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Musterlésung zu Ubungsblatt 7

Aufgabe 1) pn-Ubergang

Gegeben sei eine pn-Diode, deren p-Seite mit n, =11-10"cm™

und n-Seite mit
n,=6-10"cm *dotiert sind. Das gesamte Bauteil ist in Si (n,=1,5-10"cm™®; & =12)

gefertigt und wird bei Raumtemperatur betrieben. Es gelten Storstellenerschopfung und
Schottky-Naherung.

a) Berechnen Sie die Diffusionsspannung Up, die sich zwischen p- und n-Gebiet einstellt.
Losung:

Geg.:ng=11-10%cm=3,np=6-10%cm3,n;=1.5-1010cm"3

Ges.: Up

Die Diffusionsspannung kann aus den Dotierungen berechnet werden:

n,n,
n

1

U, =U,In = 0.8V

b) Skizzieren Sie den Verlauf der Raumladungsdichte p(x) unter der Annahme der

Schottky-Naherung. Berechnen Sie den Verlauf des elektrischen Feldes E(x), wobei Sie fiir
die Ausdehnungen der Raumladungszone (RLZ) in das p- und n-Gebiet zunichst die
unbekannten Grofden I, und I, annehmen. Berechnen Sie aus der elektrischen Feldstarke
das Potential ¢(x).

Losung:
Ges.: Skizze fiir p(x), E(x), @(x)

1) Raumladungsdichten p(x):
p(x) = e|n, —n(x) —n, + p(x)|

mit der Schottky Naherung
n(x) = p(x) = 0 folgt

enp

'/p /n X
—en, —Ip <x<0

p(x)= yen, fir 0<x<I -en

0 sonst

2) Feldstarke E(x):

d(eE)
=p X ; >

divD = —
p dx -l

bzw. ¢ E = fpdx




WS 2013/2014 Ubungen zur Vorlesung Halbleiterbauelemente (Prof. Koos)
Ausgabe am: 09.12.2013 Bearbeitung bis: 20.12.2013

3) Potential ¢(x):
Der Verlauf folgt mit
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bzw.<p:—fde

I,

c) Die Potentialdifferenz zwischen p- und n-Gebiet muss gerade Up betragen. Berechnen
Sie daraus die Gesamtldnge I der Raumladungszone und ihre jeweilige Ausdehnung in die
n- und p-Halbleiter.

Losung:
Ges.: L In Ip
2 € n n
| = ;OUDL-I—i, | = L] ln: 4]
e n, n b n,+n, n,+n,

—[=165.4nm, I, =58.4nm, [, =107.0nm

d) Skizzieren Sie das Banddiagramm fiir den Fall des thermischen Gleichgewichts. Dieses
sollte die Fermi-Energie Wrund Verlauf der Bandkanten W, ,(x) enthalten.

Losung:
Ges.: Banddiagramm W(x)

Banddiagramm W(x): | N\

W,(x) = W(~o0) — eg(x)
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e) Die Diode wird nun mit einer Spannung von U=-5V betrieben (Sperrrichtung). Wie
grof3 ist die RLZ jetzt? Skizzieren Sie das Banddiagramm im Sperr-Betrieb und beschreiben

Sie den Unterschied zur Threr Zeichnung aus d). Zeichnen Sie die Quasi-Fermi-Niveaus W,

und pr sowie die dufdere Spannung U ein.

LOsung:
Geg.: U=-5V
Ges.: |
2c € 1 1
= |—2U,-U)x|—+—| - [=445nm
e n, n,
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Die Sperrspannung verbiegt die AW
Bander noch weiter. Der Abstand
\ Wep

zwischen dem Fermi-Niveau im p-
LT T T TT A,
.. - WL

und n-Bereich entspricht der
Wre

Energie eU. W

Die Verteilung von Ladungstragern
in der Raumladungszone und den
Diffusionszonen kann mit Hilfe von
Quasi-Fermi-Niveaus beschrieben
werden. Im Sperrbetrieb lauft Wg,,

Wy

oben, d.h. es findet liber einen < i v >
)
grofleren Raumbereich eine DZ RLZ DZ

Verarmung von Ladungstragern ACHTUNG:
W —W Zeichnung nicht mafdstablich. Die Diffusionszonen (DZ)

statt, da p eXp[—%J gilt. sind wesentlich linger als die Raumladungszone (RLZ).
B

f) Die Diode wird mit einer Spannung U=+0,6V betrieben (Flussrichtung). Wie grof3 ist
die RLZ jetzt? Skizzieren Sie wiederum das Banddiagramm. Beschreiben Sie den
Unterschied zur Ihrer Zeichnung aus d). Zeichnen Sie die Quasi-Fermi-Niveaus W, und w,

sowie die dufdere Spannung U ein.

