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3.1 Struktur und Betrieb von p-n-Ubergingen

Bisher haben wir Halbleiter mit homogener n- oder p-Dotierung in z-
Richtung betrachtet (vgl. z.B. Abb. 2.16)?%. Ein solcher Halbleiter weist
prinzipiell immer die gleichen Eigenschaften fiir einen Strom in +z- und
—z-Richtung auf. Dies dndert sich, wenn der Halbleiter, wie in Abb. 3.1 ge-
zeigt, aus einem n- und einem' p-dotierten Bereich besteht. Hier kénnen wir

p—dotiert n-dotiert
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Abb. 3.1: p-n-Ubergang mit Vorspannung U in Flussrichtung. Auf der
rechten Seite ist das Schaltungssymbol des als Diode bezeichneten B@amyﬂ,g

Ubergangs dargestellt. Vouvetisteonm:  Vom 9,‘%. :

erwarten, dass sich bei unterschiedlicher Polung der Vorspannung U a.uchﬂ Wo, W, Wrer
unterschiedliche Eigenschaften des Halbleiters ergeben. Wweikn. ¥ o
Ein Halbleiter mit diesem Aufbau wird als p-n-Diode oder kiirzer meist nur i

als Diode bezeichnet. Das Schaltungssymbol der Diode ist in Abb. 3.1 rechts d) Xp) ¥n
gezeigt. Der Anschluss an die p-Region wird mit Anode, der an die n-Region Icoorda na

mit Kathode bezeichnet. Anode und Kathode stellen jeweils einen Metall- ¥ <O, ¥, 9
Halbleiterkontakt dar, den wir zunéchst als idealen Kontakt annehmen wol- 3 E?' 8,

22Eine homogene Dotierung in y- und z-Richtung liegt in unserer vereinfachten eindi- ,«Ba e Lie IC
mensionalen Betrachtungsweise immer vor. %L

X==Wp : Coutald (il ) p- Gebiet 1) G ete i
X= Wy u “ - dgite t Y mer Mbj
B ' \ : +X "‘?q‘f/‘/\
X= Xp: Growpe U Lamm ladnysdoe (Re2) i, F—éebvf‘#
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Im Folgenden werden wir die Eigenschaften der p-n-Diode mit Hilfe der be- + }éL hen de :
et TAS

reits ermittelten Gleichungen des Drift-Diffusions-Modells herleiten. Wir wer- g

den sehen, dass die wesentlichen Eigenschaften der Diode durch den Bereic el
des Ubergangs zwischen p- und n-Gebiet bestimmt werden. Diesen Bereich . 2T

o pla Gibo~
bezeichnen wir mit p-n-Ubergang.
p-n-Ubergénge bilden zusammen mit Metall-Halbleiter-Ubergéngen (Kon- 9@\455

takte und Schottky-Dioden) und Metall-Oxid-Ubergéingen (MOS/MIS- 4 Eetind] (o

Transistoren) die Grundlage fiir die Funktion aller Halbleiterbauelemente. Fuml Uﬁ‘gil
. r“

Haben wir den p-n-Ubergang verstanden, so kénnen wir dieses Wissen z. B. ( ( No l i’f

direkt auf Bipolar-Transistoren (pnp-, npn-Uberginge), Feldeffekttransisto- - v "

ren (JFET) und Mehrschicht-Halbleiter (z. B. Thyristoren) anwenden. Dieses ¢.E.: o,

Kapitel bildet daher die Grundlage zum Versténdnis der Funktion von Halb- Diocl

leiterbauelementen. - rg)r"@’ T7s.
Febde . Trs,
— —— -+h h‘uﬂtnﬂf\z\
3.2 | Konvention fiir D1chtemnd1zxerung Tracs
— - Solo.r2-ellen

Da wir im Folgenden zwischen den Ladungstrédgern im p- und im n-Gebiet Pin Digolt.
unterscheiden miissen, benétigen wir eine Indizierung, die Auskunft iiber das*
betrachtete Gebiet gibt. Wir verwenden daher den Index m, wenn wir eine n lwe o- é;e‘oicl
Ladungstrégerdichte in einem n-dotierten Halbleiter angeben. p steht ent-

sprechend als Index bei Ladungstriagerdichten bei Halbleitern mit p-Leitung. n 0

So bezeichnet z.B. nno die Gleichgewichtsdichte der Elektronen in einem . ‘
n-leitenden Halbleiter. n,, ist demnach die gesamte Elektronendichte (Majo- - im V?"@‘d“q‘"
ritdtstriagerdichte) in diesem Halbleiter. P

T e— é(@.‘rﬂﬁ Aw el toda f»l/"é'«

3.3 rﬁodell des abrupten p-n-Ubergangs l\‘%o , Pro

Wir verwenden fiir die folgenden Uberlegungen ein einfaches Modell des p= —

n-Ubergangs. Dabei nehmen wir zunéchst an, dass %[ | Dl

1. beide Halbleiterbereiche beliebig weit in +z-Richtung ausgedehnt sind lerder
(p-Halbleiter in —z, n-Halbleiter in +z Richtung). Dies ermdglicht die * fre
Betrachtung, dass bei geniigend groflem Abstand vom p—n-Ubergang & !:!_9

(bei £ = 0, vgl. Abb. 3.1) die bereits bekannten Eigenschaften des e
homogen dotierten p- oder n-dotierten Materials ergeben.

