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Aufgabe 1) Diffusionskapazitat .&‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Gegeben ist ein Siliziumstab der Lange w und Stirnflache A = 10 um?2 bei
Raumtemperatur T = 300 K. Er ist p-dotiert mit einer Dichte von n, =1010" cm,?
die Eigenleitungsdichte betragt n =1.5[1G° cm®und die relative Permittivitat ist
& = 12. An der Stelle x=0 werden von links Minoritatstrager injiziert, so dass am
Rand des Stabes eine Elektronen-Uberschusstragerdichte n',(0) =100° cm®
entsteht. Auf der gegenuberliegenden Seite bei X = w ist der Stab geerdet, so
dass dort Locher nachfliel3en kdnnen, welche die Ladung der Elektronen
kompensieren. Es gilt Storstellenerschdpfung, die Minoritatstragerlebensdauer

ist 7= 10 ns und die Diffusionskonstante betragt D, = 23cnf s
Tragerinjektion p-Typ HL
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a) Berechnen und skizzieren Sie den raumlichen Verlauf der
Uberschussminoritatstragerdichten’ (x) fur ein Bauteil der Lange
w =50 pum. Prifen Sie zunachst, ob eine lange oder kurze
Diffusionszone vorliegt.

L = /D r

n n-n
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Die Grund-Gleichungen der HaIbIeiterbaueIementk\‘(lT

Karlsruhe Institute of Technology

Kontinuitatsgleichungen:

0
(ep) _'_ V . Jp —_ e(gp — frp)
ot
o(—en
g_Fv.Jn: —e(gn — )
ot
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a—i—l—V-Jze(gn—’rn) —e(gp —1p)
% + V -J =0 imGleichgewicht (g,=r,, g, = Tr,) oder bei paarweiser Erzeugung /
ot Vernichtung von Elektronen und Lochern (g, -1, =g, - Ip,)

Ladungstragertransport durch Drift und Diffusion:
Jn=J,r+Jup, n =enupE + eD,Vn,

Jp=Jdpr+Jpp, Jp=epupk —eDpVp,

Poisson-Gleichung (in Abwesenheit von Magnetfeldern):
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Aufgabe 1) Diffusionskapazitat .&‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Gegeben ist ein Siliziumstab der Lange w und Stirnflache A = 10 um?2 bei
Raumtemperatur T = 300 K. Er ist p-dotiert mit einer Dichte von n, =1010" cm,?
die Eigenleitungsdichte betragt n =1.5[1G° cm®und die relative Permittivitat ist
& = 12. An der Stelle x=0 werden von links Minoritatstrager injiziert, so dass am
Rand des Stabes eine Elektronen-Uberschusstragerdichte n',(0) =100° cm®
entsteht. Auf der gegenuberliegenden Seite bei X = w ist der Stab geerdet, so
dass dort Locher nachfliel3en kdnnen, welche die Ladung der Elektronen
kompensieren. Es gilt Storstellenerschdpfung, die Minoritatstragerlebensdauer

ist 7= 10 ns und die Diffusionskonstante betragt D, = 23cnf s
Tragerinjektion p-Typ HL

—
h —a —1
0
b) Berechnen Sie die Debye-Lange im Halbleiter und beschreiben Sie

den raumlichen Verlauf der Uberschussmajoritatstragerdichtep’, (X).
Begrunden Sie |hr Vorgehen.

/ Eoéy KT _ r
LD'p: DpTR TR:(oT—’ T, =L, Dp:?:up :> I—D,p_ 2 °

> X
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Aufgabe 1) Diffusionskapazitat .&‘(IT
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c) Aufgrund der injizierten Minoritatstrager liegt kein thermisches
Gleichgewicht vor und die Verteilung der Elektronen und Locher
muss nun durch Quasi-Ferminiveaus beschrieben werden.
Berechnen Sie den energetischen Abstand eU der Quasi-
Ferminiveaus an der Stelle x = 0, wobei U die mit der
Tragerinjektion verknipfte aquivalente Spannung bezeichnet. Bei
einem pn-Ubergang entspricht die aquivalente Spannung gerade
der an den Ubergang angelegten technischen Spannung.

Tragerinjektion p-Typ HL w n(x) = n,
A Ezo u
> - XD=;L
I — L : > X
—P - > X |
0 w
2 WFn_WFp 2 UL
np =n;e kT =n;e’T
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Aufaabe 1) Diffusionskanagzitat
Trégerirj\jektion p-Typ HL
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Karlsruhe Institute of Technology

d) Berechnen Sie den Verlauf der Elektronenstromdichte J,(X) .

