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Aufgabe 1: Integrierter Kondensator (20 Punkte)

1.1 Kondensator
a) Skizzieren Sie das vollstandige ESB eines realen Kondensators mit 6 Elementen
und bezeichnen sie die Elemente!
b) Beschreiben Sie stichwortartig die Bedeutung der Elemente!
c) Vereinfachen Sie das ESB auf 4 Elemente!

Anschluss Anschluss
obere Platte untereg’latte
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< //b=10um

Dielektrikum S
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Anschluss
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Abbildung 1.1: Prinzipieller Aufbau eines integrierten MIM-Kondensators.

Um Kapazitaten hoher Gute in integrierten Schaltungen zu realisieren, wird haufig
ein Dielektrikum zwischen zwei grofB3flachigen Metallplatten verwendet. Diese vom
Plattenkondensator abgeleitete Realisierung wird als MIM-Kondensator bezeichnet
(Metall-Isolator-Metall) und ist in Abb 1.1 dargestellt. Die beiden Kondensatorplatten
sind als rechteckige Metallflachen ausgefihrt, zwischen denen sich Aluminiumoxid
(Al,O3) als Dielektrikum befindet. Unterhalb der unteren Metallplatte ist zunachst eine
Siliziumdioxid-Schicht (SiO,) und darunter ein niederohmiges Substrat, welches als
ideal leitend angenommen werden kann. Sowohl die untere Metallebene als auch der
Substratanschluss sind zunachst ideal mit Masse verbunden.

Folgende Daten sind gegeben:

Breite des Kondensators b= 10 um
Lange des Kondensators = 10 um
Dicke S|02 d3i02 = 4 pm

relative Dielektrizitatszahl SiO, ersio, = 3,9
relative Dielektrizitatszahl Al,O; ¢ a0, = 8,5

Dielektrizitatskonstante e = 88542.10712 &
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1.2 a) Die Verlaufe des Betrags und der Phase der Eingangsimpedanz sind in Abb 1.2
dargestellt. Ermitteln Sie daraus die Werte aller vier ESB-Elemente aus Aufg. 1.1
c)!

b) Welche Giite hat dieser Kondensator bei f = 10 GHz?
Hinweis: Die Gute lasst sich aus der Phase in Abb 1.2 bestimmen!

c) Wie groR ist die Dicke d des Aluminiumoxids (Al,O3)?

1.3 Die in Abb. 1.1 angedeutete Zuleitung zur oberen Platte ist 50 ym lang, 0,3 um breit
und 0,3 zm dick. Bestimmen Sie deren Flachenwiderstand Rg und den spez. Wider-
stand p des Metalls!

Hinweis: Falls Sie in 1.2 a) den Zuleitungswiderstand nicht bestimmen konnten, rech-
nen Sie mit R = 10 Q.

1.4 Im Folgenden ist die untere Metallplatte nicht mehr mit Masse verbunden. Das Sub-
strat kann weiterhin als ideal leitend angenommen werden.

a) Geben Sie ein Ersatzschaltbild an, welches die Kapazitat zwischen der untern Me-
tallplatte und Substrat (Substratkapazitat) und deren Verluste berlcksichtigt!
Hinweis: Gehen Sie hierzu von dem ESB aus 1.1 ¢) aus und erweitern Sie es um
2 Elemente.

b) Berechnen Sie die Substratkapazitat!
c) Berechnen Sie das Verhaltnis aus Nutzkapazitat und Substratkapazitat!
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Abbildung 1.2: Verlaufe von Betrag und Phase der Eingangsimpedanz.
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Aufgabe 2: PN-Diode (20 Punkte)

_Gegeben ist die Anordnung in Abbildung 2.1, die den Signaleingang der Schaltung vor
Uberspannung (z.B. elektrostatische Entladung) schiitzt. Die Dioden D4 und D, sind iden-
tisch und sperren im normalen Betrieb. Der Signaleingang kann als Leerlauf angenommen
werden.

