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Musterlosung zu Ubungsblatt 6
Aufgabe 1) pn-Ubergang

An einer GaAs pn-Struktur stellt sich eine Diffusionsspannung von Up=1.2V ein. Ohne
angelegte dufiere Spannung erstrecken sich nur 20% der Raumladungszone ins p-Gebiet. Die
Eigenleitungstragerdichte ist n;=1.8:10¢ cm-3 und die Dielektrizititskonstante &-=13.1. Es
gilt Storstellenerschopfung. Nehmen Sie an, dass die Dotierungen im p- und n-Halbleiter
jeweils konstant sind (abrupter pn-Ubergang) und dass die Schottky-Niherung verwendet
werden kann.

a) Bestimmen Sie die Dotierung np des n-dotierten Bereiches und die Dotierung ns des p-
dotierten Bereiches.

Geg.: [, =40,,n,=1.8000°cm™, ¢, =13.1, U, =1.2V, SSE, & =8.8542[107"* As/(Vcm)
Ges.: n,, n,
Lsg.:

nynp

2
i

Mit der Diffusionsspannung U, =U; In( j folgt durch Umformen: nyn, = n’ exp{%}

T

ny np [,

folgt—:n—A:4
p M

Aus dem Verhaltnis der RLZ-Weiten [, =1

und [, =1
n, +np n,+np

. . U n’
Durch Einsetzen erhilt man nun n,n, =n’ exp{—D} =4n} :ZA'
T

und daraus schlieRlich n, =1.0810"*cm™ und n, =4.3310"cm™.

b) Berechnen Sie die Gesamtldnge [ der Raumladungszone.

Ges.: Gesamtausdehnung /

Lsg.:
Die Gesamtausdehnung der RLZ ist gegeben durch die Ausdehnungen in n- und p-Gebiet
(siehe Skript, Gl. (6.28)):

1=1,+1, :\/2828” U, (ni+ni] =0.45 pm
D A

c) Berechnen Sie den Betrag der maximalen elektrischen Feldstarke.
Ges.: |E

Lsg.:

Allgemein ist U, = —j E dx. Da die Diffusionsspannung bei dieser pn-Diode mit abruptem
Ubergang gleich dem Flacheninhalt unter dem Feldstirke-Dreieck ist (siehe Skript, Gl.
(6.26)), konnen wir die maximale Feldstarke leicht berechnen:

2\U
Up=-sEpmd  ~  |Eyal 2l g 400 Y
2 [ m
d) Uberpriifen Sie ob die Annahme der Schottky-Niherung gerechtfertigt ist. Vergleichen Sie
dazu, die Debye-Liange im p- und n-Halbleiter mit den jeweiligen Langen der Raumladungs-

zonen.
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Losung: In der Schottky-Naherung wird die RLZ als komplett verarmt angenommen, d.h. n
bzw. p springen am Rand der RLZ abrupt auf 0. In der Realitit sind diese Uberginge
kontinuierlich und haben eine Breite von der Grofdenordnung der jeweiligen Debye-
Abschirm-Langen. Damit diese Naherung realistisch ist, muss die RLZ-Weite also viel
grofder als die Debye-Abschirm-Langen sein:

[>> LDn + LDp

2
Die Debye-Lange konnen wir berechnen aus L, =+/D,Tz = {k—T Un E—IE—} = ‘/kTiog’ .
e en

n

Und mit Storstellenerschopfung wird daraus (vgl. Skript Gl. (5.63)):
_ \/ kTeoe, \/ Urgge,
Lp,=,——=
enp enp

L
~ Lp, =41.6 nm und analog L, = 2D =20.8 nm

Da 1=0.45um >> (41.6 nm +20.8 nm) ist somit die Schottky-Naherung erlaubt.

Aufgabe 2) pn-Ubergang mit stetiger Dotierung

Das Dotierungsprofil in einer symmetrisch dotierten pn-Schicht hat einen stetigen Ubergang
(siehe Fig. 1). Die Weite der Raumladungszone ist gegeben durch / und die Weite des linearen
Bereichs durch w. An dem pn-Ubergang liegt eine so hohe Sperrspannung an, dass sich die
Raumladungszone bis in die homogen dotierten Bereiche (I > w) ausdehnt. Die
Diffusionsspannung ist vernachlassigbar; die Schottky Naherung kann verwendet werden.

