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Physikalische Grundlagen und Funktionsweise der Feldeffekt-Transistoren ')

Nach einem Vortrag von Prof. Dr. E. Baumann, gehalten an der 28. Schweiz. Tagung fiir elektrische Nachrichtentechnik
vom 12. Juni 1969 in Fribourg

3573 - 330

Der Zweck dieser Arbeit ist, die physikalischen Grund-
lagen zu erldautern, welche zum Verstindnis der Funktions-
weise der Feldeffekttransistoren (FET) notwendig sind. We-
gen seines beschrankten Umfanges kann dieser Beitrag je-
doch keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erheben; es wer-
den nur die wichtigsten Aspekte der Halbleiterphysik kurz
gestreift.

Die elektrischen Vorgiange im Halbleiter sind bekanntlich
nicht mit Stofftransporten verbunden; die elektrischen Stro-
me werden nur von Elektronen und nicht durch Ionen verur-
sacht. Man weiss auch, dass nur spezifische chemische Ele-
mente fiir die Herstellung von Halbleiter-Bauelementen An-

Fig. 1
Schematische Darstellung eines Natriumchlorid (NaCl)-Kristalls
Die Grosse der Kugeln ist ein Mass fiir die relativen Abmessungen der
Nat- und Cl—-Ionen

wendung finden konnen, vorwiegend Germanium (Ge) und
Silizium (Si). Um eine Erklarung dafiir zu finden, dass nicht
jeder Stoff als Halbleiter verwendet werden kann, muss man
sich mit einigen Baugesetzen der Kristalle kurz befassen.

Fig. 1 zeigt einen Kristall von Natriumchlorid (NaCl),
wobei die grosseren Kugeln die positiven Nat-Ionen, die
kleineren die negativen Cl—Ionen darstellen. Die elektrosta-
tischen Krifte zwischen den verschiedenen Atomen sorgen
fiir das Zusammenhalten des Kristalles. Die Aussenelektro-
nen der Na- und Cl-Atomen sind starr im Kristall eingeordnet
und konnen nicht ohne grossen Energieaufwand vom Gitter
losgelost werden. Da keine freien Ladungstriger, die zur
Stromleitung beitragen kdnnten, vorhanden sind, ist NaCl ein
Isolator.

Betrachtet man hingegen den Aufbau eines Ge- oder Si-
Kristalles (Fig. 2), so stellt man folgendes fest:

1) Der Artikel wurde auf Grund des von Prof. Dr. E. Baumann ge-
haltenen Vortrages von R. Lagadec redigiert.
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a) Nur eine Art von Atomen ist vorhanden (keine Ionen-
Bindung).

b) Die Bindung hat sog. kovalenten Charakter (die Valenzelek-
tronen der Ge- oder Si-Atome gehoren gleichzeitig zu zwei be-
nachbarten Atomen; die entstehenden Austauschkrafte halten den
Kristall zusammen).

c) Der Kristall ist in der hier gezeigten Form ein Isolator, da
ebenfalls keine freien Ladungstriager vorhanden sind.

Die Bindung der Elektronen an einem vorgeschriebenen
Platz ist nun aber wesentlich weniger stark als beim NaCl-
Kristall, und es bedarf nur wenig Energie, um Elektronen
vom Gitter loszulésen. Die Beobachtung bestétigt auch dieses
Resultat: durch Erwidrmen eines reinen Halbleiterkristalles,
also durch Zufuhr thermischer Energie, kann die Leitfahig-
keit des Kristalls erhoht werden; sie ist schon bei Raum-
temperatur feststellbar.

Das Befreien eines Elektrons aus der Gitterstruktur hin-
terlasst einen leeren Platz; dieser «leere Platz» kann nun, wie
sich physikalisch leicht beweisen ldsst, zur Stromleitung bei-
tragen, und zwar mit dem Charakter eines positiv geladenen
Elektrons. Man bezeichnet dieses «im Kristallgitter fehlendes
Elektron» als Defektelektron oder Loch.

Es soll nun untersucht werden, wie sich die Valenzelek-
tronen eines Halbleiters im Kristallgitter (also in einem pe-
riodischen elektrostatischen Feld) verhalten.