5V

I E D 1 Signal-
eingang

o—>> Schaltung

UEg Do

L I

Abbildung 2.1: Schutzschaltung eines hochohmigen Eingangs

Folgende Parameter sind gegeben:

Dotierstoffkonzentrationen: No =5-10"cm—3

Np =1-10"cm™3
intrinsische Dichte n =1,5-10"cm3
relative Dielektrizitatskonstante von Silizium ¢ =12
Dielektrizitatskonstante im Vakuum eo =8,854-10712 %2
Temperaturspannung Ur =26mVbei T=300K
Elementarladung e =1,602-107"9 As
Querschnittsflache der Diode A =100 um?

2.1 Berechnen Sie die Diffusionsspannung der Dioden!
2.2 Bestimmen Sie den Sperrsattigungsstrom aus Abbildung 2.2!

2.3 In welchem Spannungsbereich liegt Ug, wenn der Strom |lg| < 100 mA ist? Es tritt
kein Durchbruch auf!
Hinweis: Verwenden Sie Is = 1 pA, falls Sie Aufgabe 2.2 nicht I16sen konnten.

2.4 Die Eingangsspannung betragt nun Ug =0 V.

a) Berechnen Sie die Weite der Raumladungszonen der Dioden D; und D!
Bestimmen Sie das Verhaltnis w,/wp!

b) Berechnen Sie die Sperrschichtkapazitat Csp; der Diode D! Welche der beiden
Dioden besitzt die gréBere Sperrschichtkapazitat?
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Abbildung 2.2: Dioden-Kennlinie

c) Zeichnen Sie in Abbildung 2.3 qualitativ w, und w, sowie den Verlauf des E-Feldes

von Diode Dy ein!

[p]

AE

v

Abbildung 2.3: E-Feld innerhalb der Sperrschicht der Diode D;.




Zusatzblatt zur Aufgabe

Aufgabe
2




Aufgabe
3

Aufgabe 3: Bipolartransistor (20 Punkte)

Gegeben ist ein npn-Bipolartransistor mit den folgenden technologischen Parametern:

3.1

Emitterdotierung Npe = 6,2-10®%cm=3
Emitterflache A = 29 um?
Basisweite Wg,0 = 130 nm
Diffusionslange Locher Loe = 65nm
Dotierungsverhéltnis Kollektor/Basis Npc/Nag = 0,25
Temperaturspannung Ur = 26 mV
Diffusionskonstante Elektronen Drg = 35
Diffusionskonstante Locher Doe = 125 %
Intrinsische Dichte n; = 1,5-10%¢cm3
Elementarladung e = 1,602-107" As

Der Transistor wird in einen Arbeitspunkt im normal-aktiven Bereich gebracht: die
Basis-Emitter-Spannung betragt Uge = 900 mV, und die Kollektor-Emitter-Spannung
Uce:r = 2,8V. Der schematische Aufbau des Transistors ist in Abb. 3.1 dargestellt.
Die Ausdehnung der Basis-Kollektor-Raumladungszone (BC-RLZ) in das Basisgebiet
hinein betragt im angegebenen Arbeitspunkt w, = 15 nm. Die Basis-Emitter-RLZ soll
vernachlassigt werden.

: | :
{ BC-RLZ ;

i Wp | Wn

WB,0

Emitter | Basis Kollektor
Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau des Bipolartransistors.

a) Erlautern Sie kurz, was die Transitfrequenz fr angibt, und berechnen Sie diese!

b) Der Transistor besitzt im angegebenen Arbeitspunkt eine Stromverstarkung von
Bn = 91. Bestimmen Sie den Wert seiner Kollektordotierung!

c) Wie groB3 ist die Minoritatstragerkonzentration in der Basis im thermodynamischen
Gleichgewicht?

d) Wie grof3 ist die in der Basis gespeicherte Ladung Q; der Minoritatstrager im Ar-
beitspunkt?
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3.2 Nun erfolgt eine Kleinsignalansteuerung des Transistors: Bei unverandertem Ugg wird
die Kollektor-Emitter-Spannnung zwischen Ugg; = 2,8 V und Uggx, = 2,4 V variiert.
Bei Uce2 betragt die in der Basis gespeicherte Minoritatstragerladung Q. = 60,8 fC.
Hinweis: Falls Sie in Aufg. 3.1 d) die Ladung Q; im Arbeitspunkt Ugg; nicht bestimmen
konnten, kdnnen Sie im Folgenden den Wert Q; = 58 fC verwenden.

a)

b)

Ist die BC-RLZ bei Ucgs kleiner oder gréBer als bei Ugg;? Begriinden Sie lhre
Antwort!

