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FE 11.2

Zusammenbringen von p-HL und n-HL

« Was passiert, wenn wir einen p-HL und einen n-HL zu einer pn-Diode
zusammenbringen?

pn-Diode
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Vereinfachte
Banddiagramme
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Fermi-Energie: Wasserpegel-Analogie

Wasser-
spiegel 2

|

quser- .
spiegel 1

Wand zwischen g

Gefal3en entfernt
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Gleichgewichtszustand
stellt sich ein

« Der Wasserspiegel gibt an, bis wohin ein
Gefald mit Wasser gefllt ist.

« Zweli getrennte GefalRe kbnnen verschiedene
Wasserspiegel haben.

« Entfernt man die Abtrennung zwischen den
Gefal3en sehr schnell, sind die
Wasserspiegel im ersten Moment
unverandert.

« Im Gleichgewicht ist der Wasserspiegel in

beiden Gefalden gleich.
Wasser-
spiegel 2

Wasser- __ Wasser-
spiegel 1* spiegel 2*




Fermi-Energie

FE11.4

» Die Fermi-Energie gibt an, bei welcher Energie ein erlaubter Bandzustand
mit 50% Wahrscheinlichkeit besetzt ist.

« Zwel getrennte Halbleiter kdnnen verschiedene Fermi-Energien haben.

Halbleiter werden
zusammen gebracht

Bringt man die beiden Halbleiter zusammen,

n-HL W, sind die Fermi-Energien im ersten Moment
................. WF unverandert.
w Im thermischen Gleichgewicht ist die Fermi-
v Energie in beiden Halbleitern gleich!!
p-HL  n-HL In diesem Bereich muss dann
W—— wL eine Potentialdifferenz sein
F -
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; T\ nHL
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stellt sich ein
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Halbleiter im Nichtgleichgewicht

-,ochalten” (z.B. mit Spannung, mit Licht,...) heisst immer
Erzeugung eines Nichtgleichgewichtszustandes

- Bauelemente sind meist nicht homogene Halbleiter, sondern bestehen
aus Bereichen mit verschiedenen Halbleitertypen sowie Metallen und
|solatoren
— raumliche Abhangigkeit ist relevant

- Dynamik des Halbleiters bestimmt Schaltverhalten

—zeitliche Abhangigkeit ist relevant

Quantitative Beschreibung von
n(x,y,z,t) und p(x,y,z,t)?
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Halbleiter im Nichtgleichgewicht

-eine Anderung der Dichte n(x,y,z) kann erfolgen durch
- Strome (Drift- und Diffusion)
-durch Vernichtung (Rekombination)

-durch Erzeugung von Ladungstragern (Generation)
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Strom #1: Der Driftstrom

 Diriftstrom (Feldstrom) Jg infolge eines elektrischen Feldes
— Strom setzt sich aus einem Elektronen- und einem Ldcheranteil zusammen

— Leitfahigkeit hangt von der Ladungstragerdichte und der Beweglichkeit ab

—
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Source: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/solids/intrin.html
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Strom # 2: Diffusionsstrom
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—im Durchschnitt bewegen

Zwei Bereiche mit verschiedener sich mehr Trager aus dem

Konzentration an Ladungstragern - Bereich hoherer
werden Konzentration zum Bereich
zusammengebracht Es flieRt ein Strom  niedrigerer Konzentration als

anders herum

Es stellt sich eine
(o
N 3 +—@Q statistische

o
II~ & > ® © Gleichverteilung der
o Vg TPy Trager ein.




Strom # 2: Diffusionsstrom

FE 11.10

—die Diffusionskonstanten D, und D, geben an, wieviel Strom bei einem
gewissen Gradienten der e's bzw. h's fliel3t

_A
Fl \’3(—3) -l-E
(1) <
X
40 !
eindimensional;
dn
iIm Grenzlbergang [—0: J.o =€Db, dx
T dp
bzw. fur die Locher: J | =-eD —

(unterschiedliches
Vorzeichen fur e's und
h's 1)



Strom # 2: Diffusionsstrom

Verallgemeinerung auf J.o =€Db, dx
3D: X

J.o(r)=eD,vn(r)

Insgesamt gilt also fur die Diffusionsstrome:

oL J. o (r)=eD,vn(r)
J :Jn,D(r)+‘Jp,D(r)

J p,D (r ) — _ervp(r )

FE 11.11
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Das elektrochemische Potential

Die Trennung von Drift- und Diffusionsstromen ist nur ein Hilfsmittel
zur quantitativen Modellierung (ahnlich wie bei der
Uberlagerung von verschiedenen Kraften) !

