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Was ist Mikroelektronik?

Realisierung elektronischer Schaltungen in sehr kleinen
Dimensionen:

1 Mikrometer (um) = 10-® Meter (1 Tausendstel Millimeter)
Integrierte Schaltungen

Theoretischer Entwurf: System
Logik

Praktische Realisierung:  Schaltungen

Bauelemente
Halbleiter

Mikroelektronik Rainer Kraus



/Entwurfs- / Realisierungsebenen\

System Schaltungen
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StrukturgroBen

Frauenhaar auf 256k-Speicher
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/ Inhalt

1. Einfdhrung

Ziele der Vorlesung
Geschichte des Transistors und integrierter Schaltungen

2. Halbleiter

Halbleiter-Materialien

Elektronen und Ldcher

Energieniveaus im Halbleiter

Generation und Rekombination

Dotierung

Elektronen- und Loécherdichten bei thermodynamischem

Gleichgewicht / Nichtgleichgewicht
\ Diffusion, Drift, Kontinuitatsgleichung

~

/
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3. pn

\_

Inhalt

— Ubergang
Diffusionsspannung, Raumladungszone
Diode:
Durchlal3bereich, Sperrwirkung
Diodengleichung, Kennlinie
Schaltverhalten, Diffusionskapazitat, Sperrschichtkapazitat
Temperaturabhangigkeit
Bipolartransistor

4. MOSFET

MOS-Struktur:

Akkumulation, Verarmung, Inversion

Einsatzspannung

Transistor:

Kanal zwischen Source und Drain

Transistorgleichung, Kennlinien, Widerstandsbereich, Sattigu
Temperaturabhangigkeit

~

ry
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/ Inhalt \

5. Digitalschaltungen
Inverter: MOSFET mit Widerstand
CMOS-Inverter: Ubertragungsfunktion, Schaltverhalten,
Leistungsverbrauch
Logik-Gatter (NOR, NAND, XOR), Flip-Flop

6. Halbleiter-Speicher
Speichertypen und deren Speicherzellen:
SRAM, DRAM, PROM, EPROM, EEPROM
Aufbau, Adressierung, Dekodierung, Datenpfad, 1/0O,
Lesen, Schreiben

7. Analogschaltungen
MOSFET und Widerstand als Verstarker
Kleinsignalverhalten des MOSFETSs

\ Differenzverstarker /
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/ Inhalt \

8. Technologie (Herstellung von ICs)
Herstellung von einkristallinem Silizium
Epitaxie, Poly-Silizium
Diffusion, Implantation
Oxidation
Metallisierung, Kontakte
Lithographie (Masken, Belichten)
Atzen

9. CAD (Schaltungs- und Bauelemente- Entwurf)
System-, Logik-, Schaltungs-, Device-, Prozel3simulation
Layout, Testen

10. Ausblick
Zukunftige Entwicklungen, Grenzen der Technologie

\ Nanoelektronik /
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Praktikum

Messungen
- Dioden
- MOS — Transistoren
- CMOS - Gatter

Schaltungssimulationen
- Einfihrung in PSpice
- CMOS - Inverter
- CMOS - Gatter
- Hierarchisches Design
- Verstarker

Layout fur Integrierte Schaltungen
- CMOS — Gatter

~

/
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/ Geschichte des Transistors \

1874 Ferdinand Braun entdeckt Gleichrichterwirkung eines
Punktkontaktes von Metall auf Halbleiter (Diode)

1926 Konzept eines Feldeffekttransistors (FET) von Lilienfeld erfunden
und patentiert

Der erste FET entsteht aber erst Ende der 50 er Jahre,
allgemeine Nutzung 15 Jahre spéater (Materialprobleme)

1947 Erster Transistor (Bipolar) in den Bell Laboratorien (New Jersey)
von Bardeen und Brattain erfunden

\_ /
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Der erste Transistor

Bardeen Schockley Brattain

Bardeen, Brattain: Erfinder des Transistors
Shockley: Theorie des Bipolartransistors
1956 Nobel-Preis

