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45. Storstellenleitung vs. intrinsische Leitung (U - V10)
Ein Halbleiter habe eine Bandliicke von W, = 1eV. Elektronen und Lécher sollen eine
effektive Masse gleich der freien Elektronenmasse haben. Der Halbleiter sei p-dotiert mit
einer Akzeptorkonzentration von p = 10'® cm 3. Das Akzeptorniveau liege 0,065 ¢V iiber

dem Valenzband.

a) Wie grofs ist die Dichte der Locher bei T=300 K (Die Lage des Ferminiveaus kann aus
Abbildung 1 abgeschétzt werden)? Vergleichen Sie diese mit der Dichte der Locher

in einem undotierten Halbleiter mit sonst gleichen Eigenschaften. ()
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Abbildung 1: Fermienergie iiber Temperatur

Wir betrachten zunéchst den undotierten Halbleiter. In diesem sind die Dichten der
Locher und der freien Elektronen gleich der intrinsischen Ladungstragerdichte. Fiir
die Locherdichte gilt also:

W, 1
p=n;=+/NyNyexp | ——% ) =1-10"— (1)
2kgT

cm3

Nun schauen wir uns den dotierten Halbleiter an. Die Dichte der ionisierten Stor-

stellen, d.h. der mit Elektronen besetzten Akzeptorniveaus im p-dotierten Halbleiter
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ergibt sich zu:
_ 1
Ny ="na WaWa (2)
1 + 2 exXp (kB—T)

Zur Berechnung lesen wir aus der Abbildung 1 ab, dass bei T = 300 K das Fermi-
niveau ungefihr 0,2 eV oberhalb des Valenzbandes liegt, also Wr = Wy, 4+ 0,2 eV.
Das Akzeptorniveau liegt bei W4 = Wy, + 0,065 eV. Somit erhalten wir:

Wy —Wp =Wy 40,065 eV - Wy —0,2eV =-0,135 eV (3)
FEingesetzt in unsere Gleichung folgt mit kgT = 0,026 eV.
1

n,; =na =0,99n,4 =9,9- 10"
1+ 2exp (~ Gy

(4)

cm3

Fast alle Akzeptoren sind ionisiert, die Dichte der Locher liegt also ungefihr bei der
Dotierdichte der Akzeptoren.

Vergleichen wir die Dichte der ionisierten Storstellen mit der intrinsischen Lécher-

dichte, so gilt n;; > n,;. Damit konnen wir annehmen, dass gilt

1
pxng:a9qwia§ (5)

Die Anzahl der Locher im intrinsischen Halbleiter liegt damit weit unter der Lécher-
Dichte im dotierten. Im hinreichend dotierten Halbleiter kénnen also die durch Band-
Band-Ubergiinge erzeugten freien Ladungstrager bei Raumtemperatur vernachlissigt

werden.
Bestimmen Sie nun die Dichten der freien Elektronen fiir beide Fille in a). (%)

Im intrinsischen Halbleiter ist die Anzahl der freien Elektronen gleich der der Lécher,

da freie Ladungstrager immer in Paaren erzeugt werden. Es gilt also:

1
n:p:nizl-lonﬁ (6)

Im dotierten Halbleiter nutzen wir das Massenwirkungsgesetz np = n? und erhalten:

2
. 1
M1 100— (7)

n = 3
P cm

Die Dichte der freien Elektronen bleibt also bei p-Dotierung nicht gleich, sondern

wird durch die Dotierung erniedrigt!

Berechnen Sie die Leitfahigkeit o bei T=300K unter der Annahme einer
Locherbeweglichkeit von 100cm?V~!s™!. Die Beweglichkeit der Elektronen sei
1500 cm?V—1s71 ()
Die Leitfahigkeit ist:

o = eo(tpp + pan) (8)
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Mit den Informationen aus den vorhergehenden Aufgabenteilen kénnen wir die freien

Elektronen im dotierten Halbleiter vernachlassigen. Es gilt also:

o =eo(ppp) = 0,16 AV tem ™ 9)

46. n oder p? (T/S - V10)
Sie miissen die Dotierung in einem unbekannten Halbleiterplédttchen bestimmen.

