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Ubersicht tiber die Vorlesung

Grundlagen der Quantenmechanik

Elektronische Zustande

Vom Wasserstoffatom zum Periodensystem der Elemente
Elektronen in Kristallen

Halbleiter

Quantenstatistik fur Ladungstrager

Dotierte Halbleiter

Halbleiter im Nichtgleichgewicht
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Die pn-Diode
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Fur eine quantitative Modellierung der pn-Diode fehlt jetzt ,nur” noch
der Potentialverlauf und die Grol3e der Raumladungszone
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Schottky-Modell der pn-Diode
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Berechnung des Bandverlaufs

Berechnung des Bandverlaufs durch Integration der Poisson-Glg.:
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Berechnung des Bandverlaufs

FUr eine quantitative Beschreibung der Kennlinie und ftr das Ersatzschaltbild
(Insbesondere Kapazitat) ist die Kenntnis der Ausdehnung |+l der
Raumladungszone von grof3er Bedeutung. |, und I, sind allerdings bisher nur
Im Rahmen der Naherung Schottky-Modell als zusatzliche Parameter ins
Spiel gekommen, ohne diese auf schon bekannte Halbleiterparameter
zurickzufthren.

Die Ausdehnung kann aber nun berechnet werden. Hierzu wird die
Ladungsneutralitat ausgenutzt, sowie bertcksichtigt, dass das elektrische
Potential bei x=0 stetig sein muss:
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Ausdehnung der RLZ
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Ladungsneutralitat: n,l. = nAIp — Ip — —2In (4)
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Ebenso kann dann |p bestimmt werden: p
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Ausdehnung der RLZ

Die Gesamtausdehnung der Raumladungszone ergibt sich dann als
Summe der einzelnen Breiten der RLZs:

Mit ein bisschen =] 4] — _ zggOUD 1 . 1
Bruchrechnung kommt man zu: p o notrrr

Generell gilt also, dass die RLZ umso dunner ist, je starker die Dotierung
der Halbleitermaterialien ist.

Die nachfolgende Tabelle gibt einige konkrete Zahlenwerte flr gangige
Halbleitermaterialien an.
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Ausdehnung der Raumladungszone

Die Gesamtausdehnung der RLZ ist:
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Die Ausdehnungteilt sich wie folgt auf den
n-HL und den p-HL auf:

o Z np Z
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lp

— Je nach Dotierung betragen die
Ausdehnungen wenige Nanometer bis zu
Mikrometern.

— Ist ein HL wesentlich schwacher dotiert als
der andere, befindet sich die RLZ fast
ausschlief3lich im schwach dotierten HL.

T =300 K|Ge Si GaAs
o 16 11,9 (13,1
na/cm ™ |10 (107 [10%°
np/cm ™ |10 [101° 101
Up/V 0,18 10,56 |1,0
lp/ 0,4 0.6 (0,85
lp/ ppm 0,4 0.6 10,85
na/cm ™ |10 [10% [10%°
np/cm— |10®  [101® (108
Up/V 0,36 (0,73 |1,18
[p/ 0,8 1 1,3
[,/ i 0, 0008{0,001(0,0013
na/em= (10 [101® (1018
np/em ™ |10®  [101® (108
Up/V 0,53 (0,9 |1,35
lp/ 0,02 10,02 [0,03
lp,/ ppm 0,02 10,02 [0,03




SeperateJunction

Ma=1.00E19
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\/ Electrical Field

Em=-5.38E5 Vicm

nifcm*-32]=1.00E10
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http://www.acsu.buffalo.edu/~wie/applet/pnformation/pnformation.html

Durchlafrichtung
P[N
i[a]s
+ -
EA @ ®
Ef
U
B o -eU
EV
Ey
a l .
0 X
log n,p
A p Ny
~ 7/
ri
nl )“' M
P Y
n J’g \\'h Dn
b | [ .
q. 0 X

Der pn-Ubergang bei Vorspannung

Qualitatives Verhalten:

In RLZ hinein

FE 12.11

-Vorwartsspannung ,schiebt” Ladungstrager

-Spannung U fuhrt zur Aufspaltung des

Ferminiveaus in zwei Quasi-Fermi-Niveaus



pn-Ubergang

nHalbleiter p-Halbleiter
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Polung in Vorwartsrichtung: Elektronenund Locher bewegen
sich aufeinander zu



pn-Ubergang
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Polung in Vorwartsrichtung: Elektronen diffundieren
In den p-Halbleiter und L6cher in den n-Halbleiter



pn-Ubergang
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Al

Polung in Vorwartsrichtung: Elektronen rekombinieren mit Léchern und
kdnnen z.B. Licht aussenden



pn-Ubergang
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n-Halbleiter p-Halbleiter
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Polung in Vorwartsrichtung: Fehlende Elektronen im n-Halbleiter und fehlende
Locher im p-Halbleiter fliel3en nach.
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Durchlafrichtung Der pn-Ubergang bei Vorspannung
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Der pn-Ubergang bei Vorspannung

Durchlafrichtung
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Z.B. Locherdiffusionstrom am
rechten Rand der RLZ:

0
3 o(x=1,) :_EDpa_p

x=l,

D.h. aus der Kenntnis von p(x=I,) kann
der Diffusionsstrom abgeleitet werden

Fur die Ortsabhangigkeit der Lochdichte gilt

p(l ) =N, exp(_wp +e(Up —U)-W, (—oo)j
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=P exp(—
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Der pn-Ubergang bei Vorspannung

— durch die geringere Potentialbarriere
wird eine
Uberschussladungstragerdichte
von Minoritatsladungstragern erzeugt

Diese betragt:

Ap(ln) = p(ln)_ pn - pn (exp[%j_]']

) Dies fuihrt zur Ausbildung eines Uberschuss-
Dichteprofils
geman : (Ubung)

Ap(X) =Ap(ln)exp[—xgl”]
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Der pn-Ubergang bei Vorspannung
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Eine analoge Betrachtung
fir die Elektronen ergibt:
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Diodenkennlinie

Insgesamt ergibt sich damit die folgende Kennlinie:

D, Dy eu,
J(U):eEL—np+L—pn](exp(kT) 1)

n p

- exponentieller Anstieg in Vorwartsrichtung

...und in Sperrrichtung ?

... die Formel bleibt richtig, nur U wird negativ.
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pn-Ubergang in Sperrrichtung
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Polung in Sperrrichtung: Elektronen und Locher bewegen sich voneinander weg.



pn-Ubergang in Sperrrichtung
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Polung in Sperrrichtung: Bei endlicher Temperatur kdnnen wenige Elektronen-
Loch-Paare generiert werden, so dass wenige Ladungen von der Grenzflache
her nachflie3en kénnen.



pn-Ubergang in Sperrrichtung
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Polung in Sperrrichtung: Durch die nachflieRenden Ladungen kann ein geringer
Strom durch die pn-Diode fliel3en.
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Diodenkennlinie

D
Insgesamt ergibt sich damit:  J(U) = e[% n, + L_p pn](exp(%) —1)

n Y

- exponentieller Anstieg in Vorwartsrichtung

- schnelle Sattigung in Ruckwartsrichtung

i - U H AD'K
- - BN \I

p- n-Seite \

n positiv n negativ
p negativ p positiv
Sperrrichtung Durchlalirichtung