Zur Beschreibung des Verhaltens des Elektrons geniigt
in vielen Fillen das Modell eines geladenen Teilchens (wie
etwa bei der Berechnung der Elektronenbahnen in der Braun-
schen Rohre). Es stellt sich aber heraus, dass dieses Modell
des Elektrons versagt, sobald man versucht, die Gesetzmis-
sigkeiten der Atome damit zu erkliren. Es muss also ein
Modell entwickelt werden, das das Verhalten eines Elektrons
im Innern eines Kristallgitters oder in Wechselwirkung mit
Atomkernen richtig beschreiben kann. Einige klassische Ex-
perimente zeigen, dass das Elektron eine andere Form an-
nimmt als die des geladenen, massenbehafteten Teilchens.
(Fig. 3) zeigt ein Rontgenstrahlen-Beugungsdiagramm eines

Fig. 2
Schematische Darstellung eines Germanium (Ge)-Kristalls
Die Verbindungen zwischen den einzelnen Atomen stellen die «Aus-
tausch-Kriafte» dar
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Fig. 3
Ron ahlen-B diagramm
(Laue-Diagramm)
Die Beugungsfigur gibt Auskunft iiber die kristalline Struktur des
untersuchten Stoffes

Wolframkristalls. Die Erklirung des Bildes gelingt vollkom-
men, wenn man fiir den Wolframkristall eine periodische
Struktur, fiir die Rontgenstrahlen eine Wellennatur annimmt.

Fig. 4 zeigt eine dhnliche Beugungsfigur, die man mit
Elektronen erzeugt hat. Die Interpretation gelingt wieder-
um vollstindig, wenn man annimmt, die Elektronen hitten
auch Wellencharakter. Fig. 5 illustriert eine weitere Bestati-
gung fiir die Wellennatur der Elektronenstrahlen. Der Schat-
ten der Kante auf der Beobachtungsebene sollte nach
dem klassischen Elektronenmodell scharf und diskontinuier-
lich sein; die Intensitatsverteilung entspricht aber genau der-
jenigen, die man bei einem optischen Beugungsversuch be-
obachten kann. Das Elektron besitzt demzufolge als freies
Teilchen Partikelcharakter, in Wechselwirkung mit Atom-
kernen zeigt es aber Wellencharakter.

Zur Uberbriickung des scheinbaren Widerspruches zwi-
schen diesen zwei Modellen der gleichen physikalischen Er-

Fig. 4
Elektronendiffraktionsdiagramm
Die Beugungsfiguren illustrieren die Wellennatur der
Elektronenstrahlen
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scheinung wurde die Quantenphysik entwickelt. Am klarsten
lassen sich die fiir uns interessanten Aspekte iiber den Weg
der Schrodingerschen Wellenmechanik erldautern.

In der Annahme, dass die Elektronen wegen ihrem Wel-
lencharakter den gleichen Gesetzen folgen wie die Lichtquan-
ten, kann man nach Planck schreiben:

E=hv (€)]

worin £ die Energie des Elektrons, & das Plancksche Wir-
kungsquantum und v die Frequenz der dem Elektron zuge-
schriebenen Welle ist. Weiter hat de Broglie postuliert, dass
die Geschwindigkeit v des Elektrons als Teilchen gleichzu-
setzen ist der Gruppengeschwindigkeit v, des dem Elektron

Elekironenquelle

a
Kante

Fig. 5
Elektronenbeugung an einer
Kante aus Aluminiumoxyd
(ALOy)
oben: Versuchsanordnung;
Mitte: Intensititsverteilung.
Wellenldnge 6,6 . 107 cm,
d. h. Energie 3,4 . 10* eV
a=3,5.10"2cm;
I1=131,3cm

Beobachtungs ~
avene

geomelr: !
Schatten-
grenze 173 7 Hn

zugeordneten Wellenzuges. Beniitzt man weiter die daraus
folgende, von de Broglie aufgestellte Beziehung:

h h
A== » 2
(A Wellenldange, m Masse und p Impuls, mit p=m v), so
kann man zwischen den Parametern eines Elektrons folgen-
de Zusammenhinge erkennen:

E=ho 3)
und
h
pP=7y (C)]

Weiter kann man aus dem Energiesatz sagen, dass die
Gesamtenergie E eines Elektrons sich zusammensetzt aus
der kinetischen Energie 7' und der potentiellen Energie V:

E=T+V (5)

wobei im Falle des Atomgitters die potentielle Energie V
eine periodische Ortsfunktion ist und das Gitterpotential
darstellt. Durch Umformung der Gleichungen, welche den

Bull. ASE 60(1969)21, 11 octobre



Table 1-2 A Portion of the Periodic Table

111 v A%
B G
Al Si P
Ga Ge As
Sh
Fig. 6

Ausschnitt aus dem periodischen System der Elemente
Kolonne III: Akzeptoren
1V: Halbleiter
V: Donoren