a) Thnen steht die abgebildete Anordnung zur Verfiigung. Das Messgerét besteht aus
zwei Messspitzen und einem Amperemeter, das zwischen die beiden Messspitzen
geschaltet werden kann. Eine der beiden Messspitzen kann erhitzt werden. Erlautern
Sie, wie mit Hilfe dieser Apparatur bestimmt werden kann, wie die Halbleiterprobe

dotiert ist. (% x )

Bei dieser Messmethode nutzt man Diffusions-Effekte aus. In der Néhe der heifsen
Messspitze werden die freien Ladungstrager erhitzt, der Diffusionskoeffizient erhoht
sich und die Ladungstrager kénnen sich weiter verteilen. Daraus resultiert ein Man-
gel der Majoritidten in der Ndhe der Messspitze, zum Beispiel baut sich in einem
n-dotierten Halbleiter eine positive Ladung auf. Damit liegt zwischen beiden Messs-
pitzen der Apparatur ein Feld an und ein Ausgleichsstrom kann fliefsen. Die Richtung

des Stromes hangt von der Art der Dotierung ab. Diese kann somit bestimmt werden.

b) Zum gleichen Zweck kann eine Hall-Messung durchgefiihrt werden. Hierbei werden
vier Kontakte an das Halbleiterplattchen angebracht. Durch die Kontaktierung an
den Stirnflachen lasst man einen Strom flieflen, senkrecht dazu kann die Spannung
gemessen werden. Zu guter letzt wird noch ein Magnetfeld angelegt. Wie funktioniert

die Bestimmung der Dotierung mit dieser Methode? (%)

(\Dhl

Auf bewegte Ladungstrager mit der Ladung q wirkt im magnetischen Feld die
Lorentz-Kraft:
F=qixB (10)
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Diese wirkt senkrecht zur Bewegungsrichtung der Teilchen und zu dem angelegten
Magnetfeld. In unserer Konfiguration (siehe Abbildung) bewegen sich die Teilchen
zwischen den Stirnflichen des Halbleiterklotzes. Wenn der Pluspol der Spannungs-
quelle mit dem hinteren Kontakt verbunden ist, werden sich die Elektronen in Rich-
tung diesen Kontaktes, die Locher in die Gegenrichtung bewegen. Elektronen und
Lécher werden also beide nach unten abgelenkt, an der Unterseite der Probe bildet
sich ein Ladungstrageriiberschuss. Misst man nun die Spannung zwischen Ober- und
Unterseite und stellt deren Richtung fest, folgt daraus, ob die Majoritétsladungstra-
ger Elektronen oder Lécher sind. Somit kann mit einer Hall-Messung die Dotierung

des Halbleiters ermittelt werden.

Es flieke ein Strom durch die Stirnflichen und ein Magnetfeld sei angelegt. Leiten
Sie einen Ausdruck fiir den Widerstand der Halbleiterprobe senkrecht zu Magnetfeld

und Strom (zwischen Anschliissen o und u) her. (%)

Mit der Argumentation aus der letzten Aufgabe bildet sich eine Ladungstrager-
Uberschuss an der Unterseite der Probe. Ladungstriger werden aber nur so lange
angehduft, bis die Lorentzkraft durch die entgegengesetzt wirkende elektrische Kraft
der getrennten Ladungen ausgeglichen wird. Der Einfachheit halber betrachten wir
zundchst einen stark p-dotierten Halbleiter, bei dem sich an der Unterseite praktisch

nur Locher anlagern. Fiir diese gilt das Kraftegleichgewicht:

F, = Fp (11)
6017X§ = €OEH (12>
ixB = Ey (13)

Wenn wir uns die Ladungsanhdufung wie einen Plattenkondensator vorstellen, folgt

fiir die Hallspannung Uy :
U

Der so genannte «Hall-Widerstand» ist nun der Quotient aus gemessener Hall-

(14)

Spannung zu angelegtem Strom (bei einer gegebenen angelegten magnetischen Fluss-
dichte):

U
Ru="7
Der Hall-Widerstand beschreibt also keinen ohmschen Widerstand im tiblichen Sin-

ne, sondern schlicht ein Verhéltnis der zueinander senkrecht stehenden Gréfsen Span-

(15)

nung und Strom.

