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Musterlésung zu Ubungsblatt 7

Aufgabe 1)Diffusionskapazitit

Gegeben ist ein Siliziumstab der Langeund StirnflacheA =10 um? bei Raumtemperatur
T =300 K. Er ist p-dotiert mit einer Dichte vam, =1010" cni®, die Eigenleitungsdichte betragt
n =1.5010° cm® und die relative Permittivitat ist = 12. An der Stellex=0 werden von links
Minoritatstrager injiziert, so dass am Rand desb&taeine Elektronen-Uberschusstragerdichte
n' (0)=1010° cm’entsteht. Auf der gegeniiberliegenden Seitextzeiv ist der Stab geerdet, so

dass dort Locher nachflieBen kdnnen, welche dieuhgdder Elektronen kompensieren. Es gilt
Storstellenerschopfung, die Minoritatstragerlebaned ist7 = 0.01us und die Diffusionskonstante

betragtD, = 23cnf S*.

Trégerirjjektion 0-Typ HL

I -
n

a) Berechnen und skizzieren Sie den raumlichen VedaufUberschussminoritatstragerdichte
n',(x) fur ein Bauteil der Langev=50um. Prifen Sie zunachst, ob eine lange oder kurze

Diffusionszone vorliegt.

Lésung:
Ein Vergleich der Bauteillinge mit der Diffusionsldnge L, =./D,7, gibt an, ob es sich um eine

kurze oder eine lange Diffusionszone handelt.
L,=4,8 yum< 50 pm=w , damit handelt es sich um eine lange Diffusionszone.

In dieser langen Diffusionszone fillt die Uberschussminorititstriagerdichte exponentiell ab
entsprechend
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Tragerdichte n'p(x) [cm'3]
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b) Berechnen Sie die Debye-Lange im Halbleiter undtresben Sie den raumlichen Verlauf
der L"Jberschussmajoritatstragerdicmg(x) . Begriinden Sie Ihr Vorgehen.

Lésung:

Die Debye-Lange betragt L, , =,/D 7 , mit 7 = Eoby , 0,=epu,, D, =k—T,up ergibt sich
' g e

p

Ly, =

KT &8 13 10m

e n

Aufgrund der dielektrischen Relaxation ergibt sich eine Uberschussmajorititstragerverteilung

identisch zur Uberschussminorititstragerverteilung, p, (X) = rip( x) .

c) Aufgrund der injizierten Minoritatstrager liegt keithermisches Gleichgewicht vor und die
Verteilung der Elektronen und Locher muss nun du@ehasi-Ferminiveaus beschrieben
werden. Berechnen Sie den energetischen Abstdraer Quasi-Ferminiveaus an der Stelle

x =0, wobeiU die aquivalente Spannung bezeichnet, die sichrandigder Tragerinjektion
ausbildet.

Lésung:
Ein Quasi-Ferminiveauabstand von —eUentspricht der Minoritatstragerverteilung von
n=n,,exp(U/U;) .
Damit ergibt sich eine dquivalente Spannung von U =U- In (n/ np’th) ,wobei n=n_, +r ist.
Mit n, =’/ p, = f/ n, ergibt sich
2

I'Ny+1 (0

U =U, In ( n ~ ,(0)
e/,

W, W, =0,69 eV.

] =0,69 V, bzw. ein Quasi-Ferminiveauabstand von
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d) Berechnen Sie den Verlauf der Elektronenstromdidh(e) .

Lésung:
Grundsatzlich gilt fiir die Diffusionsstromdichte der Elektronen
dn
J,(x)=eDUn=>eQ— .
Mit dem Verlauf der Uberschusskonzentration ergibt sich:

dn__m(0) [ x
ax L oL

o= B )

n

e) Berechnen Sie die spannungsabhangige La®(, die in der Diffusionszone in Form
von Uberschussminoritatstragern gespeichertBistrachten Sie einen festen Arbeitspunkt
U =Up und berechnen Sie die AnderurgQ der in der Diffusionszone gespeicherten

Ladung fur kleine Spannungsénderungsd . Linearisieren Sie dazu die BeziehuQ@J)

AQ

im Arbeitspunkt Up. Vergleichen Sie den Quotienter nun mit der im externen

Stromkreis wirksamen Diffusionskapazi@ wie sie in den Vorlesungsfolien beschrieben
ist. Wie ist es zu erklaren, dass der aus dematetLadungsanderung hergeleitete Ladungs-
Spannungs-Quotient doppelt so grol3 ist wie dieuBifinskapazitdCp, die sich auf den
externen Ladungsfluss bezieht?

Lésung:
Die gespeicherte Ladung ist durch die Integration der Uberschusstrigerdichte der
Minoritaten tiber das Bauteil gegeben.

