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Musterlésung zu Ubungsblatt 9

Aufgabe 1) p-i-n-Diode

Eine p-i-n-Fotodiode besteht aus einem w;=10 um langen undotierten Gebiet, das sich
zwischen einem p- und n-Gebiet von jeweils 500 nm Linge befindet, siehe Figur 1. Die
Akzeptor- und Donatorkonzentrationen im p- und n-Gebiet sind np =na =5x1016 cm-3. Die
Metallkontakte an beiden Seiten sind ohmsche Kontakte und iliber den Aufienkreis leitend
miteinander verbunden. Die Eigenleitungstragerdichte ist n;=1,5x1010cm=3 und es gilt
Storstellenerschopfung. Der Einfluss der Metallkontakte ist vernachladssigbar. Fiir die RLZ in
den dotierten Bereichen kann die Schottky-Ndherung angenommen werden. Die
Dielektrizitatskonstante des Halbleiters ist & =12, und der Betrieb sei bei Raumtemperatur
T=300K.
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Fig 1: p-i-n-Diode. Oben: Optischer Leistungsabfall iiber die Tiefe. Unten: Querschnittszeichnung der p-i-n-Diode.

a) Berechnen Sie die Diffusionsspannung zwischen n- und p- Gebiet.

Losung:
Geg.: p i n
n,=5x10"cm™, | n. =1,5-10"cm™ | n, =5x10"cm™,
e =12 , € =12 e =12
wi=10 um

mit SSE, Schottky-Ndherung
Ges.: Die Diffusionsspannung Up zwischen n- und p- Gebiet
Interessiert uns nur die Diffusionsspannung zwischen dem n- und p-Gebiet, kdnnen wir diese
einfach aus der Potentialdifferenz (wie bei der p-n-Diode) durch Einsetzen der gegebenen
Grofden in (6.13) ermitteln

25 x 10%
2.25-10%
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n
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u,=U, In =25.8mV-In

] =0.78V

b) Leiten Sie einen formalen Ausdruck fiir den Verlauf des elektrischen Feldes iiber der Orts-
koordinatex (x=0 sei am p-i-Ubergang) her. Verwenden Sie dabei die zunichst noch
unbekannten Parameter |, und |, fiir die Ausdehnungen der Raumladungszone im n- und p-
Bereich. Skizzieren Sie den Verlauf des elektrischen Feldes als Funktion des Ortes\ X.

-

Kommentar [SW1]: Ausdenhnung in
n-RLZ muss wi<x<wi+In heif3en?
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Losung:
Geg.:
RLZ-p i RLZ-n
Ausdehnung -1, <x<0 0<x<w, d<x<w, +1[
Trégerdichten p,n = 07 n:)r - 07 n; = nA p,n = 0 p,n= 07 n:)r = nD7 n; =0
Raumladung p=—en, p=0 p=ten,
Ges.: E(x) mit Skizze, am pi-Ubergang sei x=0
1) Wir beginnen im p-Gebiet:
E(x) = 1 p(x)dx = — | —en,dx = — X ¢
SOSr SOSr
. . . . . E(-1)=0
2) die Konstante C ist bestimmt durch die Randbedingung P :
en,l en
==t B = ——2(x+1)
g€ 3 b
r, also 0%r

3) im intrinsischen Bereich herrscht eine konstante Feldstarke, die kontinuierlich aus
denen an den Orten x = 0 (pi-Ubergang) und x = d (in-Ubergang) hervorgeht.
4) Der Feldverlauf im n-Gebiet berechnet sich analog zu i.)

Feld

E(x)=—

en,

(x+1)

0 r

max

-l 4

Wit

\

c) Berechnen Sie die Ausdehnungen |, und |, der beiden Raumladungszonen in die dotierten
Bereiche. Verwenden Sie dazu die in Aufgabenteil a) berechnete Diffusionsspannung Up.
Wie grof? ist die maximal auftretenden Feldstirke Emax?