Um den anliegenden Strom mit der Hall-Spannung in Verbindung zu bringen, miissen

wir diesen durch die Geschwindigkeit der p Teilchen pro Volumen mit dem Strom
durch die Flache A = h - b ausdriicken. Es gilt:

I = equpA (16)
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FEinsetzen in Gleichung 13 liefert

vB = Fy (17)
1 Uy
B = =2 18
eopA h (18)
1B
Uy = — 19
. eopb (19)

Damit ergibt sich der Hall-Widerstand zu:

Ry =— (20)

Fiihrt man die gleiche Rechnung fiir einen stark n-dotierten Halbleiter durch, so

ergibt sich ein negativer Hall-Widerstand:

B
Ry =-— 21
" eonb (21)

FEine Betrachtung fiir schwach dotierte oder intrinsische Halbleiter, in denen sowohl
Elektronen als auch Lécher zur Hallspannung beitragen, ist deutlich schwieriger zu
berechnen, weil in die Geschwindigkeit v der Elektronen bzw. Locher die unterschied-
liche Beweglichkeit der jeweiligen Ladungstrager eingeht und diese damit gegenein-
ander tliber die Beweglichkeit zu gewichten sind. Ohne die Rechnung hier auszufiihren

gilt allgemein:

2 2
Ry = P - (22)
eo(npn + ppp)? b

Daraus ergeben sich auch die vorher beschriebenen Sonderfélle fiir stark dotierte

Halbleiter, wenn n bzw. p zu 0 gesetzt werden.

47. Photodioden (T - V11)

Sie beleuchten einen Galliumarsenid-Kristall (direkter Halbleiter mit W, = 1,43 eV bei
Raumtemperatur) mit Licht.

a) Konnen Sie infrarotes Licht mit einem solchen Kristall detektieren? (%)

In einem Halbleiterkristall kénnen nur Photonen mit einer Energie, die die Band-

liickenenergie tibertrifft, absorbiert werden. Wir berechnen daher:

h
We = hve — A = WC — 868 nm (23)
G

Nur Licht mit geringerer Wellenldnge kann absorbiert werden. Der infrarote Bereich

beginnt etwa bei 800 nm, daher kann nur das ganz nahe Infrarot detektiert werden.
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b) Welchen Einfluf hat die Temperatur auf die Absorptions-Kurve? (x)

Steigende Temperatur versetzt die Atomriimpfe des Gitters in Schwingungen.
Dementsprechend benétigen die Atome mehr Platz, das Gitter dehnt sich aus und die
Gitterkonstante wird grofser. Analog zum oco-Potentialtopf riicken die Energieniveaus
bzw. Bander dann nidher zusammen. Die Bandliicke wird damit kleiner und es kén-
nen grokere Wellenldngen absorbiert werden. Dieses Verhalten ist auch in Abbildung

1 illustriert.

c) Sie bestrahlen den Kristall 100 fs lang mit rotem Licht der Wellenldnge 780 nm und
der Pulsenergie 10nJ. Wieviele Elektronen werden durch diesen Lichtpuls in das
Leitungsband angeregt? Wegen der Kiirze des Pulses konnen Diffusionsprozesse ver-

nachléssigt werden. (%)

Die Energie des Pulses setzt sich aus den einzelnen Energiequanten der Photonen

zusamineil.

h ’lLS>\ oton
¢ %N:M:&g.mlo (24)

Wus:NW oon:N
Pul Fhot )\Photon he

Geht man vereinfacht davon aus, dass jedes Photon ein Elektron erzeugt, ist die Zahl
der Elektronen 3,9 - 10,

d) Sie wollen nun einen Detektor bauen, der 90 Prozent des einfallenden Lichts mit
der Wellenlénge 618 nm auffingt. Wie dick muss der Detektor sein? Benutzen Sie
Abbildung 2, um die Absorptionsdaten von GaAs zu ermitteln. (%)

CuGaSe;

i
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Abbildung 2: Absorption verschiedener Halbleiter

Die Absorption eines Halbleiters erlaubt eine Aussage dariiber, wie grofs die Wahr-

scheinlichkeit ist, dass ein Photon einer bestimmten Wellenldnge absorbiert wird,
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wenn es eine bestimmte Lange im Material propagiert. Die Photonenanzahl dndert

sich mit dieser Rate, also:
ON

or

Das ist eine einfache Differenzialgleichung erster Ordnung, die wir durch Integrieren

—rN (25)

I6sen kénnen.

