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Musterlésung zu Ubungsblatt 8

Aufgabe 1) pn-Diode

Eine ideale, lange pn-Siliziumdiode ist auf der n-Seite (x=0um ) mit einer Donatordichte von
n, =10”cm® und auf der p-Seite mit Akzeptordichte n, =5-10"cm™ dotiert. Der pn-
Ubergang liegt bei x=0um wund kann als abrupt angenommen werden. Die

Eigenleitungstragerdichte betrigt n = 1,5-10"cm™, die Dielektrizititskonstante e =12,

die Minorititstragerlebensdauern sind 7 = T, = 1us, die Diffusionskonstanten betragen

D =23 cm’s" und Dp =12 cm®’s". Fithren Sie alle Rechnungen in eindimensionaler
Naherung bei T = 300K und unter der Annahme von Storstellenerschépfung durch.

a) Skizzieren Sie die Elektronen- und Locherdichten n und p als Funktion des Ortes x liber das
gesamte Bauteil fiir die folgenden Falle:
i.  Ohne externe angelegte Spannung U=0V.
ii.  Fir eine extern angelegte Durchlassspannung U > 0, wobei U < Up
iii.  Fir eine extern angelegte Sperrspannung U < 0.
Verwenden Sie fiir die Ordinate einen logarithmischen Maf3stab.
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b) Berechnen Sie Diffusionsspannung U, und die Gesamtldnge | der Raumladungszone (RLZ)

c)

unter dem Einfluss der angelegten Vorwartsspannung. Nehmen Sie hierzu die Schottky-
Naherung an.

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

1) U, =U, ln(%J =0,971V

=1, +1, =\/2€f€°uD(i+ij =39,3nmr
N p

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

> —g,55nm,I =1 %
My +My n +1
Berechnen Sie die Minoritatstragerdichten an den Rdndern der RLZ. Skizzieren Sie den
Verlauf der Minoritatstragerdichten aufderhalb der RLZ.

LOsung:

p

= 32,75nr

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

=1+, :\/2&50 (UD—U)(i+iJ =24,0nm
e n, Ny

" =4,0nm,l, =1 M
M+, n +1
2) Die Minoritatstragerdichte am Rand der RLZ ist durch die angelegte Spannung gegeben:

U i
n, (—Ip) = np]mexp(u—j = 7,967118 crit

T

p

= 20,0nr

pn (In) = pn,th exp(uij = 3,98]10? Crﬁ

N
Durch Anlegen einer Durchlassspannung werden die jeweiligen

Minoritatstragerdichten am Rand der RLZ um den Faktor exp(uij erhoht. Der
T

Gradient der Minorititstragerdichte hat einen Diffusionsstrom der Minorititen zur
Folge, der sich von der RLZ entfernt.

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 (9= (P (1) = P @Xp(_ o J :(pn,oex‘{uij‘ P J exé_ 0 ln} fur

analog fiir die p-Seite:
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d) 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 pn‘(anBG) 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—1 ]
] ]mlt Lp :1/Dprp = 34,6 um.

p

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

2) Es gilt
p'(l)=p,1)-p,,

und mit dem Ergebnis aus 2b)

U

2
n

_ — i
pnO_n

D

p'(l) = exp

n,

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

Minoritatstragerdichte pno:

n*
1

pn '(Xn.BG) = pnO =

D

4) Einsetzen von 1) und 2) in 3) und Auflésen nach x . ergibt:
X, — |
P'(X,5) R, /My - exp| - — =S
. : ;

und damit

U
~ oL, +1, =816 um,

T

Xn7BG

l
" —2.10°%,
X

n,BG

e) Leiten Sie einen Ausdruck fiir die stationdre Locherverteilung p, als Funktion von x in der
RLZ des n-Gebietes her. Nehmen Sie dazu an, dass die oben angegebene Vorwartsspannung
U=0,61V anliegt und, dass das Quasi-Fermi-Niveau W, fiir Elektronen in der RLZ des n-
Gebietes konstant ist. Verwenden Sie zur Herleitung 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:
: " eeU
Mit der Debye-Lange L, = [~
en

D
gesamten n-Gebiet schreiben als:

= 4,14 nm lasst sich die Minoritatstragerdichte fiir das

2
—1
exp[UE]exp % XL SR 0<x<I
T Dn
pO=m /m (g -
epr——lexp— +1, I <x<x .
T b
1’ XZXn.BG

Die Schottky-Ndaherung nimmt eine komplett von Tragern entvolkerte RLZ an. Vergleicht

man p (0) = 4,66 10" cm ™’ mit der

Majoritatstragerdichte aufderhalb der RLZ, so sieht

man, dass diese nur etwas grofler ist und sich die Raumladung damit sowohl aus
ionisierten Dotanden als auch aus Minoritatstragern zusammensetzt.