Wellenzug des Elektrons beschreiben, kommt man schliess-
lich zur Wellengleichung:
A2y
dx2
worin ¥ (x, 1), die sog. Schrodingersche Wellenfunktion, etwa
dem Ausdruck U=V (x, t) bei der Wellengleichung einer
elektrischen Leitung entspricht.
Es konnen eine Reihe von Analogien zwischen den Para-
metern der Wellengleichungen des Elektrons und der elek-
trischen Leitung aufgestellt werden, wie etwa:

+ 2 E-V @y =0 ©)

PPN -}
21" P ,,>27:},,
2 J2 2
%JF @ LOu =08 + 2 [E-V(lp =0

Es ist dabei ersichtlich, dass der Parameter «Energie» in
der Schrodingerschen Gleichung eine dhnliche Rolle spielt
wie der Parameter «Frequenz» bei der Wellengleichung der
Leitung.

Das Potential V in einem Kristall ist periodisch. Nun weiss
man aber, dass eine Leitung mit ortlich periodisch verinder-
lichen Leitungskonstanten im Frequenzbereich auch perio-
dische, alternierende Sperr- und Durchlassbereiche aufweist.
Ahnlich kann man in einem periodischen elektrostatischen
Feld alternierende «verbotene» und «erlaubte» Energiebe-
reiche erwarten.

Eine Berechnung ergibt, dass in der Regel viel mehr den
Elektronen zur Verfiigung stehende Plitze vorhanden sind,

SILICON ATOMS

n.scfko.u .

] '/ . . . . .
. o & . . . . . . .
. . . . . . . L4 . . . . L4
Fig.7
Schematische Darstellung eines Si-Kristalles mit einem Phosphor-Fremdatom
(Donor)
Das fiinfte Elektron ist nur schwach an seinem Ursprungsatom
gebunden
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als es Elektronen gibt. Wichtig ist deshalb die Frage nach
der Verteilung der Elektronen auf den Energieniveaus, d. h.
auf den Platzen. Statistische Betrachtungen zeigen, dass es ein
Niveau E; (das sog. Fermi-Niveau) gibt, derart, dass beim
absoluten Nullpunkt alle vorhandenen Plidtze unterhalb von
E; besetzt, alle anderen frei sind. Bei einer Erwidrmung des
Kristalles gehen immer mehr Elektronen iiber E; in den
ersten Durchlassbereich, das sog. Leitungsband (deshalb
auch der positive Temperaturkoeffizient des Widerstandes
eines Halbleiters).

Fig. 6 zeigt einen Ausschnitt aus dem periodischen Sy-
stem der Elemente, mit den Halbleitern Ge und Si in der Mit-
te, daneben die dreiwertigen Atome B, Al und Ga und die
fiinfwertigen Atome P, As und Sn. «Substitutionsmischkri-
stalle», welche entstehen, wenn in einem Ge- oder Si-Gitter
Atome durch Drei- bzw. Fiinfwertiges ersetzt werden, be-
sitzen nun besondere Eigenschaften. Fig. 7 zeigt ein solches
Si-Gitter mit einem einzigen Phosphor-Fremdatom. Vier der
fiinf Valenzelektronen des Phosphoratoms iibernehmen die
gleiche Funktion wie die vier Si-Valenzelektronen; das fiinfte
Elektron bewegt sich auf einer weiten Bahn und kann sehr
leicht von seinem urspriinglichen Ort entfernt werden.

- Lit*

4 sot A
=1 Bl
g — Ay
E | —Mn’ =Gy
g :
] l In° o
@ | G g =M —Au
% Al
B e Zn —Cy~ iy 3
Fig. 8
Energieniveaux von verschiedenen Akzeptoren und Donoren beziiglich
Germanium

In Fig. 8 sieht man die Energie, die notwendig ist, um ein sol-
ches Elektron ins Leitungsband zu befdrdern (bzw. um ein
dhnlich entstandenes Loch, bei Dotation mit einem dreiwer-
tigen Atom, ins Valenzband iibergehen zu lassen). Kristalle,
welche mit fiinfwertigen Fremdatomen dotiert sind, nennt
man n-dotiert, solche, die mit dreiwertigen Atomen dotiert
sind, p-dotiert. In Fig. 9 sind die Energieverhiltnisse bei
p- und n-dotiertem Silizium illustriert.