ON
IV N 2
5 r (26)
N 1 T
—dN = / —rdx (27)
N N 0
InN—-InNy = —rx (28)
N = Nyexp(—rx) (29)

Wir erhalten also einen exponentiellen Abfall der Photonenzahl N mit der Propagati-
onslange im Kristall. Die Rate r entspricht dem Absorptionskoeffizienten a (beachten

1

Sie, dass dieser iiblicherweise in der Einheit cm™" angegeben wird.)

Nun miissen wir diesen Koeffizienten bei der gewiinschten Wellenlinge aus der
Abbildung ermitteln. Fiir 618 nm erhalten wir eine Energie von 2 eV und damit
QGans = 3 - 10* em™'. In unserem Detektor der Dicke d sollen 90 Prozent der ein-
fallenden Photonen absorbiert werden, somit bleiben nach dem Durchdringen des

Detektors nur noch 10 Prozent der Photonen iibrig, also:

N
N 0,1 = exp(—ad) (30)

In0, 1
~d=— na’ = 767,5 nm (31)

Der Gallium-Arsenid-Detektor muss folglich 767,5 nm dick sein.

e) Wie dick muss ein entsprechender Silizium-Detektor sein, um die gleiche Absorption

zu erreichen? (xx)

Mit der Argumentation der letzten Aufgabe erhalten wir (das Ablesen aus der Ab-
bildung ergibt a.g; = 6-10% cm™!) eine Dicke von 3,8 pum fiir den Silizium-Detektor.
Silizium absorbiert also wesentlich schlechter als GaAs, da Silizium ein indirekter
Halbleiter ist. Trotzdem verwendet man fiir Solarzellen bevorzugt Silizium, da GaAs

ungleich teurer und vor allem giftig ist.

48. Diffusion (U/S - V11)

Ein Halbleiter-Stab vom p-Typ wird beleuchtet. Im ganzen Volumen des Halbleiters wer-
den gleichméfig mit der Rate g;, Ladungstriagerpaare erzeugt. Gleichzeitig werden an der
Stelle z = 0, am Anfang des Stabes, Ladungstriger entzogen, was zu An, = 0 bei z =0
fithrt. In die positive z-Richtung kann der Stab als unendlich ausgedehnt angenommen
werden. Bestimmen Sie An,(z) unter der Annahme, dass An,(z) << py und stationére

Bedingungen gelten. (% x x)
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Wir miissen die Kontinuitétsgleichung fiir diesen Fall anpassen. Dazu machen wir zunéchst
zwei Annahmen. Erstens konnen wir nach Aufgabentext von stationdren Bedingungen
ausgehen, die Zeitableitung wird also Null. Zum Zweiten werden bei Photogeneration nur
Ladungstriagerpaare erzeugt. Die Ladungsneutralitit im Halbleiter bleibt also erhalten,
weswegen sich kein elektrisches Feld ausbildet. Zuletzt ist es erlaubt, die Kontinuitatsglei-
chung nur fiir die Uberschussladungstréger aufzustellen. Damit erhalten wir:
2
Oan%—l—gL—r (32)

Die Rekombinationsrate nehmen wir zu r = An/1, an.

0%An
0 = Dnm + qgr, — An/Tn (33)
9*An
0 = DnTn o2 + 9L — An (34>

Dies ist eine inhomogene lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung. Die Losung er-
halten wir aus der allgemeinen Lésung der homogenen Gleichung plus einer beliebigen
Losung der inhomogenen:

An = Ciyip + Coyon + Ui (35)

Die homogene Gleichung folgt zu:

9?°An
0x?

Die zweite Ableitung der gesuchten Funktion gleicht bis auf eine Konstante der Funktion,

0=D,7, — An (36)

das trifft fiir die Exponentialfunktion zu.

1 1
=C — C - 37
n = Cresp (e + Coom (- =) 0

Die Lésung der inhomogenen Gleichung wird im Allgemeinen durch Variation der Kon-

stanten berechnet. Im Falle konstanter Inhomogenitédten und Vorfaktoren kann man eine
Losung jedoch leicht erraten.