Q=-eA () o
Im Fall der langen Diffusionszone

Q=-eAf, 1y () dx
=—eA"1}(0) exp(—L—t] dx

=eArf (o){ L, exp(—r);ﬂ:
=eAr (0) Ln(exp(—r"‘:j - 1]

Wobei das Bauteil deutlich langer als die Diffusionsldnge ist, w> L, und damit
Q=-eAlLn (O) .
Die Uberschussminoritatstragerdichte hangt von der angelegten Spannung ab, entsprechend
%, (0)=n, (0) -,
=n,,exp(U /U;)-n
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Damit gilt fiir die Ladung
Q= eAI-n( Mn ™ rl),thexp( u/ UT))
In linearisierter Betrachtung um den Arbeitspunkt U, ergibt sich

A
8 __eAln, (U,
AU oy, U, UT

Die Diffusionskapazitat C, auf den Vorlesungsfolien ist gegeben als

AeD
:%Gorn, wobei GO:% ex%ﬁj g =ty - B

T UT Ln
G, —lﬁexp Yy T,
2U. (U,

Die errechnete Ladungs-Spannungs-Quotient ist demnach doppelt so grofd, wie die
tatsachliche Kapazitat. Die Halfte die Ladungstrager verschwindet im Bauteil durch
Rekombination.

Aufgabe 2) pn-Ubergang

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

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

gefertigt und wird bei Raumtemperatur (T =300K) betrieben. Es gelten Storstellen-
erschopfung und Schottky-Ndherung.

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

Losung:

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

Ges.: Up

Die Diffusionsspannung kann aus den Dotierungen berechnet werden:
nn,

U,=U,n ] =08V
n.2

b) Skizzieren Sie den Verlauf der Raumladungsdichte p(x) unter der Annahme der Schottky-
Nadherung. Berechnen Sie den Verlauf des elektrischen Feldes E(X), wobei Sie fir die

Ausdehnungen der Raumladungszone (RLZ) in das p- und n-Gebiet zundchst die



WS 2014/2015 Ubungen zur Vorlesung Halbleiterbauelemente (Prof. Koos)
Ausgabe am: 01.12.2014 Bearbeitung bis: 12.12.2014

unbekannten Gréfien |, und | annehmen. Berechnen Sie aus der elektrischen Feldstéarke
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

—en, -1 <x<0
p

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

0 sonst

2) Feldstarke E(x):

d(¢E)
= X ; >

divﬁzp —

bzw. ¢ E = fpdx

3) Potential ¢(x):
Der Verlauf folgt mit

E:—grad¢ — d—(p:—E

dx
bzw.<p:—fde

\

c) Die Potentialdifferenz zwischen p- und n-Gebiet muss gerade U, betragen. Berechnen Sie

daraus die Gesamtldnge | der Raumladungszone und ihre jeweilige Ausdehnung in die n-
und p-Halbleiter.

LOsung:
Ges.: L In I,
2 € n n
| = rOUDl-I—i, | = L] In: A ]
e n, n P n,+n, n,+n,
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—[=165.4nm, I, =58.4nm, [, =107.0nm

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

Losung:

Ges.: Banddiagramm W(x)
!

[ WA

Banddiagramm W(x): | N
| \
!
|
-l \\

W,(x) = W (~o0) — eq(x)

Wre

|
P

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 zu Ihrer Zeichnung aus d). Zeichnen Sie die Quasi-Fermi-Niveaus W_ und

pr sowie die dufdere Spannung U ein.

LOsung:
Geg.: U=-5V
Ges.: |
2 €
I = \/ LU, —-U)x

e

1 1
R +_
n,

- [=445nm

Die Sperrspannung verbiegt die AW

Bander noch weiter. Der Abstand
N

zwischen dem Fermi-Niveau im p-

und n-Bereich entspricht der W,
. F

Energie eU.

Die Verteilung von Ladungstragern

in der Raumladungszone und den

Diffusionszonen kann mit Hilfe von

Quasi-Fermi-Niveaus beschrieben

werden. Im Sperrbetrieb lauft W,

5

YU
Wy
We

I,

Wy

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

Verarmung von Ladungstragern ACHTUNG:
Zeichnung nicht maf3stablich. Die Diffusionszonen (DZ)
sind wesentlich langer als die Raumladungszone (RLZ).
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p p[ T g

B

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

aufdere Spannung U ein.

Losung:
Geg.: U=+0.6V AW
. | | | |
Ges.: I, Banddiagramm | T~ | | W,
Die Spannung in Flussrichtung wirkt der : We n, . - We
Bandverbiegung durch die W L | ) 1eU
Diffusionsspannung Up entgegen. Der £ : : :— -— E"l: -—
Abstand zwischen dem Fermi-Niveau im p- ' — ' '
. . . | | \| |
und n-Bereich entspricht auch hier der | | . . Wy
Energie eU. : : : :
Wird die Diode in Vorwartsrichtung : : : :
betrieben, lauft Wrp unten, d.h. die | N L |
Besetzungswahrscheinlichkeit fiir Lécher in e p, > e, >
der Raumladungszone ist hoher, da auch DZ RLZ DZ
w.—-Ww
hier p oc exp|——2—Y| gilt. ACHTUNG: Zeichnung nicht mafsstablich!
B Die Diffusionszonen (DZ) sind wesentlich

langer als die Raumladungszone (RLZ)!

i-l—i - [=82.7nm
nA nD

e

2
:\/ £ (U, —U)x