Der Transistor soll durch ein Kleinsignalersatzschaltbild (KS-ESB) beschrieben
werden. Wie lautet die genaue Bezeichnung des KS-ESB-Elements, dessen Gro3e
durch den Quotienten

Q. — Qq

Uce2 — Uckes

Uge=konst.
beschrieben wird?

Zeichnen Sie das KS-ESB des Transistors nach Giacoletto! Geben Sie an, durch
welches Bauelement der Quotient aus Aufg. 3.2 b) mitberlcksichtigt wird!

Welcher physikalische Effekt wird durch die Basis-Emitter-Diffusionskapazitat Cpe
beschrieben?

Berechnen Sie den Wert von Cpg!
Ermitteln Sie die Differenz der Kollektorstrome in den Punkten Ucgs und Uggs!

Bestimmen Sie den Early-Leitwert der Transistors! Dazu kdnnen Sie alle Gbrigen
Widerstande des KS-ESB vernachlassigen.
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Aufgabe 4: MOSFET (20 Punkte)

Die Aufgabenpunkte sind unabhangig voneinander lésbar. Bei Multiple-Choice Aufgaben-
punkten konnen mehrere Antworten richtig sein. Falsche Kreuze fihren zu Punktabzug.

4.1 Gegeben ist ein in Silizium-Technologie hergestellter, integrierter p-Kanal MOSFET.

p-Substrat

Abbildung 4.1: p-Substrat / Querschnitt eines p-Kanal MOSFET

a) Zeichnen Sie in Abb. 4.1 den Querschnitt des p-Kanal-MOSFETS ein. Erganzen
Sie dazu das bereits dargestellte p-Substrat durch dotierte Gebiete, SiO, und Me-
talle bzw. Polysilizium! Kennzeichnen Sie zudem Materialien und Dotierungen ein-
deutig!

b) Kennzeichnen und beschriften Sie die vier Anschlisse des Transistors!

c) Welche Ladungstrager sind in diesem Bauelement flr den Stromtransport verant-

wortlich?
O Elektronen O Locher (O Beides

d) Zeichen Sie in lhren Querschnitt aus Abb. 4.1 den Kanalverlauf ein, wenn
Ups = Ugs — Uy, gilt und skizzieren Sie die Raumladungszone!

4.2 Bei einem MOSFET wird die in Abb. 4.2 dargestellte Steuerkennline bei einer Drain-
Source-Spannung von Ups = —1V gemessen. Die Kanallangenmodulation sei zu ver-
nachlassigen.

a) Welcher Strom und welche Spannung sind im Diagramm 4.2 gegeneinander auf-
getragen? Erganzen Sie die entsprechenden Indizes!
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Abbildung 4.2: Steuerkennlinie

Um welchen Typ MOSFET handelt es sich?
(O N-Kanal O P-Kanal O Selbstsperrend

O Selbstleitend

Bestimmen Sie mittels Abb. 4.2 den Wert der Schwellspannung und der Transistor-

kenngrofie k!
Hinweis: Uy, ist glatt durch 100 mV teilbar!

Der Transistor, dessen Kennlinie in Abb. 4.2 dargestellt ist, wird nun bei Ups = —0,5V
betrieben.

d) Berechnen Sie |Ip und Ugs fir die Punkte, an denen sich der Arbeitsbereich des
Transistors unter den neuen Vorgaben andert und erganzen Sie die Tabelle!

Bezeichnung des Punktes | Ip Uas

Zusatzliche Stltzstelle -2V

e) Tragen Sie die berechneten Werte in das Diagramm in Abb. 4.2 ein und zeichnen

Sie die neue Kennlinie!
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4.3 Ein n-Kanal MOSFET soll in einer Grundschaltung betrieben werden. Die positive Ver-
sorgungsspannung ist Ug = 2 V, Uj, ist die Eingangsspannung bestehend aus einem
Kleinsignal und einer Offset-Spannung von 500 mV. Der Transistor hat eine Transis-
torkenngroBe von k = 20 mA/V2, die Schwellspannung ist Uy, = 300 mV und die
Kanallangenmodulation sei zu vernachlassigen.