Yi = dLTn (38)
Durch Einsetzen verifiziert man schnell, dass diese Funktion die Gleichung I6st. Insgesamt

erhalten wir:

1 1
An = Cl exp (D—m) -+ 02 exp (— D .T) + grLTn (39>
nTn nTn

Nun benétigen wir noch zwei Randbedingungen, um die Konstanten zu bestimmen. Die
erste ist im Aufgabentext gegeben An(x = 0) = 0. Als zweites fordern wir, dass weit
weg von © = 0 die Storung der Uberschussladungstrigerdichte verschwindet (An —
const. fiir v — o0), damit muss C; Null sein, um den exponentiell wachsenden Term zu

unterdriicken. Cy bestimmen wir zu:
An(r=0)=0=+Co + gr7 = C2 = —g1Ty, (40)
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Die Gesamtlosung ergibt sich somit zu:

1
An(z) = grm (1 — exp (— a:)) (41)
DnTn
49. Diffusionslinge (T - V11)

In einem stark n-dotierten Halbleiter wird bei T = 300 K an der Stelle x = 0 eine
Uberschussladungstriagerdichte po aufrecht erhalten. Die Lebensdauer der iiberschiissigen

Ladungstriger betrage 7,. Die Ladungstrager seien entsprechend

verteilt. Bestimmen Sie mittels der Kontinuitétsgleichung den Zusammenhang zwischen
der Diffusionslinge Lp und der Diffusionskonstante D,. Warum muf p(z) die ange-
gebene Form haben? Berechnen Sie die Diffusionslinge Lp bei einer Beweglichkeit

p=10% cm?V~'s7! und einer Lebensdauer 7, = 1075 s. (xx)
Die Kontinuitétsgleichung lautet:

op 1. 1-dim 10j
A Vi am -2 42
ot ev‘] "p e 0x "p (42)

Diese Gleichung wird durch Exponentialfunktionen gelost, wobei hier nur der exponenti-

elle Abfall physikalisch Sinn macht. Der Diffusionsstrom j berechnet sich also aus:

) op 0 T
j= —erg = —er% (po exp <_E)> (43)

Fiir die Rekombinationsrate r, gilt

p
== 44
= (44)
d.h. wenn p Teilchen eine Lebensdauer von 7, haben, dann ,zerfallen® p Teilchen in einer

Zeitspanne T,.

Da laut Aufgabenstellung die Ladungstragerdichte erhalten wird, gilt:

dp
K 0 (45)
7 (46)

p
10 Po x Po T _

Do x Po x

pL%eXp< LD) TpeXp( Lp (48)
D 1
oy 49)
D p

=Lp = /D1, (50)

Mit Hilfe der Einsteinbeziehung D = kgTu/e erhalten wir fiir die angegebenen Werte

kT
Lo = v/Dyry =/ == K = 50.8um (51)
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50. Halbleiter unter Beleuchtung (T - V11)

Wir betrachten einen stark p-dotierten Halbleiter-Quader der Dicke d. An der Oberseite

wird er homogen mit Licht bestrahlt. Die einfallenden Photonen werden in einer im Ver-

gleich zur Diffusionslédnge sehr diinnen Schicht absorbiert. Wir befinden uns im Bereich

der Storstellenerschépfung.

a)

0=

d -
*X

Abbildung 3: Absorption in einem Halbleiter der Dicke d

Stellen Sie nun die Kontinuitétsgleichung und die Randbedingungen fiir die Uber-
schusselektronen An auf und erkléren Sie Ihr Vorgehen. Gehen Sie davon aus, dass an
der Oberfliche eine konstante Uberschusstrigerdichte aufrecht erhalten wird. An der
Unterseite der Probe werden alle Uberschussladungstriiger abgesaugt. Im Halbleiter
habe sich ein stationdrer Zustand eingestellt. Gehen Sie von einer Rekombinations-

rate r = An/7, aus. (k)

Wir kénnen uns auf die Uberschussladungstrégerdichte beschranken, stellen also die
Kontinuitétsgleichung fiir An auf. Da Ladungsneutralitéit herrscht, betrachten wir
nur einen Diffusionsstrom. Auferhalb der Randzone gibt es keine Generation, fiir
die Rekombination verwenden wir nach Aufgabenstellung r = An/1,. Insgesamt gilt

also:

2
3271:1%8 An_& (52)

0x? Tn
Da die Bestrahlung stationdr ist, erwarten wir zudem keine zeitliche Anderung, d.h.
85% = 0. Somit gilt: A R
S (53)

it
0x? Tn

Auf der oberen Seite des Quaders legt die Injektion der Ladungstriger durch Be-

0=D

strahlung die Randbedingung fest.
An(x =0) = Ang (54)
Alle Elektronen, die die Unterseite erreichen, werden sofort weggesaugt.