Berechnen Sie die Locherstromdichte J, und die Elektronenstromdichte J, bei x = 30um

fir den in Aufgabenteil b) angegebenen Vorwartsbetrieb.
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LOosung:
1) Die Stelle x = 30 um befindet sich in der Diffusionszone, und dort ist die

Locherstromdichte mafdgeblich vom Diffusionsstrom bestimmt, da das Feld (anndhernd)
nur tiber der RLZ abfallt. Es folgt somit

dp' _ - p'L)
]p ~ —er i er L—exp

x—1
T ] - ] (30pum) ~ 0,93 mA/cm*

p

2) Die Elektronenstromdichte kann man sich aus dem Gesamtstrom berechnen:
J=J, 4], =], =]—], =1/A—]

Der Gesamtstrom durch die Diode wird nach Gl. (6.44) und (6.48) berechnet:

D

Dn + p
Ln Lan

. 2
I:IS — 1| mit IS:Aeni

exp [1
UT n A

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, =2,83mA/cm* —0,93 mA/cm® = 1,9 mA/cm’.

Aufgabe 2) Zenerdiode

a) Welche Effekte bewirken den Durchbruch einer in Sperrrichtung gepolten Diode?
Beschreiben Sie die physikalischen Ursachen dieser Effekte und geben Sie an, ob und in
welcher Weise diese Durchbruchsmechanismen von der Feldstirke, der Weite der
Raumladungszone und der Temperatur abhiangen.

Losung:
Thermischer Durchbruch:

Bei ungeniligender Warmeableitung Aufheizen der Diode durch Joulesche Warme. Dies
fiihrt zu Ansteigen des Sperrstroms und damit zu weiterem Ansteigen der umgesetzten
Leistung. Ab einer gewissen Spannung (Umkehrspannung) zerstort sich dadurch die Diode
von selbst, wenn nicht Stromstabilisierung vorliegt. Der thermische Durchbruch tritt
insbesonders in Halbleiterdioden mit grof3en Sperrstromen, also kleinem Bandabstand auf.
Durch besonders gute Warmeableitung versucht man ihn méglichst zu vermeiden.

Zener Effekt:

Bei hohen Feldstirken konnen Elektronen aus dem Valenzband der p-Seite iiber
Tunneleffekt ins Leitungsband der n-Seite gelangen. Da die Tunnelwahrscheinlichkeit mit
abnehmender Breite der Barriere stark (exponentiell) zunimmt, ergibt sich ein mit der
Diodenspannung sehr stark zunehmender Strom. Da bei zunehmender Temperatur der
Bandabstand kleiner wird, ist bei hoherer Temperatur die Durchbruchspannung kleiner.

Lawinen Effekt:

Bei schwach dotierten Dioden setzt bei Spannungen, die unter der Zener-
Durchbruchspannung liegen, Stofiionisation ein, wenn die Ladungstrager im Feld eine
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geniigend hohe Energie aufnehmen koénnen. Dazu ist eine gewisse Liange der
Raumladungszone notig. Die fiir den Lawinendurchbruch erforderliche Feldstarke ist umso
hoher, je kiirzer die Raumladungszone ist. Da die freie Wegliange der Ladungstriager mit
zunehmender Temperatur kleiner wird (thermische Gitterstreuung) wird das fiir einen
bestimmten Energiezuwachs zwischen den Stéfden erforderliche elektrische Feld starker.
Die Durchbruchspannung steigt daher im Gegensatz zum Zener-Effekt mit der Temperatur
an.

3

Bei pn-Ubergingen in Silizium (n,=15- 10" cm?, e = 12) kommt es typischerweise bei

Feldstirken von ca. Ez =510 V/cm zu einem Zenerdurchbruch. Im Folgenden soll ein pn-
Ubergan 8in %ilizium betrachtet werden mit den Dotierungsdichten np = 1-16% cm® und
np =110" cm”.

b) Berechnen Sie die Durchbruchspannung des Bauteils bei Raumtemperatur T = 300K unter
der Annahme, dass tatsdchlich ein Zenerdurchbruch vorliegt. Berechnen Sie fiir diese
Spannung die Lange der RLZ.