Losung:

Geg.: U=+0.6V | | AW |

Ges.: I, Banddiagramm | i | w,

Die Spannung in Flussrichtung wirkt der : WF,_:;,1I , . Wi

Bandverbiegung durch die we | ! ! P 16U

Diffusionsspannung Up entgegen. Der £ : : :— -= E”l: -—

Abstand zwischen dem Fermi-Niveau im p- : — : :

und n-Bereich entspricht auch hier der | | S~ . Wy

Energie eU. : : : :

Wird die Diode in Vorwartsrichtung : : : :

betrieben, lauft Wrp unten, d.h. die | N » |

Besetzungswahrscheinlichkeit fiir Lécher in e p," e o

der Raumladungszone ist hoher, da auch DZ RLZ DZ

hier p exp[—h] gilt. ACHTUNG: Zeichnung nicht maf3stablich!
kT Die Diffusionszonen (DZ) sind wesentlich

langer als die Raumladungszone (RLZ)!
— \/@(UD x|+ S i=827mm
e n, n,

Aufgabe 2) pn-Diode

HINWEIS: Die fiir die Berechnung notige Schottky-Ndherung war mit
Dotierstoffkonzentrationen von rund 1:16 cm-3 nicht giiltig. Die Musterlosung
beschreibt daher eine Losung fiir Konzentrationen im Bereich von 1:18 cm-3.
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Eine ideale, lange pn-Siliziumdiode ist auf der n-Seite (x=0pm ) mit n, = 10°cm™, auf der p-
Seite mit n, =5- 10cm® dotiert. Der Ubergang ist abrupt bei x=0um. Die
Eigenleitungstragerdichte betrigt n = 1,5-10"°cm™, die Dielektrizititskonstante & =12,

die Minoritatstragerlebensdauern sind 7, = T, = 0,01ps, die Diffusionskonstanten betragen

D,=23cm’" und D =12cm’s". Fihren Sie alle Rechnungen in eindimensionaler
Nadherung bei T = 300K unter der Annahme von Storstellenerschépfung durch.

a) Berechnen Sie Diffusionsspannung Up und die Gesamtlinge I der RLZ ohne angelegte
Spannung. Nehmen Sie hier Schottky-Naherung an.

Losung:
Unten stehende Formeln gelten nur bei konstanter Dotierung und abruptem Ubergang!

1) U, =U, In (%j =0.971V

M

2) Zusatzlich: Wie teilt sich die Raumladungszone auf die dotierten Bereiche auf.

1=l +1, =\/2€f‘9°uD(i+ij =39.3n

p

= 32.75nr

n n

P =6.55nm,| =|—2
My +y My, +1y
b) Die Diode wird nun mit einer Durchlass-Spannung von U = 0,51V betrieben. Berechnen

Sie die Minoritatstragerdichten an den Randern der Raumladungszone. Skizzieren Sie den
Verlauf der Minoritatstragerdichten aufderhalb der RLZ.

Losung:

1) Durch Anlegen einer Durchlassspannung verkiirzt sich die RLZ. Zuerst wird die neue
Lange berechnet:

=1+, :\/2‘9“90 (UD—U)(i+ij =27.1nm

e N, N
I, =1 ke =4.5nm,l =I = 22.6nn
Ny +1p N+

2) Die Minoritatstragerdichte am Rand der RLZ ist durch die angelegte Spannung gegeben:
U §
n, (—Ip) =Ny, exp(u—j =176 cni
T

P (In) = Pnn eXp(Uij = 8.6 cmt

N
Durch Anlegen einer Durchlassspannung werden die jeweiligen

U
Minoritatstragerdichten am Rand der RLZ um den Faktor exp(u—j erhoht. Der
T
Gradient der Minorititstragerdichte hat einen Diffusionsstrom der Minorititen zur
Folge, der sich von der RLZ entfernt.
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3) Mit den bekannten Minoritatstragerdichten an den Grenzen der RLZ und der
Kontinuitatsgleichung lisst sich der Verlauf der Uberschussdichte p,'(x) in der

Diffusionszone berechnen:

P, () = (P4 (1) = Pao) @xp(- XE'”}(pn,oeXﬁ{Uij- pnxJ exg- X['“J , far xt

analog fiir die p-Seite:

| |
np'(x):(np(—lp)—npyo) @xp(+ X: pj:[nw exp{UiJ—np 'OJ ex;€+ X: F’j , fur x4;
n T n

A RL-Zone
ﬁ’g’; p-Bereich \ n-Bereich
cm’ neutral neutral

c) Berechnen Sie die Position x,z;, bei der im n-dotierten Teil der Diode das n-Bahngebiet

beginnt? Der Beginn des Bahngebietes ist so definiert, dass die Uberschuss-
Minoritatstragerdichte p' an dieser Position genau den Wert der ungestorten
Minoritatstragerdichte p,, annimmt. Vergleichen Sie die Lange des Diffusionsgebiets mit
der Lange der RLZ.