Von grosster Wichtigkeit sind nun die Verhéltnisse bei
einem abrupten Ubergang, im gleichen Kristall, zwischen
einer p- und einer n-Zone (sog. p-n junction). An der Trenn-
stelle sind, wie aus Fig. 10 ersichtlich, keine beweglichen
Ladungstrager vorhanden; der Ubergang von der n- zur
p-Konzentration ist wegen der Gesetze der Diffusion konti-
nuierlich. (n-Trager sind in das p-Gebiet eindiffundiert und
umgekehrt.) Zuriick bleiben die ionisierten Donor- bzw.
Akzeptoratome, welche in der sog. «Raumladungszone» ein
elektrisches Feld erzeugen. Die von diesem Feld und von
den Diffusionskraften hervorgerufenen Ladungsverschie-
bungen heben sich im Gleichgewicht auf; das an der Uber-
gangsstelle vorhandene elektrische Feld hat zur Folge, dass
zwischen der n- und der p-Zone — ohne Anlegen einer dus-
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a
EC
Liev IONIZED ACCEPTOR
/HOLE
\_ 0.2ev /
. FERMI LEVEL———————————
W b e ne ae w o mw
P’V“’"o--o.ao . S .
s B e s
f(e)
0 1
T =300 °K
€ 3
0.044 ev
o7 T
N [02ev B
117ev
0 L = 10"/ew?
T = 300 X

Fig. 9
Die Energie-Verhiiltnisse fiir p- und n-dotiertes Silizium

seren Spannung — eine Potentialdifferenz existiert, welche
von den Konzentrationen in den zwei Gebieten sowie der
Art des gewihlten Halbleiters abhingt. Erhoht man diese
Potentialdifferenz durch Anlegen einer gleichgepolten #dus-
seren Spannung, so wird die Breite der ladungsfreien mitt-
leren Zone vergrossert, und es wird weiterhin kein Strom
fliessen. Bei der umgekehrten Polaritdt der angelegten Span-

CARRIER CONCENTRATION

(a) e

—_
® P9 O

LSO

NEUTRAL
p-TYPE REGION
N,=10"¢/em?

NEUTRAL
(b) n-TYPE REGION
N,=10'8/cm? ‘

THICKNESS

ELECTRIC FIELD MAGNITUDE
&

+ x
(e) )

Fig. 10
Die Verhiiltnisse an einer pn-Junction
a Trigerkonzentration
b Raumladungszone
¢ Elektrisches Feld in der Nihe der Junction
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nung kann aber der Diffusionsstrom ungehindert weiterflies-
sen, da die nun reduzierten elektrischen Feldstirken das
Gleichgewicht nicht mehr halten kdnnen: der pn-Ubergang
hat demzufolge eine Diodencharakteristik.

Durch enge Kopplung zweier solcher pn-Ubergidnge ent-
steht der bipolare Transistor (Fig. 11), der durch seine drei
verschieden dotierten Zonen (Emitter, Basis und Kollektor)
charakterisiert ist sowie durch die Tatsache, dass negative
und positive Ladungstrager sein Verhalten bestimmen.

Fig. 12 zeigt nun den Aufbau eines «n-Kanals FET». Als
Grundmaterial dient hier n-dotiertes Silizium, auf welchem
zwei p-dotierte Zonen angebracht werden. Kontakte sind
zusitzlich an den p-Schichten («Gate») sowie an den zwei En-
den des Kanals («Drain» und «Source») angebracht; die
zwei p-Schicht-Kontakte sind weiter Ohmisch verbunden.

Es sei jetzt die Strecke Drain-Source iiber den Widerstand
R, an die Spannungsquelle U,,; angeschlossen. Der fliessen-

Upe U;E

——H*

el W .4
A

UBatt.

Ic Lastgerade (R,)
I I

Ig2

Ip3 Ig1> Ig2? ... Ins

Ipe

Igs

\ Iss

Usatt. Uce

Fig. 11
Bipolarer Transistor mit seiner Kollektor-Emitter-Charakteristik
(Parameter ist der Basisstrom)

de Strom wird durch R; und den Widerstand des Kanals, der
selber Funktion der Abmessungen und der Leitfahigkeit der
n-Zone ist, bestimmt. Wird nun zusitzlich eine Spannung
zwischen Source und Drain angelegt, so entsteht bei richti-
ger Polaritit in der Umgebung der p-Zone eine Verarmungs-
schicht, wo keine Ladungstridger vorhanden sind. Der Quer-
schnitt, der fiir die Stromleitung zwischen Drain und Source
zur Verfiigung steht, wird kleiner; bei wachsender Batterie-
spannung Uy, kommt es zu einer Charakteristik mit kon-
stantem Strom, und das Verhalten eines FET ist mit demje-
nigen einer Elektronenrdhre vergleichbar. Die entsprechen-
de Charakteristik (Fig. 12) ist derjenigen einer Pentode sehr
ahnlich.