An(z =d) =0 (55)

Losen Sie allgemein die im letzten Aufgabenteil aufgestellte Gleichung und berechnen

Sie nun die Uberschusselektronendichte. (%x)
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Wir multiplizieren mit 7,, und erhalten:
0*An
nTn™QF 5
ox?

Gesucht ist also eine Funktion, die gleich ihrer zweiten Ableitung multipliziert mit

0=D — An (56)

einer Konstanten ist. Dies trifft zum Beispiel fiir die Exponentialfunktion zu. Zwei

linear unabhéngige Loésungen dieser Gleichung sind also:

An(z) = Cy exp (%) + Chexp (-Lin) (57)

Mit den Randbedingungen folgt:

ATLO = Cl + CQ (58>
0 = Cye d + Cse _d (59)
= 1 €Xp L 2 €XDP L.
Die Konstanten C} und Cy erhalten wir durch Lésen des Gleichungssystems:
exp (_L_n> 1
Cl = —Ano = —Ang (60)
exp (—1—%) — exp (—%) exp <+2%) -1
exp (12 )
(o) o ()
exp (—i-[%) 1
= ATLO = ATLO (62)

exp <+Lin> — exp (—%) 1 —exp <—2L%>

c¢) Ein allgemeinerer Ausdruck fiir die Rekombinationsrate eines konstant beleuchteten
Halbleiters habe die folgende Form:

np —n?
r = —mm
TpM + Tup
Der Halbleiter sei stark n-dotiert. Weiterhin seien die Locheranzahl und die Elektro-
nenanzahl durch Photogeneration iiber die Gleichgewichtsanzahl im dotierten un-
beleuchteten Halbleiter (ng; und pgy) auf n bzw. p erhéht, wobei p << ngy und
n = ngy gelten soll. Vereinfachen Sie unter diesen Annahmen die Gleichung so weit

wie moglich. (*)
Wir schreiben fiir die Anzahl der Ladungstrager n = ngy + An und p = pgo + Ap.

Fiir die Storstellen-Rekombinationsrate gilt dann:

S (’ndot + ATL) (pdot + Ap) - nz2 (63)
Tp(Naot + An) + T (Paor + Ap)

—n2
=n;

_ NdotPdot +Anpaor + Apnger + AnAp — n? (64)
Tp (Mot + AN) + T (Paot + Ap)
_ Anpge; + Apnges + AnAp (65)
Tp(Ndot + An) + T (Paor + Ap)
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Aus den Informationen der Aufgabenstellung lédsst sich schliefen, dass durch die
Ladungstréigerinjektion die Anzahl der Majoridten fast unverdndert bleibt, die der
Minoritédten aber stark steigt. Daher kénnen wir im Nenner alle Gréken bis auf
Ngo: vernachlissigen. Im Zéhler sind aus dem gleichen Grund gegeniiber Apng,; die
anderen Terme klein. Es folgt somit, dass die Rekombinationsrate hauptséchlich
durch die Lebensdauer der Minoritaten bestimmt wird:

= Apngos _ % (66)

TpNdot Tp

51. pn-Ubergang (U - V12)

Wir betrachten n- und p-dotiertes Silizium bei Raumtemperatur. Skizzieren Sie das Band-
diagramm einschliefslich Ferminiveaus, wenn beide dotierten Halbleiter in Kontakt ge-

bracht werden...

a) ...ohne dufsere Vorspannung. ()