Losung:

2e u,-U
E,E, (l/nA +1/nD)

1) Bei einer angelegten Spannung ist an der Diode (Gl. 6.41): ‘Em‘ = \/

nAnD
2

Die Diffusionsspannung ist: U, =U In( j =0.93v

3) Der Durchbruch erfolgt, wenn die Feldstarke an der Grenzflache ‘Em‘ den Schwellwert

erreicht. Dies geschieht bei einer angelegten Spannung von:

U=u, —% E[ (1/n, +1/n,) = —0,73V

4) Die Lange der Raumladungszone ist bei dieser Spannung

2
1:\/ N )

—+—| =66,3nm
e

n, n

c) Uberpriifen Sie die Annahme aus Aufgabenteil b), ob es bei dieser Spannung tatsichlich zu
einem Zenerdurchbruch und nicht etwa zu einem Lawinendurchbruch kommt. Der fiir den
zusatzlichen Strom infolge von Ladungstriagergeneration durch Stofdionisation

mafdgebliche Faktor ist F = Ia’(E(x) )dx. Fir einen Lawinendurchbruch muss F>1
gelten. Schitzen Sie das gegebene Integral F nach oben ab: Nehmen Sie dazu an, dass in der
gesamten Raumladungszone ein konstantes Feld E7 anliegt und beachten Sie nur die
lonisation durch Elektronen. Der lonisationskoeffizient fiir Elektronen betragt bei dieser
Feldstarke an(Ez) = 105> cm1.
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4 6 810°
E(V/em)—»
Fig. 2: Gemessene lonisationskoeffizienten fiir Lawinenmultiplikation als Funktion der Feldstirke.
(aus Miiller, R.: Grundlagen der Halbleiter-Elektronik, Springer, 1984)

Losung:
1) Ein primares Loch bzw. primares Elektron erzeugt innerhalb der Laufstrecke dx im

Mittel a,dx bzw. @ ,dx Trigerpaare, wobei die lonisierungskoeffizienten von der
Feldstarke abhangig sind.

2) Fiir die Abschatzung nach oben wird ein konstantes maximales Feld Ez = 510° V/cm Uber
die gesamte Raumladungszone angenommen. Dies eimglot Faktor F von:

E :ja(E(x))dX< an(EZ)[I]:O,67

Die Annahme des Zenerdruchbruchs war also gerechtfertigt, da F<1 sogar fiir die
Abschatzung nach oben gilt.

d) Mit der obigen Abschdtzung liegt F nahe an eins. Erkldren Sie unter Verwendung von
Abb. 1, warum ein Lawinendurchbruch eindeutig ausgeschlossen werden kann (und somit
ein Zenerdurchbruch vorliegt). Beachten Sie den realen (nicht konstanten) Verlauf des E-
Feldes in der RLZ sowie Abhdngigkeit des Ionisationskoeffizienten & von der Feldstarke.
Begriinden Sie auflerdem, warum das Vorgehen aus Aufgabenteil c), nur die Ionisation
durch Elektronen zu berticksichtigen, gerechtfertigt ist.

Losung:

1) Inder obigen Abschitzung wurde eine konstante Feldstiarke angenommen. In
Wirklichkeit steigt die Feldstarke aber dreieckférmig von 0 auf E, an, siehe Abb. 6.2 im
Skript.

2) Der numerische Wert der Ionisierungskoeffizienten nimmtvon E__, bis E__, /2 bereits
um eine Grofdenordnung ab. Der lonisationskoeffizient ist deshalb fiir die meisten

Bereiche in der Raumladungszone deutlich geringer als a»(E;) = 10> cm! und damit ist der
tatsachliche Faktor F deutlich geringer.
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3) Der lonisationskoeffizient fiir Elektronen ist deutlich geringer als der fiir Locher. Fiir eine
Abschatzung nach oben genitigt es deshalb nur die starker ionisierende Tragerart zu
berticksichtigen

All diese Faktoren bewirken, dass der Tatsachliche Faktor F deutlich geringer ist als bei der

groben Naherung. Da bei der groben Naherung der Faktor bereits kleiner 1 ist kann ein
Lawinendurchbruch eindeutig ausgeschlossen werden.



