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Wiederholung: Ubersicht unterschiedlicher

Dichten
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Symbol

Elektronendichte n im p-dotierten Halbleiter (Minoritatstrager)

N,

Ny,
Nn' oder An

Np

"= nD[l_ fD (WD)]

NL

Allgemein gilt:

Analog n, p,, Py manchmal auch ohne Indizes

Elektronendichte im thermischen Gleichgewicht

Elektronen Uberschusstragerdichte; es gilt n = n, + n'

Intrinsische Ladungstragerdichte

Materialkonstante die nur von der Temperatur und der Bandliicke

bhangt
2ohang N2 =, Py = N, Ne

Donatoren-Dotierdichte

Dichte der ionisierten Donatoren
Flr Storstellenerschopfung gilt nD+ =Ny

Aquivalente Zustandsdichte des Leitungsbandes
(Nur falls Boltzmann-Verteilung gilt)
WFn_WFp U

np =n;e KT = nz-zeUT
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Aufgabe 1) pn-Ubergang ST

Karlsruhe Institute o f Technolo gy

An einer GaAs pn-Struktur stellt sich eine Diffusionsspannung von

Uy = 1,2 V ein. Ohne angelegte dul3ere Spannung erstrecken sich nur

20% der Raumladungszone ins p-Gebiet. Die Eigenleitungstragerdichte

Ist n; = 2,24-10° cm3 und die Dielektrizitatskonstante ¢, = 12,9. Es gilt

Storstellenerschopfung. Nehmen Sie an, dass die Dotierungen im p-

und n-Halbleiter jeweils konstant sind (abrupter pn-Ubergang) und dass

die Schottky-Naherung verwendet werden kann.

a) Bestimmen Sie die Dotierung ny des n-dotierten Bereiches und die
Dotierung n, des p-dotierten Bereiches.
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Wiederholung:

Der pn-Ubergang im thermischen Gleichgewicht: -\\!(IT

» Isolierte p- und n-Halbleiter vor der Kontaktierung

 Elektronen und Locher diffundieren tber die
Grenzflache und rekombinieren

* Neuer Gleichgewichtszustand: Ausbildung einer
Raumladungszone; dadurch entsteht ein
Potentialgradient, dessen Feldstrome gerade die
Diffusionsstrome kompensieren
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Aufgabe 1) pn-Ubergang ST

Karlsruhe Institute o f Technolo gy

An einer GaAs pn-Struktur stellt sich eine Diffusionsspannung von

Uy = 1,2 V ein. Ohne angelegte dul3ere Spannung erstrecken sich nur
20% der Raumladungszone ins p-Gebiet. Die Eigenleitungstragerdichte
Ist n; = 2,24-10° cm3 und die Dielektrizitatskonstante ¢, = 12,9. Es gilt
Storstellenerschopfung. Nehmen Sie an, dass die Dotierungen im p-
und n-Halbleiter jeweils konstant sind (abrupter pn-Ubergang) und dass
die Schottky-Naherung verwendet werden kann.

a) Bestimmen Sie die Dotierung ny des n-dotierten Bereiches und die
Dotierung n, des p-dotierten Bereiches.
Diffusionsspannung: U =Us In| 2422

n

Lange der Raumladungszone: -, ., :szofr UD( L, 1]

e n, ny

n, n
I, =1 l,=1—>
nA +nD nA +nD

b) Berechnen Sie die Gesamtlange | der Raumladungszone.
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Aufgabe 1) pn-Ubergang ST

Karlsruhe Institute o f Technolo gy

An einer GaAs pn-Struktur stellt sich eine Diffusionsspannung von

Uy = 1,2 V ein. Ohne angelegte dul3ere Spannung erstrecken sich nur
20% der Raumladungszone ins p-Gebiet. Die Eigenleitungstragerdichte
Ist n; = 2,24-10° cm3 und die Dielektrizitatskonstante ¢, = 12,9. Es gilt
Storstellenerschopfung. Nehmen Sie an, dass die Dotierungen im p-
und n-Halbleiter jeweils konstant sind (abrupter pn-Ubergang) und dass
die Schottky-Naherung verwendet werden kann.

c) Berechnen Sie den Betrag der maximalen elektrischen Feldstarke.
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Wiederholung: pn-Ubergang .&‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

<« p-region —— | ——— n-region —»
l«— Depletion region —-»{
eRaumladungszone p Deinch
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Aufgabe 1) pn-Ubergang ST

Karlsruhe Institute o f Technolo gy

An einer GaAs pn-Struktur stellt sich eine Diffusionsspannung von

Uy = 1,2 V ein. Ohne angelegte dul3ere Spannung erstrecken sich nur
20% der Raumladungszone ins p-Gebiet. Die Eigenleitungstragerdichte
Ist n; = 2,24-10° cm3 und die Dielektrizitatskonstante ¢, = 12,9. Es gilt
Storstellenerschopfung. Nehmen Sie an, dass die Dotierungen im p-
und n-Halbleiter jeweils konstant sind (abrupter pn-Ubergang) und dass
die Schottky-Naherung verwendet werden kann.

c) Berechnen Sie den Betrag der maximalen elektrischen Feldstarke.

d) Uberprifen Sie ob die Annahme der Schottky-Naherung
gerechtfertigt ist. Vergleichen Sie dazu die Debye-Lange im p- und
n-Halbleiter mit den jeweiligen Langen der Raumladungs-zonen.