Mikroelektronik Rainer Kraus




/ Erste Integrierte Schaltungen\

Ende 50 er Jahre 1961 Fairchild RTL IC

Texas Instruments

Transistor, Widerstand,

Kapazitat Hergestellt mit Photomasken, Oxidation,
Diffusion von Dotierstoffen
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/ Entwicklung der Integration \

B Speicher (RAM)
2 10°- 256 M
L i
O ® Mikroprozessor 16 M
o 4M m
o
1M B ‘
c
% 10 %+ 64 K 256.K‘. Pentium
@ 16 K ~ 7 32 bit
%2 .
= 1034 - 8 bit
~0 1-Chip Rechner
| i i i >
1970 1980 1990 2000
\ Jahr /
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/ Halbleiter \

Leiter (Metalle):

Elektronen im Material frei beweglich (ungebunden)

Nichtleiter (Isolatoren):

Elektronen fest an Atome gebunden, unter Normalbedingungen
keine freie Bewegung im Material mdglich

Halbleiter:

Bewegungsmaoglichkeit der Elektronen variabel
(bei T=0 nichtleitend),

\ Leitfahigkeit gezielt beeinflulBbar (Dotierung) und steuerbar /
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/ Halbleiter - Kristall \

4-wertige Elemente (Gruppe IV : C, Si, Ge, Sn, Pb)

4 Elektronen in &ul3erer Schale (Valenzelektronen)

Kristalle: 1 Atom hat 4 Nachbaratome,

2 Elektronen gemeinsam mit jedem Nachbarn
(Valenzbindung)

“ee ee e ee _®e

Atomkern + Elektronen
der inneren Schalen

/

® Valenzelektron

—————— — — —
e @0
@0 @0
@0 @0
e e
e e
e @0
— e e e—— e ———— —

.
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/Leitungselektronen und Lt')cher\

Aus Bindung gelostes Elektron (thermische Energie, Gitterschwingungen):
frei im Kristall bewegliches Leitungselektron

Zuruckbleibende Bindungslicke: Loch

O Loch
(Bindungsllcke)

Positive Ladung des
jonisierten Atoms wird

Loch zugeordnet

Mikroelektronik Rainer Kraus



/ Energiebander \

Freie und gebundene Elektronen auf unterschiedlichen Energieniveaus,
dazwischen Energiellicke (Mindestenergie zum Losen einer Bindung)

Quantenphysik: Energiebander des Halbleiters

Wy

0 Leiungselektron - Leitungsband
L e

Energieliicke (Bandgap)

W Loch
Vo o7/

gVaIenzeIektronen Valenzband

X

/
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/ Locherbewegung \

Valenzelektronen kénnen sich zu einem freien Bindungsplatz bewegen,
dies ergibt Wandern eines Lochs

» Bewegung von
Valenzelektronen
(negative Ladung)

< - - Aquivalente |
Bewegung eines
Lochs (positive
Ladung)

\ Leitungselektron /

Mikroelektronik Rainer Kraus
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4 L eitfahigkeit N\

Leitfahigkeit des Kristalls entsteht durch Leitungselektronen und Locher

w A Energie nicht konstant

AW = -qU g: Elementarladung

Energiedifferenz entspricht Potential-
differenz (Spannung)

Y/ _

L
Ly,
4_
I Elektronen bewegen sich zu niederer Energie,
\ el. Strom Locher in entgegengesetzte Richtung /

Mikroelektronik Rainer Kraus



/Energiebénder und Leitféhigkem

Leiter:
keine Licke zwischen Leitungs- und Valenzband

oder: Valenzband nicht voll mit Elektronen besetzt

Halbleiter:

Energiellcke durch thermische Energie Uberwindbar

Nichtleiter:

Valenzband voll und Liicke zwischen Leitungs- und
Valenzband sehr grof3 (thermische Energie nicht

\ ausreichend) /
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/ Halbleiter - Materialien \

Elemente der Gruppe IV (4 Elektronen in &uerer Schale):
C, Si, Ge

Kombination von Elementen verschiedener Gruppen
(Compound Semiconductor):

Il und V (3 bzw. 5 Elektronen in aufl3erer Schale)
Beispiel: Gallium-Arsenid (GaAs)
Il und VI etc.

