.2
Daten der Transistoren bei R.T.: &, = 120 yA/VZ; w/l=10; n=2; Ups>1V

Losung zur Aufgabe 8.2:

w 2 Ugg-Up,)!
Ips =k, 7 (n =D e G5 hr

far Ugg =Uy, Ubergang in den Unterschwellstrombereich

w 2
Ipg =k, (n=1)¢;
2 3 ? 2
1,5 =120u417°10 - (26-107°) 12 = 0,814
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Aufgabe 8.3

Gegeben ist der dargestellte CMOS-Verstarker. Der Arbeitspunkt wird durch eine
Referenzstufe eingestellt, so dass sich Herstellungstoleranzen kompensieren.

O UCC =3V

—L 4,
L C} R A

|_4

Bild A: 8.3

Die Daten der symmetrisch gestalteten Transistoren sind:
N-Kanal: 3, = 1000 zA/V*, Uz, =05V; 4,=0,05V"
P-Kanal:  f,=1000 uA/V?; Up,=-05V: 4,=0,05V™

Gesucht: Die Verstarkung der Stufe bei niedrigen Frequenzen. Die Einfliisse von C
und R sind vernachl&ssigbar.

Lésung zur Aufgabe 8.3
Arbeitspunkt: Da 7, = -1, ist betragt Uy ~Ucc /2 = 1,5V

Es fliel3t ein Strom von 7, = -1, durch den Verstarker. Dieser hat einen Wert von

B 100024 / V2
DS,n ~ TH(UGS Tn) 2

DS.n ~ _IDS,p = 50044
Die Ubertragungs- und Ausgangsleitwerte betragen:
n - \/ZIDS,n'Bn (1+ ;tnUDS)

= V2 - 50044 - 100024 / V2 (1 + 0,057 L - 1,57)

/ (157 — 0,5V )

1

-3
Enn = Em,p =104-10 "4V

A dps 0,057 1. 500u4
1+24,Ups 140,057 11,50
g, =233-1007°4/V

P

o =

0Q
S
=
Il
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Hinweis zu Strom- und Spannungsrichtung beim Kleinsignal-Ersatzschaltbild von n-
und p-Kanal Transistor

Bei den dargestellten einfachen Verstarkern sind die aktiven Elemente jeweils
vertauscht. Der Einfachheit halber werden sehr hochohmige Lastwiderstande
verwendet. Steigt die Eingangsspannung an, fuhrt dies in beiden Fallen zu einer
Reduzierung der Ausgangsspannung. Féllt dagegen die Spannung an den Eingéngen,
flhrt dies jeweils zu einer Erhdhung der Ausgangsspannung.

| s
L )

—

=
“ _D
=
P
=~
=
S
=

Werden die aktiven Elemente, wie bei dem CMOS-Verstéarker vorgesehen gleichzeitig
angesteuert, verhalten sich diese damit so, als waéren sie wechselspannungsmalig
parallel geschaltet.

Demnach gilt fur den Verstarker das folgende Ersatzschaltbild

Go ’ D

U C{I)gm,n”i /\\II)gm,pui gon go,p Up
S JT— L ¢ S

Bild L: 8.3.3
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Uy EmntEmp &,  104-10°4/V

U, o T &0p g, 233.107°4/V

u
0 _ 44,6 (32,9dB)

u.
1
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Aufgabe 8.4

Bestimmen Sie die Weite des gezeigten Source-Folger-Transistors, wenn r,,, = 50Q
betragen soll. Um die Kanallangenmodulation zu reduzieren wird eine relativ groRRe
Gateléange von 1,5um verwendet. Es kann dadurch angeommen werden, dass A,,- Ups« 1

Ist.
Upp
iy k= 100ud/V?
‘J
-————— l]mA >u0
Stromsenke 1
Bild A: 8.4

Losung zur Aufgabe 8.4:

raus ~ 1 = 1 ~ 1
Em1 2B, L+ A Up) (2o pek, wil
wo_ 1 B 1
Loo2rpgk k2 2:107°4-100-107° 4112 -50% (V[ 4)°
n aus
% =2.10° mit / = 1,5um resultiert eine Weite von
w=3mm

Durch Erhéhung von Ips kann zwar das w//-Verhaltnis reduziert werden jedoch steigt

der Leistungsverbrauch an.
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Kapitel 9

Aufgabe 9.1

Berechnen Sie den Kleinsignal-Ausgangswiderstand der dargestellten verbesserten
Stromsenke bei niedrigen Frequenzen, wenn T; und 7’ identisch aufgebaut sind.