Woher soll das Elektron wissen, ob es diffundieren oder driften soll ??

Gemeinsame Beschreibung durch die elektrochemischen Potentiale 7, ,,
welche identisch sind mit den (Quasi)-Fermi-Energien W, bzw. W,

Die Quasi-Fermi-Energie kann fur Locher und Elektronen unterschiedlich sein !
(z. B. durch eine von aussen angelegte Spannung oder durch Beleuchtung, ....)

Dies ist die Grundlage nahezu aller Halbleiterbauelemente !
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Zusammenhang von Drift und Diffusion

Dnift

"'\-\.% W
® — > n-type
4 . . WV
Dnft x
| | | -
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Die bekannte Ladungstragerstatistik erlaubt uns auch flr den Bereich mit Feld
eine Vorhersage uber die ortsabhangige Ladungstragerdichte:

n(x) =N, exp(—wL () _ET(P(X) —W, j
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Einsteinrelationen

Wi () —ep(x) —We j

n(x) =N, exp(— T

Hier kommt zum Ausdruck, dass in das elektrochemische Potential (,Fermi-
Niveau®) in einem Halbleiter das elektrische Potential ¢(x) mit eingeht. Da
wir eine Aussage Uber Diffusionskonstanten machen wollen, macht es Sinn,

den obigen Termin nach x abzuleiten:

Hierbei ist E=-grad ¢(Xx) das
ortsabhangige elektrische Feld.

on(x) _ n(x) e 9¢(X) _ —n(X)%E(X)

OX kT oOx
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Einsteinrelationen

Nun kann ausgenutzt werden, dass sich im Gleichgewicht Drift- und
Diffussionsstrome gegenseitig kompensieren:

Aus J. =-J, folgt en(x)u E(X)=—eD, Z—n
X

Setzt man nun die abgeleitete ortsabhangige Ladungstragerdichte in diese

Beziehung ein, so ergibt sich: e
en(x)u,E(X)=(-eD,)(—n(x) T E(x))

Aus diesem Ausdruck kann das meiste weggekurzt werden, so dass man zur
sogenannten Einsteinrelation kommt:

D = k_T L Die gleiche Ableitung lie3e sich auch fur die Locher | _ k_T u
n e n 0 e )

machen und man kommt auf diese Weise zu:

Diese hier am Spezialfall pn-Ubergang hergeleitete Beziehung ist eine viel
allgemeinere Beziehung der statistischen Thermodynamik und gilt z. B. genauso
auch bei der Bewegung von lonen in einer Elektrolytlosung.
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Generation und Rekombination

Die Tragergenerationsrate g setzt sich aus verschiedenen Anteilen zusammen:

on
= =g =09(XY,Z,1) =95 + Ypnonon + 9t +---
gen

Jopt . Generationsrate durch Absorption von Photonen (Licht)

Jphonon: thermische Generationsrate durch Absorption von Gitter-
Phononen

ds: - Generationsrate durch lonisation einer Storstelle

«Zu jedem Generationsprozess gibt es einen entsprechenden
Rekombinationsprozess:

on
_(E =TI :r(x,y,z,t)zropt +rphonon +Ig + .o
rec

*Im thermischen Gleichgewicht gilt g =r und einzeln g, =, !
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Zusammenfassung: Ladungstragerprozesse

Es gibt in Halbleitern drei unterschiedliche Prozesse, durch die sich die
Ladungstragerdichte raumlich und/oder zeitlich verandern kann:

1. Driftstrom (Feldstrom)

Ladungstrager bewegen sich aufgrund eines aul3eren elektrischen Feldes.

2. Diffusionsstrom

Ladungstrager bewegen sich aufgrund eines Konzentrationsgradienten.

3. Generations- und Rekombinationsprozesse

Die Raten setzen sich aus verschiedenen Einzelprozesse zusammen (z.B.
strahlende Ubergange, Ubergange durch Storstellen, Auger-Prozess,
Rekombination an Oberflachen).