Bindung Uber je 2 Valenzelektronen mit 4 Nachbarn (wie
bei Gruppe V)

\_ /
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/ Generation \

Erzeugen eines (Leitungs-) Elektron - Loch - Paars
W A

' Leitungselektron

Zufuhr der erforderlichen Energie:

thermische Generation: therm. Schwingungen des Kristallgitters

optische Anregung: Absorption eines Lichtquants (Photons),
Photodiode, Solarzelle

Stof3ionisation: Leitungselektron mit hoher Energie stof3t mit
Valenzelektron und reif3t es aus Bindung

Mikroelektronik Rainer Kraus




/ Rekombination

Verschwinden eines (Leitungs-) Elektron - Loch - Paars

freies Elektron wird wieder gebunden
W A

' Leitungselektron

Abgabe der Energie (Differenz zwischen Leitungs- und
Valenzband)

\Z.B. Erzeugen eines Photons (Leuchtdiode)

~
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/ Intrinsicdichte \

Thermodynamisches Gleichgewicht:
Temperatur konstant im Halbleiter, nur thermische Generation:

Generationsrate = Rekombinationsrate

Reiner (intrinsischer) Halbleiter:

Dichte der Leitungselektronen = Dichte der Locher = Intrinsicdichte n,

W
n =p,=n = Cexp : C : materialabhangige
2KT Konstante

\_
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/ Dotierte Halbleiter \

Dotierung: Einbau von bestimmten Fremdatomen in Kristallgitter,

z.B. 5-wertiges Element (Phosphor) in Siliziumkristall:

/T ee ee ee 5. Elektron des Phosphoratoms
wird nicht far Bindung mit Si-
Nachbarn bendtigt, 16st sich leicht
von Atom und bewegt sich frei im

| |

| |

| |

: X (X oo | |

| ® ® .: Kristall

@ ° ° °I' Dot it 5-werti

| ee oo oo | otierung mit 5-wertigen
| o o o Elementen : zusatzliche Leitungs-
| ®

10:0:0: e

\\

_::___o_o___o_o_// Donatoren : Dotierelemente, die
\ Elektronen abgeben /
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/ Dotierung mit Akzeptoren \

Einbau von 3-wertigem Element (Bor) in Silizium-Kristall:

Bor fehlt ein Elektron ftr
vollstdndige Bindung mit Si-
Nachbarn, Bindungslicke kann
durch Elektron eines Nachbarn
gefillt werden

Dotierung mit 3-wertigen
Elementen : zusatzliche Locher

Akzeptoren : Dotierelemente, die

Elektronen aufnehmen /

Mikroelektronik Rainer Kraus




/Elektronen / Locher im dotiertem
Halbleiter

mit Donatoren dotiert N mit Akzeptoren dotiert

1010 ce 0l glge 00 0
Wi
Zunahme der Leitungselektronen Zunahme der Locher

Abnahme der Locher Abnahme der Leitungselektronen

Thermodynamisches —_ a2
vleichgewicht: po no - ni /
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n - Halbleiter :

n-/ p-

Dotierung mit Donatoren der
Konzentration N

n
—_— — |
no — ND po — N
D
Majoritats- Minoritats-
trager trager

Halbleiter

p - Halbleiter :

Dotierung mit Akzeptoren der
Konzentration N,

n
—_— — |
pO - NA nO — N
A
Majoritats- Minoritats-
trager trager

Gleichungen gelten, wenn alle Dotieratome ionisiert sind (alle
Donatoren ein Elektron abgegeben - alle Akzeptoren ein Elektron

dies bei Raumtemperatur der Fall

\ aufgenommen haben), solange Dotierung nicht extrem hoch, ist

~

/
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/Halbleiter Im Nichtgleichgewicht\

thermodyn. Gleichgew.