Jn — JnF + JnDa
Jp=Jpr + Jpp,

Jn = enunE + eDpVn,

Jp = epupE — eDpVp,
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Aufgabe 1) Diffusionskapazitat .&‘(IT

Tragerinjektion p-Typ HL

N
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e) Berechnen Sie die spannungsabhéangige Ladung Q(U), die in der

Diffusionszone in Form von Uberschussminoritatstragern
gespeichert ist. Betrachten Sie einen festen Arbeitspunkt U = U, der
aquivalenten Spannung und berechnen Sie die AnderungAQ der in
der Diffusionszone gespeicherten Ladung fir kleine
Spannungsanderungen AU . Linearisieren Sie dazu die Be2|ehung
Q(U) im Arbeitspunkt U,. Vergleichen Sie den Quotienten 29 hun
mit der im externen Stromkreis wirksamen lefu5|onskapa2|tat Cpo,
wie sie in den Vorlesungsfolien beschrieben ist. Wie ist es zu
erklaren, dass der aus der internen Ladungsanderung hergeleitete
Ladungs-Spannungs-Quotient doppelt so grol3 ist wie die
Diffusionskapazitat C, die sich auf den externen Ladungsfluss
bezieht?
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Np(X,t)
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— AeDnnip Sattigungsstrom
Ln

Die Diffusionskapazitat C,
beschreibt die Ladungs-
speicherung in der
Diffusionszone und spielt
eine wichtige Rolle bei der
Analyse des dynamischen
Verhaltens von pn-
Ubergangen.
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Aufgabe 2) pn-Ubergang ST
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Gegeben ist eine pn-Diode, deren p-Seite mit einer Akzeptorendichte von
n, =11-10"cm™ und deren n-Seite mit einer Donatorendichte n,=6-10" cm"
von dotiert sind. Das gesamte Bauteil ist aus Silizium (n,=1,5-10"em™, ¢ —12)
gefertigt und wird bei Raumtemperatur (T=300K) betrieben. Es gelten
Storstellenerschopfung und Schottky-Naherung.

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

UD . UT In (nA’zD j
n;

3

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 fur die Ausdehnungen der Raumladungszone (RLZ) in das
p- und n-Gebiet zunachst die unbekannten Grof3en |,und |, annehmen.
Berechnen Sie aus der elektrischen Feldstarke das Potential ¢(x). Gehen
Sie davon aus, dass der Potentialnullpunkt bei x = —; liegt und dass dort
auch das elektrische Feld verschwindet. Beachten Sie, dass sowohl das
elektrische Feld als auch das Potential bei x = O stetig sein mussen.
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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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Wiederholung: pn-Ubergang .&‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology
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Aufgabe 2) pn-Ubergang ST
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Gegeben ist eine pn-Diode, deren p-Seite mit einer Akzeptorendichte von
n, =11-10"cm™ und deren n-Seite mit einer Donatorendichte n,=6-10" cm"
von dotiert sind. Das gesamte Bauteil ist aus Silizium (n,=1,5-10"em™, ¢ —12)
gefertigt und wird bei Raumtemperatur (T=300K) betrieben. Es gelten

Storstellenerschopfung und Schottky-Naherung.

c) Die Potentialdifferenz zwischen p- und n-Gebiet muss gerade Uy betragen.
Berechnen Sie daraus die Gesamtlange | der Raumladungszone und ihre
jeweilige Ausdehnung in die n- und p-Halbleiter.
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d) Skizzieren Sie das Banddiagramm fir den Fall des thermischen
Gleichgewichts. Dieses sollte die Fermi-Energie W und den Verlauf der
Bandkanten W_,/(x) enthalten.

Wr (II‘) = Wy —ed (II‘)

21.01.2016 Karlsruhe Institute of Technology (KIT) — I PQ %



Aufgabe 2) pn-Ubergang ST
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Gegeben ist eine pn-Diode, deren p-Seite mit einer Akzeptorendichte von
n, =11-10"cm™ und deren n-Seite mit einer Donatorendichte n,=6-10" cm"
von dotiert sind. Das gesamte Bauteil ist aus Silizium (n,=1,5-10"em™, ¢ —12)
gefertigt und wird bei Raumtemperatur (T=300K) betrieben. Es gelten

Storstellenerschopfung und Schottky-Naherung.

e) Die Diode wird nun mit einer Spannung von U=-5V betrieben
(Sperrrichtung). Wie grol3 ist die RLZ jetzt? Skizzieren Sie das
Banddiagramm im Sperr-Betrieb und beschreiben Sie den Unterschied zu
lhrer Zeichnung aus d). Zeichnen Sie die Quasi-Fermi-Niveaus W, und W,
sowie die aul3ere Spannung U ein.

2£r£ 1 1
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n, n
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f) Die Diode wird mit einer Spannung U=+0,6V betrieben (Flussrichtung). Wie
grol3 ist die RLZ jetzt? Skizzieren Sie wiederum das Banddiagramm.
Beschreiben Sie den Unterschied zu Ihrer Zeichnung aus d). Zeichnen Sie
die Quasi-Fermi-Niveaus W, und W, sowie die auflere Spannung U ein.
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