Solange kein &uferes elektrisches Feld am pn-Ubergang anliegt, befindet er sich
im thermodynamischen Gleichgewicht. Das elektrochemische Potential (gleichbedeu-
tend mit dem Ferminiveau, siehe Skript Kapitel 9.1) ist im gesamten Halbleiter
identisch. Weiterhin sind die Energieniveaus weit entfernt von der Raumladungszo-
ne unverandert, da hier noch die gleichen Ladungstragerdichten vorherrschen wie
vor dem Kontakt. Als letztes miissen nur noch die Valenz-und Leitungsbandkanten
in den unterschiedlich dotierten Bereichen des Siliziums tiber die Raumladungszo-
ne hinweg verbunden werden. Dazu wird eine quadratische Verlauf angenommen,
der sich aus der Poisson-Gleichung unter Annahme der Schottky-Nédherung fiir die
Raumladungen ergibt. Man erhélt das in Abbildung 4 gezeigte Banddiagramm fiir
den pn-Ubergang ohne Vorspannung.
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Abbildung 4: Banddiagramm pn-Ubergang ohne Vorspannung.

b) ...mit dufserer Vorspannung +Up (Diffusionsspannung) in Durchlassrichtung. (%)

Sobald ein &uferes elektrisches Feld angelegt wird, befindet sich der pn-Ubergang
nicht mehr im Gleichgewicht. Ein einheitliches Ferminiveau fiir Locher und Elek-

tronen kann nicht mehr angegeben werden. Das Massenwirkungsgesetz gilt in der
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Raumladungszone nicht. Da die Raumladungszone in erster Nédherung als frei von
beweglichen Ladungstriagern angenommen wird, ist ihr ohmscher Widerstand im Ver-
gleich zum Rest des Halbleiters sehr hoch. Deshalb fallt die gesamte angelegte dufsere
Spannung U iiber der Raumladungszone ab. Die Ladungstragerdichten fiir Locher
und Elektronen werden getrennt voneinander tiber sogenannte Quasi-Ferminiveaus
beschrieben. Die energetische Aufspaltung der Quasi-Ferminiveaus entspricht dabei
genau der angelegten duferen Spannung multipliziert mit der Elementarladung e
(sieche Abbildung 5). In Durchlassrichtung (U > 0) fiihrt dies zu einer Verringerun-
gen der Potentialbarriere e(Up — U) und einer Verkleinerung der Raumladungszone.

In Sperrrichtung (U < 0) verhélt es sich genau umgekehrt.

WA
p-dotiert n-dotiert

P —
M N (R

Abbildung 5: Banddiagramm pn-Ubergang mit Vorspannung.

Entspricht die dufsere Spannung genau der Diffusionsspannung Up wird die Band-
kriimmung genau ausgeglichen und man erhélt den sogenannten Flachbandfall (Ab-

bildung 6).
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Abbildung 6: Banddiagramm pn-Ubergang mit Vorspannung Up (Flachbandfall) in Durchlass-
richtung.
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Abbildung 7: Dotierprofil eines pn-Ubergangs

52. Elektrostatik einer pn-Diode mit linearem Dotierprofil (S - V12)

Gegeben sei ein pn-Ubergang mit dem in Abbildung 7 dargestellten Dotierprofil. Aufgetra-

gen ist die Differenz der Dichten der Donatoren np und der Akzeptoren n,, mathematisch

wird das Profil ausgedriickt durch np —na = ax mit einer Konstanten a > 0. Ein solches

Modell ist gut geeignet fiir einen pn-Ubergang, der durch das tiefe Eindiffundieren von

Akzeptoren in einen moderat bis stark dotierten n-Halbleiter hergestellt wurde.

a)

Nennen Sie ein weiteres Verfahren zur Dotierung von Halbleiterkristallen. Erlautern

Sie, wie die beiden Verfahren funktionieren. ()

Bei der Diffusionsmethode wird die zu behandelnde Oberfliche des Halbleiters mit
dem gastormigen, fliissigen oder festen Dotiermaterial in Kontakt gebracht. Das
Konzentrations-Gefalle sorgt dann dafiir, dass die Dotanden in den Halbleiter dif-
fundieren. Bei epitaktischem Schichtwachstum kann das Dotiermaterial beim Her-
stellungsprozess beigemischt und so direkt ins Kristall-Gitter eingebaut werden. Ein
weiteres Verfahren ist die Ionenimplantation, wo geladene Dotier-Ionen in den Halb-

leiter ,,geschossen’ werden.