Nichtgleichgewicht

p.n. =n’ pn #n’

bleibt Halbleiter im Nicht-

\ gleichgewicht neutral, gilt: n—-n,=p—pP, /

Mikroelektronik Rainer Kraus
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Neutralitat: Nn—n, = p— P,

/ Schwache / Starke Injektion \

Erhohung der Ladungstragerdichten (Leitungselektronen- und Locher-
dichten) durch (nicht-thermische) Generation oder Injektion

18
107 ] —
ottt N B
12 |
p 107 ]
10° | T "
6 |
10" |
103 T .'
: . Schwache Starke
Gleichgewicht Injektion Injektion /
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/ Generation - Rekombination \

thermodyn. Gleichgew.

Nichtgleichgewicht

Schwache Injektion: n-Halbleiter p-Halbleiter

U=R-G=""P SRl

T, T,

\ T, T, : Lebensdauer der Locher bzw. Elektronen /

Mikroelektronik Rainer Kraus




a Diffusion I

Irregulare thermische Teilchenbewegung: \':‘(I”.

Homogene Dichte:

C x

Mikroelektronik Rainer Kraus




/ Diffusionsstrom \

Diffusionsstrom ist proportional zum Gradienten der Ladungstragerdichte

n

P X P X
‘Jdiff n = _anH_@ dlff P - qD H_ apH
| [1 OX[] "0 ox[O
on ap
=—aD — = —-aD
a " 0X a > Ax

\ D, D, : Diffusionskonstanten von Elektronen bzw. Lochern /

Mikroelektronik Rainer Kraus




4 Drift N\

In elektrischem Feld wirkt Kraft auf Elektronen: F — —qE

Beschleunigung entgegengesetzt zur Feldrichtung
Abbremsen durch StoRe mit Kristallgitter

o4 9

o ‘o Driftgeschwindigkeit:
mittlere Geschwindigkeit in
E .4/.7 . definierte Richtung
—> .) .K J Vdrift — _l’lnE
O O

D M., : Beweglichkeit der Elektronen
\ Varift /

Mikroelektronik Rainer Kraus




/ Driftstrom \

'Jdrift,n = _qnvdrift = qnunE 'Jdrift,p = qpl“lpE

1
\ L, : Beweglichkeit der Locher ungun (Silizium) /

Mikroelektronik Rainer Kraus




/ Gesamtstrome \

Halbleitergebiet mit Querschnittsflache A (1-dim. Fall):

| = A, = unnnE+qADn@
OX

0
| =AJ, :unppE—qADpa—z

Schwache Injektion: Driftstrom der Minoritatstrager vernachlassigbar

on

z.B. p - Halbleiter: | o= qADn —
\ x

Mikroelektronik Rainer Kraus




/ Kontinuitatsgleichungen \

Zeitliche Anderungen der
Ladungstragerdichten:

| A ! | %:G—R— 1 0,
DC dt gA 0X
\_ - J
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4 pn - Ubergang N

Kontakt von p- und n- Halbleitergebieten:

Diffusion von Léchern und Elektronen tiber den pn-Ubergang
aufgrund des Dichteunterschieds

Mikroelektronik Rainer Kraus
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Raumladungszone
Akzeptor- Donator- Kompensation von
ionen ionen Diffusion und Drift
ole][o]°, S
ele|[ofo e
O0|®® = '
RaumladTJngszone | gix —>
E A « Idrlft
—L i L P X X
aE ] p \/r>
0) G
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Diffusionsspannung

4_}. In =0
P o> n
4'— E j— —% . Dn p— k_Tl'ln
0X
Q=0 —Q,
KT . n_
= In
q npo
KT . N,N_
= In >
q |

~
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4 Diode I

p- und n-Gebiet mit Metall kontaktiert:

Potentialdifferenz zwischen Metall und Halbleiter: Kontaktspannung

\ UK1+(pI+UK2:O /

Mikroelektronik Rainer Kraus
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Diodenspannung