N=Np-Na A

Ny —+
12 -wl2 o
T wi2 12 x
: ; no__

Fig. 1: Dotierprofil des symmetrischen, stetigen pn-Ubergangs. I ist die Weite der Raumladungszone, w die Weite des
Bereichs mit linearer Dotierstoffkonzentrationsinderung.

a) Berechnen und skizzieren Sie den Verlauf der Raumladung und der Feldstarke

Raumladung innerhalb Raumladungzone mit Schottky-Ndherung gegeben durch
Dotierdichten ,oze(ngJ —n;). Somit ergibt sich fiir obige Dotierstoffverteilung die

Raumladungsverteilungen
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p(x) =2y og|<¥
w 2
p(x)=en,, Wexsl
2 2
p(x)=-en,, Ly W
2 2
p(x)=0, Xz~
Durch Integration der Beziehung — = L, lasst sich die Feldverteilung berechnen zu
dx &€,
Fir [}21/2:
E(x)=0

Fir —1/2< x<-w/2:

Fir —w/2< x<sw/2:

Fir w/2< x<1/2:

U abrupt
w/l /2

/ .
H-eny —"parabolisch

-1/
Fig. 2: Raumladungsprofil (links) und Feldstirkeprofil (rechts). Die Integration iiber die Fliche unter den
Feldstirkekurven ergibt die abfallende Spannung. Die grau gefiillte Flache steht dabei fiir den in Aufgabe 2d)
angenommenen abrupten Ubergang bei gleichem maximalen Feld. [Miiller, Grundlagen der Halbleiter-Elektronik]

b) Berechnen Sie die Potentialdifferenz U zwischen p- und n- Seite bei gegebener
Raumladungszonenweite | > w. Bestimmen Sie daraus die Weite der Raumladungszone

als Funktion der Spannung.



WS 2014/2015 Ubungen zur Vorlesung Halbleiterbauelemente (Prof. Koos)
Ausgabe am: 24.11.2014 Bearbeitung bis: 05.12.2014

Mit E = —grad(¢) ergibt sich durch Integration des elektrischen Feldes die Spannung,

die iiber dem pn-Ubergang abfillt. Da das Dotierprofil symmetrisch ist, geniigt es, iiber
eine Halfte der RLZ zu integrieren und die Spannung dann zu verdoppeln.

Y LM [ Lo
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Durch Umformen ergibt sich die Weite I der Raumladungszone zu
_ g eV W
= | ——+—
en, 3

c) Geben Sie die maximale Feldstarke in Abhdngigkeit von der Spannung an.

Die Feldstarke ist aus Symmetriegrinden bei X = 0 maximal.

E(x=0) =, =22 24

Durch Einsetzen der Gleichung fiir die Weite der RLZ erhadlt man

E —_% ££U W2 w
" gE "2

d) Uberpriifen Sie die erhaltenen Formeln durch Vergleich mit den Formeln fiir den
abrupten pn-Ubergang (w=>0) und weisen Sie anhand der Skizze aus a) nach, dass bei
gleicher maximaler Feldstirke am abrupten pn-Ubergang eine kleinere Spannung
anliegt als am stetigen Ubergang.

Stetiger Ubergang (w>0) Abrupter Ubergang (w=>0)
w 2
p, 0sx<— p(x):ﬂx p(x)=en,
2 w
w en (I _w_x _en, Ij
E, 0sxs— Ex:— — E(X)=—=| x——
' =2 (%) (2 4 w] () 505,( 2
U U= . |2_£ U= bl |2
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| | = 45,0 W | = 4¢,&,U
en, 3 e

Emax Emax = —ﬂ ﬁ +E _V_v Emax - — eno gogrU
£k, en, 12 4 E,E, en,

Aus Figur 2 wird ersichtlich, dass fiir die gleiche maximale Feldstirke im abrupten Fall eine
kleinere Spannung abfallt - entsprechend der grau hinterlegten Flache unter dem linearen
Feldverlauf.