Abbildung 4.3: Schaltbild

a) Mit welcher MOSFET-Grundschaltung lasst sich sowohl eine hohe Spannungs-
verstarkung als auch eine gro3e Eingangsimpedanz erzielen?

(O Sourceschaltung (O Emitterfolger (O Drainschaltung
(O Gateschaltung (O Bulkschaltung (O Operationsverstarker

b) Erganzen Sie Abb. 4.3 mit dem Symbol eines selbstsperrenden MOSFETSs zu die-
ser Grundschaltung. Beschriften Sie hierbei auch die vier Anschlisse des Transis-
tors und zeichnen Sie die Ausgangsspannung U ein!

c) Welcher Parameter beschreibt die Abhangigkeit des Kleinsignal-Drainstroms von
Ues?
d) Wie andert sich die Kleinsignal-Steilheit ausgehend vom angegebenen Arbeits-

punkt mit sinkendem Ugg?
(O Steilheit wird gréBer. (O Steilheit bleibt konstant. () Steilheit wird kleiner.
e) Die Versorgungsspannung wird nun verdreht angelegt und ist daher negativ. Wel-
che Grundschaltung ergibt sich?

(O Sourceschaltung (O Emitterfolger (O Drainschaltung
(O Gateschaltung (O Bulkschaltung (O Operationsverstarker

f) Was ist jetzt in Bezug auf den Bulkanschluss zu beachten, damit die neue Schaltug
fehlerfrei funktionieren kann?
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Aufgabe 1: Integrierter Kondensator (CPO & DPO: 20 Punkte)

1.1 Kondensator

a) Skizzieren Sie das vollstandige ESB eines realen Kondensators mit 6 Elementen
und bezeichnen sie die Elemente!

Rp
—|__
Ls R« R R,
o— il [ | }e——o0
C

[
|
Abb. 1.1: Vollstandiger Ersatzschaltbild eines realen Kondensators aus 6 Elementen

b) Beschreiben Sie stichwortartig die Bedeutung der Elemente!

Ls Serieninduktivitat Induktivitat der Zuleitung und der Platten

Rk Kontaktwiderstand Widerstand des Kontaktes und der Zuleitungen
Rg Bahnwiderstand Widerstand der Kondensatorbahn

Rp dielektrischer Verlustwiderstand Polarisationsverluste im Dielektrikum

R, Isolationswiderstand ohmsche Isolationsverluste (Leckstrom)

C Nennkapazitat
c) Vereinfachen Sie das ESB auf 4 Elemente!

R-=R,|R,

Abb. 1.2: Vereinfachtes Ersatzschaltbild eines realen Kondensators aus 4 Elementen

1.2 a) ... Ermitteln Sie daraus die Werte aller vier ESB-Elemente aus Aufg. 1.1 ¢)!

f=0 = |Zin’%RP:1GQ

Elektronische Bauelemente HO7 - Seite 1 von
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b) Welche Gite hat dieser Kondensator bei f = 10 GHz?
1. Mdglichkeit: Berechnung aus der Phase von Zj,

©(10 GHz) ~ —85° = 6c =90° + ¢ = 5°

= Q = 1 =11,43
tan dc

2. Moglichkeit: Berechnung aus Ersatzschaltbild

q_ ImZs) _ wCRZ-wls (14 (wCRy)?)

— 9,852
Re(Zin) Rs (14 (wCRp)?) +Rp

c) Wie groB3 ist die Dicke d des Aluminiumoxids (AloO3)?
Betrachtung der Kapazitat als Plattenkondensator

b
C = é\OEI',Alg():gF
I
—d = €0€r’A|2036 =47,288 nm

1.3 ...Bestimmen Sie deren Flachenwiderstand Rg und den spez. Widerstand p des Me-
talls.
Allgemein:

el o1
R db ~ "Fp
b 0,3 um

:RF = RST:1OQ 50,um

—p = Red=1810"%0m

_ oM
O

1.4 a) Geben Sie ein Ersatzschaltbild an, welches die Kapazitat zwischen der untern Me-
tallplatte und Substrat (Substratkapazitat) und deren Verluste berlicksichtigt!