Losung:

1) Die Raumladungszonenweiten sind wegen der gleichen Dotierungsdichten gleich grof:

| =1
n ? . Die maximale Feldstérke ist

2) Fiir die Flache unter der E(x)-Kurve ( = Up) gilt:
_1FE

2 'n" max

U

D

=-1]E

2 n " max

—Wi~E

max

ey

Er{:‘o

=—( +w)E

= +w)l X
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U
=12+wl ——L2=0
X , mit

w w?

|l =——+,—/—+-L2=1.0nm
8 2 X
Die Raumladungszonen sind also 10 000 Mal kleiner als die i-Zone.
3) Die maximale Feldstadrke ist dann

~ U = —0.78kVem™

d) Welcher Vorteil ergibt sich fiir die p-i-n-Diode als Fotodiode gegeniiber einer p-n-Diode
ohne i-Schicht?

Losung:
Der felderfiillte Bereich wird durch die intrinsische Schicht verlangert. Dadurch ergeben

sich:
¢ langere Absorptionszone = hoherer Quantenwirkungsgrad - grofierer Photostrom
¢ bessere dynamische Eigenschaften (Driftstrom im Absorptionsbereich)
¢ hohere Durschlagsfestigkeit

In der undotierten Zone werden durch Lichteinstrahlung mit einer externen Lichtleistung von
P, =100 pW bei einer Wellenldnge von A=800 nm Ladungstrdgerpaare erzeugt, so dass sich

ein stationdrer Strom /p im Aufdenkreis einstellt. Der Absorptionskoeffizient des Materials
betriagt @ =1000cni* und der Leistungsreflektionsfaktor an der Oberfliche des Halbleiters
betragt R = 25%.

_1pl7e

und die Empfindlichkeit
P,/ hf

e) Berechnen Sie den Quantenwirkungsgrad 7

I
Responsivity) [0 :u der Fotodiode. Nehmen Sie dazu an, dass jedes im Innern des
P

Halbleiters absorbierte Photon ein Elektron-Loch-Paar erzeugt, das zum Photostrom
beitragt. Welcher Strom stellt sich bei einer einfallenden Leistung von P. = 100 uW ein?

LOsung:

Geg.: P.=100 pW, A = 800nm

Ges.: Wirkungsgrad n ,Responsivity R, Strom I,

Die Empindlichkeit wird mit}t bezeichnet, um Verwechslungen mit der ReflexiomRler

Diodenoberflache zu vermeiden. Es gilt:
R= i(l —R)exp(—awp)(l — exp(—awi)) = 0.29% undn = h?wé)? = 0.45

Somit flielt ein Strom vor, = P = 29pA .
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Aufgabe 2) Varaktordiode

Varaktordioden werden als variable Kapazitdten in HF-Schaltungen eingesetzt. Dabie lasst
sich der funktionale Zusammenhang zwischen angelegter Spannung und HF-Kapazitat durch

das Dotierprofil einstellen. Im vorliegenden Fall soll eine einseitig abrupt dotierte n*p-
Siliziumdiode mit hoher raumlich konstanter n-Dotierung und geringerer, raumlich variabler
p-Dotierung betrachtet werden.

n, x<0
n, —n, = — K-8 0<x<§
—Kx7%? §<x

Fig. 2: Dotierprofil der Varaktor Diode

Die Diode sei in Sperrrichtung vorgespannt. Die Raumladungszone im p-dotierten Gebiet
erstreckt sich bis zu x = Ip, wobei [ =1 + Ip die Lange der gesamten Raumladungszone

bezeichnet. Gehen Sie davon aus, dass die Lange I der RLZ im n*-Gebiet vernachlissigbar
klein gegeniiber der Lange lp ~ > dim p-Gebiet ist. Verwenden Sie im Folgenden die

Schottky-Naherungund gehen Sie davon aus, dass Storstellenerschdpfung gilt.