Beim abrupten pn-Ubergang bildet sich eine Raumladungszone um den Punkt 2 = 0

aus. Beschreiben Sie, wie es zur Ausbildung der Raumladungszone kommt. (%)

Am pn-Ubergang treffen sich Raumbereiche, in denen jeweils viele freie Elektronen
oder Lécher existieren. Da beide Ladungstrédgersorten frei beweglich sind, diffun-
dieren sie ins jeweils andere Gebiet. Durch die damit verbundene Ladungstrennung
(die ionisierten Dotieratom-Riimpfe bleiben zuriick) baut sich ein elektrisches Feld
auf, dass der Diffusion entgegenwirkt. An einem bestimmten Punkt wiegen sich der
Diffusionsstrom und der Strom durch das elektrische Feld gerade auf, ein Gleichge-
wichtszustand ist die Folge. Allerdings gibt es dann auf beiden Seiten des Ubergangs
einen Bereich, in dem die Ladung der ionisierten Riimpfe nicht mehr durch freie
Ladungstréger ausgeglichen wird. Diesen Bereich bezeichnet man als Raumladungs-

zone.
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c) Die Raumladungszone erstrecke sich von z,, < 0 im p-dotierten Bereich bis z,, > 0 im
n-dotierten Teil. Wie verhalten sich die Langen der beiden Bereiche zueinander, wenn
man davon ausgeht, dass in der Raumladungszone keine beweglichen Ladungstrager
existieren? (x)

Da die positive Ladung im n-dotierten Bereich und die negative Ladung im p-
dotierten Bereich gleich grofs sein miissen, gilt bei symmetrischer Dotierung |x,| =
|p|-

d) Berechnen Sie den Verlauf des Feldes und des Potentials innerhalb des Halbleiters

von einem Punkt x < z, bis zu einem Punkt > xz,. Die dielektrische Konstante

des verwendeten Materials ist €, = 12. (% x %)

Das Vorgehen ist vollkommen analog zu dem beim abrupten pn-Ubergang, wie er
in der Vorlesung diskutiert wurde. Wir nehmen analog zum Schottky-Modell an,
dass die Ladungstriagerdichte nur von der Dichte der Dotieratome bestimmt wird.
Mit dem gegebenen Ladungstrigerdichteprofil np — na4 = ax erhalten damit die

Ladungsdichte p = e(np — na) = eax. Die Poisson-Gleichung liefert:

OFE
p = ear = eoer - (67)

Da aufserhalb der Raumladungszone der Kristall neutral ist, ist auch das elektrische

Feld hier Null. Wir integrieren also ab dem linken Rand der Raumladungszone (x =

—d)2):
/ D@ = e / S 9B, (68)

—d/2 —d/2 Ox

/ eaxdr = eoer/ dE (69)

B(-d/2)

«“ (;,9 _ (%l)Z) — e E(x) (70)

Im letzten Schritt wurde dabei E(—d/2) = 0 verwendet. Fiir das elektrische Feld

finden wir also:

0 o< —d/2
B(z)={ 5 (g;2 - (g)Q) L —d/2<z<d)2 (71)
0 cox>d)2

Zum Potential kommt man tiber E(x) = —d¢/dx:

/ @d:ﬁ = — / Edx (72)

—d/2 dz —d/2

/4)(90) " _/x ca (L, (d 2 . -
$(—d/2) a —d/2 2€0€; 2

o(x) — d(—d/2) = 6:0“6 (2 (g)s +3 (5)2:{; - x3> (74)
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Mit der Eichung ¢(—o0) = ¢(—d/2) = 0 erhalten wir:

o(z) = 6:0“6 (2 (g)g +3 <g)2 - x3) (75)

Damit gilt fiir das Potential:

0 o< —d/2
o) =< 52 (2(4)'+3() 2 —a) + —a2<w<dp2 (76)
6463;‘;(1{3 cox>d/2

e) Skizzieren Sie den Verlauf der Bénder im Halbleiter in dem in Aufgabenteil d) be-
schriebenen Bereich. (x)

Die Form der Béander entspricht dem negativen Verlauf des Potentials, da als Band in
der Regel die Energie der negativ geladenen Elektronen W (x) = —e¢(x) aufgetragen
wird, wohingegen das Potential selbst die Energie pro positiver Ladung beschreibt.

Seite LL115