1
13(1\ jclt)
T, 1 I
7 1 7

[ 1

Lésung zur Aufgabe 9.1:

Kleinsignal-Ersatzschaltbild

0,3 V,8m3 Ugg3 lugs,j = ugs,Z/[] JMQ @
. T Em2
L

Bild L: 9.1
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Knotengleichung: fur Pfad |

—up tug i, =0

1) , 1.1
—up + (lo _gm,lugs,l) g1 ti, g, =0
0, m,
fur Pfad 11
—Uy —Ugoq —Ug = 0
i) i, 8m3 0
Em,2 gl 80,3 g3
) i
mit u 2
g3 gm 2
I g 1
- gsl i I, = 0
gm,2 , gm,2 g0,3
i g 1
dh. u, =l 2
&S, o

gm,Z gm,2 go,3

in 1) eingesetzt und nach r,,; aufgelost

1 1 gm,l gm,Z
= + 1+ 1+
go,l gm,2 go,l go,Z
wobei g,,3 = gn2 uUnd g, = g, gleiche Werte besitzen. D.h. die Transistoren 7 und
T, sind identisch

g
om2 »1 und
g0,2 g1

mit

1 Ema
T aus +
8o1 go,lgo,Z

Q

gm,l
go,lgo,Z

Q

Y aus gm,lro,lro,Z
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Aufgabe 9.2

Bestimmen Sie bei niedrigen Frequenzen die Verstarkung der dargestellten
Verstarkerstufe (7’s befindet sich in Stromséttigung). Daten der Transistoren:

B, (T, bis 7,) = 8004/ V%; A(T, bis Ty) = 0,000 ; B = 500044/ V2

Es kann davon ausgegangen werden, dass bei allen Transistoren U ;¢ 4 « 1 ist.

]

S

—

|
R T T
~

Bild A: 9.2

Losung zur Aufgabe 9.2:

In Analogie zu Beziehung (8.8) hat der Leitwert der verbesserten Stromquelle einen
Wert von

go,lgo,Z

gm,5 u; g0,5 gO,p )

Bild L: 9.2
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8ms5 = \/ZIDS,SﬂS 1+ 45U pg) = \/ZIDS,SﬂS

-6 -6 2
&ms z‘J2-100~10 A-5000-10 “A4/V

-3
g ~107°AIV

-6 -6 2
21 5 1 fi =2-100-107° 4800100 4/

-4
gy ©4-1070 41V

12

-6 -1 -6
=—2—~ 1, A=100-10""4-0,00V " =107 4/V
1+ AU, DS

8o

6
8,5 =851 =8, =10 AlV

d.h. _ 1084/ 100411

2 =0,25-10 8 4/7 vernachlassigbar
4.10 741V

8o,p

gegenuber g

somit ist:

Uy  8ms 10741V 108
u g5  10%4/v

—% _ 60dB
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Aufgabe 9.3

In dem gefalteten Kaskode-Verstarker (Bild 9.14) wird eine sog. wrap-around Schal-
tung verwendet (Bild A.9.3).

b,

Bild A: 9.3

Bestimmen Sie den Spannungsbereich Uy so, dass gewahrleistet ist, dass sich beide
Transistoren in Stromséttigung befinden.