a) Bestimmen Sie die ortsabhingige Feldstirke E(x)im Bereich 6 < x <[ . Nutzen Sie dabei
die Tatsache, dass das E-Feld aufserhalb der Raumladungszone verschwindet, d.h. E(x) =0
firx>1

Lésung:
1) Aus der gegebenen Dotierung und der Vorgabe, dass sich die Raumladungszone im p-

Gebiet bis x = I ausbreitet, konnen wir die Raumladung angeben. Unter Verwendung der
Schottky-Ndherung sind in der Raumladungszone keine Ladungstriager mehr vorhanden,
also fiir 0 < x <1 gilt p(x) = 0. Zusatzlich wollen wir annehmen, dass
Storstellenerschopfung gilt, also na = na*. Aus Gl. 6.17 kdnnen wir daher fir die
Raumladung im Bereich x > 0 angeben (6 ~ 0):

—eKx*? §<x<lI

p(x) = —en,(x) = | o

3

2) Aus den Maxwell’schen Gleichungen folgt der Zusammenhang zwischen dem
dE p

elektrischen Feld und der Raumladung (Gl 6.18): —
dx  g¢,

3) Durch Integration erhalten wir das E-Feld
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E(x) = —fp X)dX*—f w2y — 26K xVyc, s<x<l

4) Die Integrationskonstante € kann man aus der Randbedingung bestimmen, dass am
Ende der Raumladungszone, also ab x = I, im Gleichgewicht das E-Feld verschwinden
muss.

2eK 2 +C?0 N C—_ 2eK

&€, B & & \/;

E(l) =

5) Damit ergibt sich das E-Feld zu E(x)=——"

b) Bestimmen Sie das ortsabhéngige elektrische Potential ¢(x) im Bereich § < x <. Es soll
léinolgo(6) = 0 gelten. Zeigen Sie, dass fiir das Potential ¢(I) am rechten Rand folgende

Beziehung gilt:
I=— 2eK \/7
&€,

Lésung:
1) Das Potential P(x) berechnet man durch die Integration iiber das E-Feld

do

=—E(x
= (x)

ZeK

2x

+D, 6<x<l

ZeK
o0 =~ et 2K |2 o 2K
0)=0

2) Die Integrationskonstante D wird aus der gegebenen Randbedingung ¢(0)
bestimmt: ¢(0)=D=
3) Daraus ergibt sich fiir das Potential am Rand der RLZ

(p(l):ﬂ[i_z\ﬁ]:_ﬂ ,
E & \/; SOSr

0r
c) Das Potential am rechten Rand der Raumladungszone entspricht der Differenz zwischen
der angelegten Spannung U und der Diffusionsspannung Up, ¢(I) =U -U_. Berechnen Sie

daraus die Sperrschichtkapazitat C, = £.¢, I_A in Abhéngigkeitvon U, —U .

Losung:
Zur Berechnung der Sperrschichtkapazitit muss die Liange der Raumladungszone in

Abhéangigkeit der angelegten Spannung bekannt sein. Aus der gegebenen Randbedingung
2

. . . &
konnen wir ableiten: [ =|-2C

ek (UD 7U>2. Daraus folgt fiir die Sperrschichtkapazitit
e

2
c _(2ek) A
£,

S
r

(UD_U)_2
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d) Berechnen Sie die Resonanzfrequenz eines Reihenschwingkreis bestehend aus einer
Induktivitdt L und einer in Sperrrichtung vorgespannten Varaktordiode mit der
Sperrschichtkapazitit C in Abhéngigkeitvon U, —U.

Lésung:
Fiir einen Reihenschwingkreis aus einer Induktivitit L und einer Varaktordiode mit

Kapazitat Cs erhdlt man eine Resonanzfrequenz, die sich linear mit der angelegten
Spannung U andert:

1 SOS
— :1/ r U —U)x(U. —-U
" JE 4Le2K2A(D Joc U, =U)