Losung:

Ges.: Bei welcher Position xn g fangt in der Diode das n-Bahngebiet an?

Losung:

1) Die erhohte Minoritatstragerdichte am Rand der RLZ gegeniiber dem Gleichgewichtsfall
fiihrt zu einer anschlief3enden Diffusionszone. Dort ist zwar die Raumladung abgeklungen,
aber die Tragerdichten sind noch erhéht. Die Minoritatstragerdichte verhalt sich dort in
Analogie zu Gl. (5.73) wie

_x—ln] L= /DT, =3.46 pm
L

p

p,'(x) = Ap(l )-exp

2) Es gilt
Ap(l,) =p, (L) —p,,
und mit dem Ergebnis aus 2b)
n U
Ap(l ) = —exp|—
p(l,) Pl

n,

2
n

— — L
pnO_n

D

exp v -1

T T

3) Prinzipiell ist in der unbegrenzt langen Diode die Diffusionszone unendlich weit
ausgedehnt. Wir konnen aber willkiirlich festlegen, dass das Bahngebiet etwa da beginnt,



WS 2013/2014 Ubungen zur Vorlesung Halbleiterbauelemente (Prof. Koos)
Ausgabe am: 09.12.2013 Bearbeitung bis: 20.12.2013

wo p, "' in die gleiche Gréfdenordnung kommt wie die Gleichgewichts-

Minoritatstragerdichte pno:

n’
1

pn '(Xn.BG) = pnO = n_

D

4) Einsetzen von 1) und 2) in 3) und Auflésen nach Xn.p ergibt:

x . —1
Ap(xn.BG) ~ niz /nD - exp U %aBe  'n
UT L
p
und damit
U

n,BG

X & U_LP +1 =62.42um

T

d) Berechnen Sie die stationdre Locherverteilung p, als Funktion von x in der RLZ des n-
Gebietes. Nehmen Sie an, dass das Quasi-Fermi-Niveau Wk, fiir Elektronen in der RLZ
konstant ist und verwenden Sie den in der Vorlesung hergeleiteten Verlauf des Potentials
¢(X). Erlautern Sie, wie dieses Ergebnis mit den Annahmen der Schottky-Naherung in

Einklang zu bringen ist.
LOsung:

el
Mit der Debye-Lange L, = ,[-——" = 0.013 umlasst sich die Minoritatstragerdichte fiir das

en, .

gesamte n-Gebiet schreiben als:

, -~
x—1
exp[Ul]exp% I L, 0<x<I
T Dn
P =n /n, [y -1
epr——lexp— +1, [ <x<x .
T p
1, X>X .

Die Schottky-Ndaherung nimmt eine komplett von Tragern entvolkerte RLZ an. Vergleicht
man p (0) = 7.6-10" cm™° mit der Majoritatstragerdichte auRerhalb der RLZ, so sieht man

dass diese grofier ist und sich die Raumladung damit hauptsdchlich aus ionisierten
Dotanden zusammensetzt.

e) Skizzieren Sie die Locherverteilung p,(x) im gesamten n-Gebiet.
Losung:


Etzel
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A ln(pn)
 In[ pro-exp(U/Ur)]

Die rechts dargestellte Skizze ist hier nur
qualitativ dargestellt, da sich die Langen der
einzelnen Bereiche um Gréfienordnungen
unterscheiden.

f) Berechnen Sie die Locherstromdichte und die Elektronenstromdichte bei x = 3um.

LOosung:
1) Die Stelle x = 3 um befindet sich in der Diffusionszone, und dort ist die Locherstromdichte

mafsgeblich vom Diffusionsstrom bestimmt, da das Feld (anndhernd) nur liber der RLZ
abfdllt. Es folgt somit

dp' _ - p'lL)
]p ~ —er i er —=exp

1
_X ] > J(3um) ~ 1,01 A/em’

p
2) Die Elektronenstromdichte kann man sich aus dem Gesamtstrom berechnen:

J=J,+), =], =]—J], =1/A—]
Der Gesamtstrom durch die Diode wird nach Gl. (6.44) und (6.48) berechnet:

Dn + Dp
Lnn 3 Lan

-1

. 2
I = IS mit IS = Aeni

exp [1
UT

Die dafiir benotigten GrofRen wurden entweder schon oben berechnet oder sind in der

Aufgabenstellung gegeben, und der Zahlenwert fiir die Elektronenstromdichte wird damit
D D

2| — + ——||exp [lJ -1
Ln, Lan U,

J =~ en

—J, =195 A/cm®.