Fig. 13 zeigt den schematischen Aufbau eines MOS-FET
(= Metall Oxyd Semiconductor FET), dessen Herstellung
mit wesentlich grosseren Schwierigkeiten verbunden ist, als
es beim herkommlichen FET der Fall ist. (Erst seit der Ent-

Bull. ASE 60(1969)21, 11 octobre
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Us2
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N
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Fig. 12
Der FET: Schematischer Aufbau und Drain-Source-Kennlinie

Parameter ist die Gate-Source-Spannung

wicklung der Planartechnik konnten die Oberflichenzu-
stande, die fiir den MOS-FET von entscheidender Bedeutung
sind, beherrscht werden.) Hier sind wieder die drei Elektro-
den, Gate, Source und Drain, vorhanden; im vorliegenden
Fall sind Source und Drain eindiffundierte n-dotierte Zonen,
wiahrend der Grundkristall p-Charakter hat. Der Gate ist
aber hier an eine isolierende SiO,-Schicht angebracht.

1l
=T

Ugatt.

Lastgerade (R,)

Io
Ust
Ug1>Us2?UG32U6s >0
Us2
\ "
Uss
~ S
Ugatt. Ups
Fig. 13
Der MOS-FET: Schematischer Aufbau, Betriebszustand und Drain-Source-
Kennlinie

Parameter ist die Gate-Source-Spannung

Bull. SEV 60(1969)21, 11. Oktober

Zur Erkldarung der Funktionsweise des MOS-FET bentitzt
man Fig. 13, welche einen n-Kanal MOS-FET zeigt. Wer-
den zwischen Source und Drain sowie zwischen Gate und
Source Spannungen angelegt, so bildet sich zwischen Source
und Drain ein n-Kanal, der sog. «Inversionskanal», und es
kann Strom zwischen den zwei n-Zonen Drain und Source
fliessen. Die Dicke der Inversionsschicht sowie ihre La-
dungstragerkonzentration konnen von der am Gate vorhan-
denen Ladung her gesteuert werden.

Es soll zuletzt noch das Zustandekommen der Inversions-
schicht plausibel gemacht werden:

Die Schrodingersche Gleichung hat die Gestalt:

Ry | 2m . _
2 T T [E-V()ly=0 @)

Es sei jetzt die Potentialenergie um einen Betrag AV ge-
andert, was dem Anlegen einer Spannung entspricht:

V'=V+4+ AV ®)
Die Schrodingersche Gleichung heisst jetzt:

ERY
d x2

2m
h‘z

+Z2 E-AV— V@) w=0 ©

Man kann dies nun so interpretieren, als wire das Ener-
giespektrum um einen Betrag AV verschoben, sonst aber

unverdndert. Geht man vom p-dotierten Kristall aus, so hat

= AE

T

\ Verarmungszone

E, E,

Inversionsschicht

a b

Fig. 14
Zur Entstehung der Inversionsschicht: Energiespektrum ohne (z) und mit (b)
angelegter Spannung

das Energiespektrum die in Fig. 14a gezeigte Konfiguration.
Eine dussere Spannung mit der richtigen Polaritat wird das
Energiespektrum nach unten verschieben, wie aus Fig. 14b
ersichtlich ist. In der Oberflachenzone ist nun das Leitungs-
band beim Fermi-Niveau, ahnlich ist das Valenzband weiter
entfernt vom Fermi-Niveau, und der Kristall hat in der Nahe
der Oberfliche n-Charakter. Man sieht auch, wie die Dicke
des n-Kanals durch die dussere Spannung bequem gesteuert
werden kann.

Eine derart kurze Behandlung der physikalischen Grund-
lagen der FET vermag nicht, die Griinde fiir die ausseror-
dentliche Wichtigkeit der Feldeffekt-Halbleiterbauelemente
zu erlautern; diese sind vielmehr auf der Seite der technolo-
gischen Realisierbarkeit (man denke vor allem an die inte-
grierten digitalen MOS-Schaltkreise) und der vielseitigen Ver-
wendbarkeit zu suchen. Wichtige Aspekte der Anwendung
von FET und MOS-FET werden in den nédchsten zwei Bei-
tragen dieser Tagung behandelt.
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