Losung zur Aufgabe 9.3
o :

v JR" §, =02V
| ‘ 0,57
Us—I 7, 0, Uy (MAX) _“-@

Uss»= Up,t 0, 1,0V

, 12v ¥
i Girs
8\ |* Uy, = Up+ 8, 0.2V \ |« 0.7V

Bild L: 9.3
Ubergang Stromséttigung: (Uss - Ur) = Ups
Mit Ugs = Ur, + & hat Ups(MIN) einen Wert von &
Aus Bild L 9.3 resultiert eine Spannung von
Ug(MIN) =6, +Uyp, + 6,
mit 5, =Upg, =Up,
Uy (MAX) =6, +2U,,
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Kapitel 10
Aufgabe 10.1

Bestimmen Sie die minimale mdgliche Versorgungsspannung Ucc der dargestellten
BICMOS-Treiber

1 o Ucc 1 o Uce
| |
K U 7

u+4 M l
.J Y% ] Y
| |
K7 7,

_T_

—J

a) L b) 1
Bild A: 10.1
Losung zur Aufgabe 10.1:
.j oUcc 1 o Uec
Uy,
U= :}__K L " )
Uce -Use Ve e |
— |:|_ UT>\':|_
| ‘o ] ‘%
|
\I—QK“ o &
|
I_ UBE "1
a) b) _L
Bild L: 10.1
Up(MAX) ist in beiden Fallen ~ Ucc - Ugg . Annahme: U, (MIN) =U o = U pp

Mit U; = Up(MAX) ergibt sich im

Fall a) Fall b)
U 2 U, + Upg U 2 Ur,
Ucc - Uge 2 Urp, + Upg Ucc - Upe 2 Urpy

Ucc 2 Uy + 2Uge Ucc 2 Uty + Uge
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Aufgabe 10.2

Die im Bild dargestellte Stromquelle mit den Strdmen /z; und I ist von der Versor-
gungsspannung Ucc unabhadngig, wenn die Kanallangenmodulation vernachlassigt wird.

1 -|
I oUcc !
I T T start - up |
| _|4 3 |
|
| I, -”oi'cl' U [
L v Y T |
e ¢[Bl I 7 |
L0 T {0 -
"// ? Aoy
Ugs,2 I i--
U I
1 4 4

Bild A: 10.2

Leiten Sie die Beziehung flr den Strom /g, als Funktion der Transistorgeometrien her,
wenn (w/l); = (w/l)4 und (w/l), > (w/l); ist.

Es ist davon auszugehen, dass alle Transistoren in Sattigung sind. In erster N&herung
kdnnen der Substratsteuereffekt und die Kanallangenmodulation vernachléssigt werden.

Losung zur Aufgabe 10.2:

1(w 2 21 py
Ip = ?(7]2kn [UGS,Z _UTn] = Ugs,2 = (wil),k +*Up,
n

1(w 2 2132
Tpa :E(lekn [UGS,l - Uy, ] = Ugsa = i)k, *Un,
\/ 21, \/ 215,
Ugs1 _UGS 2 (wll),k, (wll),k,
Ip = -
R

mit: [%jg [ j =g =1p
J(wml Joig |

77a]
-0
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Aufgabe 10.3

Die dargestellte Schaltungsrealisierung stellt eine Variante der in Bild 10.24 vorgestell-
ten Bandabstand-Spannungsquelle dar.

Sl
[ Ui Used |b)
] a) 4 — Uky

i e

o) UCC

Bild A: 10.3

Bestimmen Sie die Spannung Uk unter der VVoraussetzung eines idealen Verstarkers.

Lésung zur Aufgabe 10.3:
URef = UBE‘2 +I(Ry + R,)

UBE,l -U

R

BE .2

I = da U :Ubist
3 a

R
- 2
URef =Upp o +(1+ R, JAUBE

- kT
mit: AU g = UBE,1 — UBE2 = 7In mn und

Verwendung von Beziehung (10.26) liefert die Schaltung eine Referenzspannung von

Ry \ kT
B 3 2
URef = Ugo NT+(1+_R3 j—q Inmn .

R
Wird (1 + R—Zjﬁ Inmn = N gewahlt, resultiert eine von der Temperatur nahezu un-
3/4

abhéngige Spannung.
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Aufgabe 10.4

In Bild 10.39 ist eine einfache MOS-Stromverstarkerstufe mit Kleinsignal-Ersatz-
schaltbild dargestellt. Leiten Sie die Ubertragungsfunktion i,/ i, her.