Up

UKZ

n - an Diode angelegte Spannung

Kontaktspannungen
konstant bei
schwacher Injektion

v

Potentialdifferenz
zwischen n- und p-
Gebiet:

-9, =@ -U,

~

n

/
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/ Durchlal3bereich \

UIon |
+]7-
by Diodenspannung U,
i i poSitiv:
Piogp i N
R o Raumladungszone kleiner,

E-Feld kleiner als bei U, =0

Driftstrome von Elektronen
und Lochern kleiner als
Diffusionsstome

E 4 i : - X Diodenstrom | von p nach n

\_ /

Mikroelektronik Rainer Kraus



/ Sperrbereich \

UIon
|
I+ Diodenspannung U,
! ! negativ:
. e |
0 - L Raumladungszone groRer,
1 __> i
i <0 E-Feld groRer als bei U, = 0
4___

I Driftstrom tUberwiegt
Diffusionstrom
resultierender Nettostrom sehr
gering, da von geringer Dichte der
Minoritatstrager bestimmt

\Sperrstrom /

Mikroelektronik Rainer Kraus
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/ Durchlald - / Sperrwirkung \

< Diff
\

20 X
l l T R00. g 8aReVeD o
R Diff

pn
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9 - = lennn(xz)
T d ng(x)
U,=0-(@-9,)
_KT n M _ KT n n (X,)
qa N, 9 n(x)
UG
q npo

Ladungstragerdich

n, p

po

A /..

ten )

— . _ .
T ePLTU, 0 P (%)= P, @R U,

Vi :
VA |
Raumladungszone

]

2/
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/ Strome \

Strome der Minoritatstrager nur Diffusionsstrome (bei schwacher Injektion)

on 0

p-Gebiet: | =qgAD — n-Gebiet: | =-QAD_ P
0X 0X

Sehr kurze Diodengebiete: linearer Verlauf von n und p,

da Rekombination vernachlassigbar
Durchlal3bereich Sperrbereich
n’ p n! p

A A :

: o
. : I
o> ++-0 - D

" | no
npo T — -/: -

- X
\ Raumladungszone Raumladungszone /

Mikroelektronik Rainer Kraus
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Stromkomponenten \

L =1,00) +1,(X,)

(X)) oy

on

l.(X) =0AD, —

= QAD,

= GAD,

0X

np (Xl) - npo

n,

W

p L

p
ay M= |
xp@k_l_ U, Q—l@

0
(%) = —qADpa—s

—_ pn (XZ) - pno
=0AD, ’

w

— q
:,xpgﬁu . E—l@/
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Diodenstrom \

] D n* D, n?
I, =1 ,xpBiUanﬂE IS:qAH n_ 1 4 P H

KT M w, N, w, N, H

0.010

z 0.008 T

E 0.006 T

o

2 0004+

I3 _

'(02 0.002 r j

0.000 ' ’
0.5 0.0 0.5 1.0
Diodenspannung U, [V] /
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/ Schaltverhalten \

5

Ue

0O
-5-

-10-

2
Spannung [V]

15
R3 1k =« Us

00 100n 200n 30.0n 400n 50.0n
Zeit [4]

V1

5]
o R R

5
10
_15;
220
o5 |

00 100n 20.0n 300n 40.0n 50.0n
Zeit [g]
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n-n, A
P-Po

Kapazitaten

Diffusionskapazitat

P

c_dQ do_.du

duU dt  dt

Sperrschichtkapazitat

PO|® &
4—090 ol —>
P DO\ "
ele][c)e

Raumladungszone

U, <0

~

/
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Diodenspannung U, [V]

/ Temperaturverhalten
glo__ _
— 8T _ g
- | |, = |S: xpDkTUpnﬁ—lé
s | T«
§ 4“ _ HDn n|2 N Dp niz H
il jj TN, W, N

~

W
n =Cexp °
i
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Bipolarer Transistor

~

n

<10
P
o=

pn in Durchlal3richtung

e
<«-{o
n
®-|»

Emitter Basis Kollektor

pn in Sperrichtung

~/
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