Elektronische Bauelemente HO7 - Seite 2 von
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Abb. 1.3: Ersatzschaltbild unter Berlcksichtigung der Substratkapazitat

b) Berechnen Sie die Substratkapazitat!

Betrachtung der Kapazitat als Plattenkondensator zwischen unterer Metallebene
und Substrat

b
Csw = €0ErSi0; g
10 yum 10 ym
- CSub = 608r73iozu = 863, 285 aF
4 ym

c) Berechnen Sie das Verhaltnis aus Nutzkapazitat und Substratkapazitat!

Elektronische Bauelemente HO7 - Seite 3 von
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Aufgabe 2: PN-Diode (CPO: 20 Punkte, DPO: 15 Punkte)

2.1

2.2

2.3

2.4

Berechnen Sie die Diffusionsspannung!

NaNp

n?

UD:UTIn :O,8V

Bestimmen Sie den Sperrsattigungsstrom mit Hilfe der gegebenen Kennlinie!
Aus dem Diagramm kann der Wert Ip = 42 mA, U = 0,775 V abgelesen werden.
b = Is(e”Yr—1)

o

In welchem Spannungsbereich liegt Ug, wenn der Strom |lg| < 100 mA ist? Ver-
nachlassigen Sie hierbei Durchbruchseffekte.
Hinweis: Verwenden Sie Is = 1 pA, falls Sie Aufgabe 2.1 nicht I16sen konnten.

U = UF = UTIn:D = 0, 795V
S

—Ur < Ug<5V+ Uk
—0,795V < Ug<5,795V

Die Eingangsspannung betragt nun Ug =0 V.

a) Berechnen Sie die Weite der Raumladungszone der Dioden Dy und D,!
Bestimmen Sie das Verhaltnis w,/wp!

wy = \/25(UD—U)(1+1):480nm

e Na Np
Wo = 178 nm
Yoo 0,5
Wp

Ab hier Lésungen nur fir CPO:

b) Berechnen Sie die Sperrschichtkapazitat Csp; der Diode D! Welche der beiden
Dioden besitzt die gréBere Sperrschichtkapazitat?

eA
CSp1 — W — 22 ﬂ:

]
Die Diode D, besitzt die groBere Sperrschichtkapazitat, da die Weite ihrer Raum-
ladungszone geringer ist.

c) Zeichnen Sie in Abbildung [2.1]den qualitativen Verlauf des E-Feldes von Diode D+
sowie w, und w,, ein!

Elektronische Bauelemente HO7 - Seite 4 von
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Abb. 2.1: Verlauf des E-Feldes in der Raumladungszone einer Diode

Elektronische Bauelemente HO7 - Seite 5 von
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Aufgabe 3: Bipolartransistor (CPO: 20 Punkte, DPO: 15 Punkte)

3.1 a) Die Transitfrequenz ist die Frequenz, bei der die Stromverstarkung des Transistors
gleich Eins ist: |5(f1)| = 1.

effektive Basisweite Wg = Wgg —Wp = 115nm
2D
Transitfrequenz fr= 2T _ 7“2 — 84,2GHz
21 27 (wy)
b)
By — Dng Npe Lpf = Npg = Dng Npe LEE —~1,08- 108 cm—3
DpE NAB Wpg DpE BN Wg
Npc

—~ =0,25 = Npc =2,7-10"7cm™8
NAB

c) In der p-dotierten Basis sind Elektronen die Minoritaten.

_
° NAB

Ng = 208,7cm™3

. U
Elektronen-Dichte am BE-Ubergang ~ ng; = ng, - €91 = 2,25-10'"7 cm™

Ladung in der Basis Qs = ;eAwg ngt = 60,2fC

3.2 a) Die BC-RLZ ist kleiner: Ucgs < Ugg bei Uge = konst. bedeutet eine geringere
BC-Sperrspannung und somit eine geringere Ausdehnung der BC-RLZ.

b) Es handelt sich um die Rickwirkungs-Diffusionskapazitat Cpc (zwischen Basis und
Kollektor)

Ab hier Losungen nur fir CPO:
c) s. Abb.

d) Durch eine Anderung der Basis-Emitter-Spannung wird die Minoritatstragerkon-
zentration am emitterseitigen Basisrand und somit die Minoritatstragerladung in
der Basis verandert. Diese Ladungsanderung bezogen auf die Spannungsande-
rung wird durch die BE-Diffusionskapazitat beschrieben.