/kT
LDn = joer
en
/kTs £,
LDP = 20
ep
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Aufgabe 2) pn-Ubergang mit stetiger Dotierung AT

Karlsruhe Institute of Technology

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
no—+
12 -wi2 o
i i wi2 /2 X
| | no__
Fig. 1: Dotierprofil des symmetrischen, stetigen pn -Ubergangs. | ist die Weite der

Raumladungszone, w die Weite des Bereichs mit linearer Dotierstoffkonz ~ entrations&nderung

a) Berechnen und skizzieren Sie den Verlauf der Raumladung und der
Feldstarke.
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Aufgabe 2) pn-Ubergang mit stetiger Dotierung AT

Karlsruhe Institute of Technology

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-np |

-1/2

-w/2

no

no—

Fig. 1: Dotierprofil des symmetrischen, stetigen pn
Raumladungszone, w die Weite des Bereichs mit linearer Dotierstoffkonz ~ entrations&nderung

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.

10 21.01.2016 Karlsruhe Institute of Technology (KIT)

-Ubergangs. | ist die Weite der

—IPQ—¥



Aufgabe 2) pn-Ubergang mit stetiger Dotierung AT

Karlsruhe Institute of Technology

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-np |

-1/2

-w/2

no

no—

Fig. 1: Dotierprofil des symmetrischen, stetigen pn
Raumladungszone, w die Weite des Bereichs mit linearer Dotierstoffkonz ~ entrations&nderung

-Ubergangs. | ist die Weite der

c) Geben Sie die maximale Feldstarke in Abhangigkeit von der Spannung an.
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Aufgabe 2) pn-Ubergang mit stetiger Dotierung AT

Karlsruhe Institute of Technology

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-Np 4

Ny —+

»

wi2 12 x

-2 -w/2

No—1

Fig. 1: Dotierprofil des symmetrischen, stetigen pn -Ubergangs. | ist die Weite der
Raumladungszone, w die Weite des Bereichs mit linearer Dotierstoffkonz ~ entrations&nderung

d) Uberprifen Sie die erhaltenen Formeln durch Vergleich mit den Formeln fur
den abrupten pn-Ubergang (w=>0) und weisen Sie anhand der Skizze aus a)
nach, dass bei gleicher maximaler Feldstarke am abrupten pn-Ubergang
eine kleinere Spannung anliegt als am stetigen Ubergang.
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Aufgabe 2) pn-Ubergang mit stetiger Dotierung

Stetiger
Ubergang (w>0)

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

Abrupter Ubergang
(w—>0)
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p(x)=
Raumladung
0<

Elektrisches Feld

Angelegte Spannung
Lange der |
Raumladungszone

Max. Elektrisches E =-
Feld
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e Fermi-Dirac Statistik
f}D(M/)::

Wiederholung: Fermi-Niveau und
Temperaturabhangkeit

A

1

1+exp

w—-w., W
kT

—1-exp (W;—_ﬂ)

|
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1 Fermi-Dirac-Verteilung

~T=0

- WA

1 - f = Wahrscheinlichkeit,
dass dort kein Elektron ist

- (W)

e ,hoOchste Energie, die ein Teilchen in einem Vielteilchensystem
gleichartiger Fermionen (sog. Fermi-Gas) haben kann, wenn das
System als Ganzes in seinem Grundzustand ist. “
e Alle Zustande mit Energien zwischen dem tiefstmoglichen Niveau und
der Fermi-Energie sind dann mit Teilchen voll besetzt, dartiber keiner*

Im Halbleiter:
e Energie bei der ein Elektronenzustand mit Wahrscheinlichkeit %2

besetzt ist (Wenn es an dieser Stelle einen Zustand gabe)
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Wiederholung: Fermi-Niveau und AT
Temperaturabhangkeit S o

e FuUr intrinsischen Halbleiter

(Wy +We) +KTIny | 5 = S(Wy + W)+ AT ( 22
Np 2 4 my,

Wp. =

b2 | =

Fir T=0 - Fermi-Energie in der Mitte des Bandes.
Fur T>0 - Fermi-Energie liegt ndher am Band mit kleinerer

aquivalenten Zustandsdichte

A A

_/ W)
-W L
-WL{

\ 1-1(w)

>
pW) 0 05 1,0fW) Fw),pW) Ntk Pin
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