Je nach Situation sind verschiedene Prozesse dominant.

In den meisten HL dominiert die Rekombination durch Storstellen. Bei direkten HL
spielen auch strahlende Ubergange eine Rolle.

Bei hoher Ladungstragerdichte von Elektronen und Ldchern sind Auger-Prozesse
wichtig.
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Ladungstragerprozesse in Halbleitern

Es gibt in Halbleitern drei unterschiedliche Prozesse, durch die sich die
Ladungstragerdichte raumlich und/oder zeitlich verandern kann:

1. Driftstrom (Feldstrom)
— Ladungstrager beweqen SICh aufqrund eines aulderen elektrischen Feldes:

—

Tp = ]nF + ]pF =g £ = [enp, + epuy] E
2. Diffusionsstrom

— Ladungstrager bewegen sich aufgrund eines Konzentrationsgradienten (D,, und
D, sind die Diffusionskonstanten der Elektronen bzw. Locher):

—

~ - ~ In.p = +eD, gradn
e_]D —_ e]n:lD _I_ ']p,D —
Jp.p = —eDpgradp

3. Generations- und Rekombinationsprozesse

— Ladungstrager werden mit der Generationsrate g generiert und rekombinieren
mit der Rekombinationsrate r.

— Die Raten setzen sich aus verschiedenen Einzelprozesse zusammen:
9 = YGphonon T+ GJopt T GRek T JAuger---
" — T'phonon + Fopt T TRek T T Auger----
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Halbleitergrundgleichungen

(H1) eny E +eD Vn

Drift- und

jn —
jp = epupE - erVp Diffusion

(H2)

Wie andert sich dann die lokale Ladungsdichte p=e(p—n) ?

d(e 0J
( p) — __p+e(gp _rp)
J,(X) e . wl J(x+dx) & OX
= er g, bzw. in 3D:
§ o(e -
& e . \ ( p)JrV\Jpze(gp—rp)
X x+dx

(Kontinuitatsgleichung)
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Halbleitergrundgleichungen

(H1) Jn=eny E +eD_Vn Drift- und
- — Diffusionsgleichung
(H2) Jp = EPH, E-erVp flr Elektronen und Lécher

o(—en —
(H3) (Zen) | v3, = —e(g, -r.)
ot Kontinuitatsgleichungen

fur Elektronen

o(ep) N Vjp —e(g, -T,) und Loécher

(H4)

...dann fehlt nur noch die Verkopplung von Ladung und E-Feld...

—_—

Maxwell-Gleichung: VD = V&E‘OE = L0  bzw. mit E=-Vop

die Poisson-Gleichung: divgrade = Vip=Ap= —ﬁ
0
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Halbleitergrundgleichungen

(H1) Jn =eny E +eD Vn e und

(H2) jp — eppp E-erVp Diffusion

(H3) 6(;%) +VIn = —e(g. 1)

Kontinuitats-
gleichungen

+v3p 26(gp _rp)

(H4)

a(ep)
ot

(HS)  Ap= _i(p_ n+ng — nZ\): E=-Vgp  Poisson-
&0 Gleichung
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Raumladungszone am pn-Ubergang

Diffusionsstrome: «—— p-dotiert

— Elektronen diffundieren

il

n-dotiert —m

aus dem n-HL und
hinterlassen positiv
geladene Donatoren.

— Locher diffundieren aus
dem p-HL und
hinterlassen negativ

Ag Ag Ag As AE;(
Ag Ag Ag Ae A@-

’EDE DEDE D+.:9D+

BD BD aD ED @D

A3 Ao A AB A@’;D @D oD @D .9[}
AG Ag Ag Aw Agﬁ;,[} BD =D BD E,D

geladene Akzeptoren.
Es bildet sich eine

Raumladungszone (RLZ):
— In einer RLZ ist p=0.

— Positive Raumladung p>0
im n-HL.

Ag Ag Ag Ag A
Ag Ag Ag Ag |A
Ag Aa Aa Ao |A
Ag Ag Ag Ag A

D LD &D oD 'eD'
DD D 'aD'aD"
D'|.D' oD oD 'aD’
D'.D' oD 'oD oD’

— Negative Raumladung p<0
im p-HL.