Elektronische Bauelemente HO7 - Seite 6 von
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beinhaltet die Rickwirkungs-Diffusionskapazitat
sowie die BC-Sperrschichtkapazitat
Cbe
Il
Rp 1l
B — C

Gpc

TCbE Gce
EO —+ OE

ImUbE
Abb. 3.1: Kleinsignal-Ersatzschaltbild des Bipolartransistors.

e)
N Yse
o1 = eADmp (e —1) =31,9mA
Wg
lc,1
gm,1 UT I
o = l:1,89ps
W
Coe = 770 Om1 =2,31pF
f)
1 k%
Q2 = E eAWB nB’1
=wg = 116,1nm (eff. Basisweite flr Uggz)
U
s — oAD" (eﬁ‘f _ 1) —31,5mA
Wg
Al = lg1—lc2~0,4mA
9)

Al 0,4mA

Gee = AUce  400mV

1mS

Elektronische Bauelemente HO7 - Seite 7 von
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Aufgabe 4: MOSFET (20 Punkte)

Die Aufgabenpunkte sind unabhangig voneinander I6sbar. Bei Multiple-Choice Aufgaben-
punkten konnen mehrere Antworten richtig sein. Falsche Kreuze fihren zu Punktabzug.

4.1

4.2

Gegeben ist ein in Silizium-Technologie hergestellter, integrierter p-Kanal MOSFET.

RLZ

p—-Substrat

Abb. 4.1: p-Substrat / Querschnitt eines p-Kanal MOSFET

a) Siehe Abb.[4.1]
b) Siehe Abb.[4.1]

c) Welche Ladungstrager sind in diesem Bauelement fir den Stromtransport verant-
wortlich?

O Elektronen. & Locher. (O Beides.

d) Siehe Abb. @1

Bei einem MOSFET wird die in Abb. [4.2] dargestellte Steuerkennline bei einer Drain-
Source-Spannung von Ups = —1V gemessen. Die Kanallangenmodulation sei in die-
sem Aufgabenpunkt zu vernachlassigen.

a) Siehe Abb.[4.2]
b) Um welchen Typ MOSFET handelt es sich?

(O N-Kanal. &® P-Kanal. & Selbstsperrend. O Selbstleitend.
c) Un=-500mV, Ip = —k/2 - (Uas — Un)? & k = —g5e5svr < k=30 mA/V2

Elektronische Bauelemente HO7 - Seite 8 von
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-15 ¢ -7

20
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30 X/ | | ; | | | ; | | | ; | | | | |
-2 -1,5 -1 -0,5 0
UGS /V

Drain-Source Spannung =1V = = = Drain-Source Spannung = 0,5V

Abb. 4.2: Steuerkennlinie

d) Siehe Tabelle:

BezeichnungdesPunktes | Ip Ugs
Schwellspannung 0A -0,5V
Abschnirpunkt 3,75 mA -1V
Zusatzliche Stltzstelle | 18,75 mA -2V

e) Siehe Abb.[4.2,
Ab hier Losungen nur fir CPO:
a)

&® Sourceschaltung. (O Emitterfolger. (O Drainschaltung.
(O Gateschaltung. (O Bulkschaltung. (O Operationsverstarker.

b) Siehe Abb.[4.3]
c) Steilheit g

Elektronische Bauelemente HO7 - Seite 9 von



Abb. 4.3: Schaltbild

d)
O Steilheit wird gréBer. (O Steilheit bleibt konstant. @ Steilheit wird kleiner.
e)

(O Sourceschaltung. (O Emitterfolger. & Drainschaltung.
(O Gateschaltung. (O Bulkschaltung. (O Operationsverstarker.

f) Bulk des n-Kanal-MOSFET muss wieder an niedrigstes Potential angeschlossen
werden, damit sichergestellt ist, dass die parasitare Source-Bulk-Diode immer
sperrt.

Elektronische Bauelemente HO7 - Seite 10 von
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