(Stromrichtung i, verandert gegeniiber Buchausgabe 2003)

Losung zur Aufgabe 10.4:

Uec o——
L s b i
H G ¢ D
ig/i\ - ig/};\ Cg:) w]u"s %\gmugs
S I Jl L il
a) o b)
Bild L:10.4

am Knoten a)

i, —ig — i, =0

g
ig - jo Cgsugs - jw Cz‘i”gs =0
)] ig - ja)(CgS +C, )ugs =0

am Knoten b)
iy ~ &l g +i, =0

jo Ciiugs ~ gty T, = 0

) ugs(ja)Cﬁ -g,)="1,

ugs von Il nach | liefert

. @
) g,1-j—)
Bljw) = -2 =
JO) = —T—"—=—]
iy ]a)(CgS +C)

wobei
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ist. Da im Allgemeinen 2«1 ist, resultiert
a

z

o &
B(jw) = jolC,, +Cp)
B(jw) = V2L psB, A+ 4,U ps) _ 12

: DS
]a)(CgS +C;)

Die Transitkreisfrequenz hat dabei einen Wert bei i, = i; von

_ Em
“r=Cc +cC,
gs 7
_ N2IpgB, A+ AU ) _ 2
r- C, +C. DS
gs i
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Aufgabe 10.5

In Bild 10.35 ist eine einfache bipolare Verstarkerstufe mit Kleinsignal-Ersatzschaltbild

dargestellt. Leiten Sie die Ubertragungsfunktion u,/u; her, wenn parasitire Widerstande
vernachlassigbar sind.

Losung zur Aufgabe 10.5:

UCC o

5 G c
0—| O
” TI ,I\ylz Ty Ty
o T Pl o Ao e
o * 4 o)
E 1 E
a) b) -
Bild L: 10.5
iy —iy —ig —iy, =0

ja)Cjc (u, —u,)—g,u, —g,u, —joCu, =0

I
_ u,(jo) @,
a(jo) = 0 Goy % .
i] 1_’_‘](07
B
g 1.1 U
g = _mn cld AN g
0 g 11U, 9,
1
a)ﬁ=g0 ¢ ~ 1.
Cl UANCI
U 1 1
_ AN ‘c c
a)T_‘ao‘a),B 1
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Aufgabe 10.6

Vergleichen Sie die Eingangskapazititen von einem bipolaren- und einem MOS-
Transistor bei einem Strom von jeweils 1ImA.

Daten:
Bipolarer Transistor:  Ug = 0,85V; f; = 30GHz entspricht 7y =5,3ps
MOS-Transistor: Uss- Urn=1,0V; Ci; = 4fF ] ,umz; ky = 120ud/V?;

1=0,15um

Lésung zur Aufgabe 10.6:

Kleinsignalkapazitat: Basis-Emitter

Cro =7nIc 19, +Cje ~tylo 1,

U
C o~ t IJ%E N
be C
© Upg ) ¢,
Up
- 1 TN Ulg 1
C. = j Tece ' Ptau = el
b SS Nic
© Upg ) ¢, Upe
- 1 ~12 -3
= -5,3-10 -10 "4 =6,24
Cbe = 0857 ’ /"
Kleinsignalkapazitét: Gate - Source
2 Ji _k_”K(U -U )2
CG=§C;x-w-l; DS ~ 5 7 \YGS Tn
2 ., w2 W 2IDS
Co =73 71 1k U —U, )2
n( GS Tn)
I
C, _%C(,)xlz DS .
k, (UGS _UTn)
3
1
C, =& A(F 1 um?) - (015 1m)? 0 ‘;A 5
3 120041V -1V
C, =10/F

d.h. fur dieses Beispiel:

Cbez6'CG
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Aufgabe 10.7

Gesucht wird der EinfluB, den eine Offset-Spannung bei den Transistoren 7; und 7> auf
die Referenzspannung Uk, (Bild 10.30) hat.

LoOsung:
Ugs,; st um den Wert der Offset-Spannung verandert. Demnach ist
UEB,1+ UGS,] + Uoff: UGS,2+I1R1+UEB,2, wodurch ein Strom von

U U U U
I = EB1-"EB.2 | of _ 1 T Inn + — 9 ynd eine Referenzspannung von
R, Ry R

1 4 Ry

2 kT R, .
U =U +—~%—Inn+—=U _ resultiert.
ref EB,3 Rl q n Rl off
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