Durch die neue Ladungsverteilung

negative

positive

Ladungsdichte

FE 11.25

@ Loch

® Elektron

@& lLoch

= Elektron

wird ein E-Feld aufgebaut, das einen Driftstrom der Ladungstrager bewirkt, der
wiederum dem Diffusionsstrom entgegenwirkt.



Banddiagramm des pn-Ubergangs

[ Y

Energetisch niedriger
gelegene Zustande
fur Elektronen

a

Energetisch niedriger
gelegene Zustande
far Locher

W .
Dinft
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p-type Diffusion e Up
K- \ 4 WL
_________ —————
@ N n-type "
Di el o W
) W
Drift x
| | | -
0
-1 |

Das W(x)-Banddiagramm zeigt die erlaubten Zustande der Ladungstrager als eine Funktion

der Energie und des Ortes.

Im Gleichgewicht kompensieren sich Drift- und Diffusionsstrom gerade.



Diffusionsspannung ?

FE 11.27

Wie gross ist

f?
Drift Up "
p-type Diffusion .. & Uo
o . *tanannt
"‘x- WL
_________ ————,
o> n-type
Di fuci o e
- . W
Drift x
| | | -
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Diffusionsspannung U,

Die Diffusionsspannung wird ein entscheidender Parameter fir die
Beschreibung der nichtlinearen Kennlinie einer Diode sein. Ziel ist es nun, die
Diffusionsspannung auf die Materialparameter wie Bandllicke und
Dotierungsdichten zurtuckzufthren.

Die Diffusionsspannung ergibt sich aus der energetischen Differenz der
Leitungsbandunterkanten weit weg vom pn-Ubergang:

eUp, =W, (—o0) ~ W, (x0)

Fur die Ladungstragerdichten weit weg vom pn-Ubergang gilt bei
Stdrstellenerschopfung:

D P, =Ny eXp(_WF _\k/\_ll_v (_OO)) =Ny

W, (o0) — W, j _h
- D
kT

(2) n =N, exp(—
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Diffusionsspannung Ug

Multiplikation von (1) und (2) ergibt: n,n, =N, N, exp(—WL () ;_:_Nv (—Oo)j

W W, (o0) =W, (—o0
Mit W, =W _-W folgt: n,ny, =N N, exp(_k__?jexp(_ () ( )J

KT
=n? (gem;irl's Massen- eJD
wirkungsgesetz) kT

KT n.n

. . — A D
Auflésen nach U, ergibt: Up = o In N2
i

Damit ist die Diffusionsspannung auf die intrinsische Ladungstragerkonzentration
und auf die Konzentrationen der Dotieratome (beides Materialparameter)
zurickgefuhrt.



Diffusionsspannungen

Die Diffusionsspannung hangt nur schwach von der Temperatur ab.

FE 11.30

T =300 K| Ge Si GaAs
n?/cm ° |5,8-10%°|2,1-10%°(3,2- 10"
na/cm ~° 101° 101° 10%°
np/cm ~ 1019 1019 1019
Up/V 0.18 | 0.56 1.0
na/cm ~? 10%° 10%° 10%°
np/cm ~ 1018 101® 1018
Up/V 0,36 0,73 1,18
na/cm ~° 10%° 101® 10%®
np/cm ~3 1018 1018 1018
Up/V 0.53 0.90 1.35

Die Diffusionsspannung hangt nur schwach von den Dotierungen ab.

Mit wachsender Dotierung geht

UD%

g/ €
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Diffusionsspannung

« Die Diffusionsspannung ist nicht an den Enden der p- und n-Zonen messbar !!
— Melbar ist nur die Differenz des elektrochemischen Potentials (des Fermi-Niveaus).
— Dieses ist links und rechts exakt auf dem gleichen Niveau, daher kann keine
Spannung abgegriffen werden.
— Wenn z.B. Metallkontakte aufgesetzt werden zur Spannungsmessung,

so bilden sich wieder Diffusionsspannungen, die die eingebaute Spannung gerade
kompensieren.

++ ++
n p n n
eUD1I Ve \\ teUD - /eUDZ

e N

7 ~ ~— Abb: Spannungsmessung mit zwei
n++-dotierten Bereichen
U=0
—