2. der Halbleiter in y- und z-Richtung homogen und unendlich ausgedehnt ,(, ,’[ﬂ (¢ 7
ist (eindimensionales Modell).
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3. der Ubergang zwischen p- und n-Bereich abrupt und ohne Stérung des Uo(i):f?m:?‘ fﬁ“
. t

n

Kristallgitt folgt. v
ristallgitters erfolg (hene Q\@JDN%)
el eclcprettl n(¥)

4. die Energieliicke orts- und dotierungsunabhéngig in allen Halbleiterbe- ————— = o/
reichen konstant ist (We(z) — Wy (z) = Wy = const.). [,\/3 = Cos J‘
C N trali )

Annahme 3) ist eine sehr idealisierte Vorstellung, da hierfiir ein Dotierungs-
profil mit einer idealen, rechteckférmigen Kante erzeugt werden muss. In der
Praxis lassen sich GauB-formige oder lineare Ubergéinge realisieren. Da sich 42@/1,1 kC[C. -
deren Eigenschaften mit der gleichen Vorgehensweise beschreiben"lassen, be- Dok Oy WFO'LIL
schranken wir uns im Folgenden auf die Darstellung des abrupten Ubergangs. f . Neols 12y

e —— ——1 hg««uamu HL wat e & -
mlachband-Diagramm / Dohivimy ben €0 ”_k_:__%”‘“b

—————————— _— @.“Myl. lm’r) ot .

Wir kénnen uns in einem Gedankenexperiment den abrupten Ubergang aus

zwei getrennten Teilen des gleichen Halbleitermaterials, das eine p-, das

andere n-dotiert, vorstellen, die an der Stelle z = 0 aneinandergefiigt werden.

Beide Teile sollen in ihrem gesamten Bereich und an der Kontaktfléche ideal o, 2euUge

sein, so dass die Energieliicke durchgehend zwischen p- und n-Gebiet gleich \

grof bleibt. Wir fiigen zunéchst die beiden Bénderdiagramme der getrennten ph- U ]f’Ufaaﬂ"j .
Gebiete in Abb. 3.2 links so zusammen, dass Leitungs- und Valenzband &eclois It epmepeledd.

horizontal verlaufen und erhalten die Darstellung in Abb. 3.2 rechts. :
£=0: J(J?r& puwd h

' ZUS5AM ey
p-Gebiet -+Gebiet ¢ -
v 7, wc O[fl 3(\24' cley
Fn =~ 3= _ B Fn .
! ’»{a(l'(ﬂ(i!_
: {Ur 2
WFp ---------- WFp _________ _: ’/Hh M

W =B =t s == i e

Abb. 3.2: Links und Mitte: Biandermodelle von p- und n-Gebiet vor dem L B; V3
Zusammenfiigen. Rechts: Flachbanddiagramm als Gedankenexperiment v~ J{M
unmittelbar nach dem Zusammenfiigen der beiden Gebiete. @Jﬂ}'

v
Aufgrund des flachen Verlaufs der Bénder wird dieses Diagramm auch CL { (ool )
Flachband-Diagramm (,,flatband diagram“) genannt. >

LA
Wir sehen in dem Flachband-Diagramm, dass der Verlauf der Fermi—q:(avl}pcm‘ d —
Energie am Ubergang zwischen p- und n-Bereich einen Sprung besitzt. Da

‘é:o L e Ehwga‘@ __/ ey ¢ Sﬂ/“Uﬂmj Vv Z
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es wuyl ew
nach Gl. (2.240) im thermodynamischen Gleichgewicht die Fermi-Energie .&égl__ldal
waagerecht verlaufen muss, stellt das Flachband-Diagramm in Abb. 3.2 % @LL" :
rechts nicht das thermodynamische Gleichgewicht dar. Wir haben aus 59 Ao
diesem Grund bereits in Abb. 3.2 die Quasi-Fermi-Energien anstelle der N WQ%MJ
Fermi-Energie verwendet. verdouad L
Dass der im Flachband-Diagramm gezeigte Zustand nicht das thermodyna-
mische Gleichgewicht darstellen kann, wird auch deutlich, betrachtet man
die Situation der Ladungstrager an der Stelle des Sprungs der Quasi-Fermi- ‘/:r:
Energien: Beriicksichtigt man die Bedeutung der Fermi-Energie, wonach
die Wahrscheinlichkeit, einen Ladungstriger oberhalb bzw. unterhalb der
Fermi-Energie anzutreffen, jeweils 50% betrdgt. An der Stelle des Sprungs
werden daher Locher vom p-Gebiet (sind dort Majoritdten) in das n-Gebiet

( A g s a4
e 3

@q(fmtu»ﬁ vim

(sind dort Minoritédten) ,,gehen“, da sie dort eine geringere Energie besitzen " ‘?— -~
(Energie-Skala nimmt fiir Locher nach ,oben“, ab). Entsprechend werden 3 2—
Elektronen vom n- in das p-Gebiet ,gehen”, da sie dadurch ihre Energie ~72; ©
verringern koénnen. ) \d/
Wir erwarten daher einen Strom von Ladungstriagern iiber den p-n-Uber- bix T
gang, durch den sich das thermodynamische Gleichgewicht einstellt. Die o 2') -

diesem Vorgang zugrunde liegenden Ursachen und Wirkungen schauen wir gen "fi"’t
uns im néchsten Kapitel an. ?\ll*‘t’fi‘% A UOL O Vo ,1)__> Z} energlé

t [\ //l/ 0 f\ [C 4!- {(i\jﬁ', " | ‘1’!"".' { ‘ JiAg 2_)-—),1 ) &

3.5 1p—n-Ubergang im thermodynamischen Gleichge-
| wicht _

\
— - . N S

; ——

Wir wissen bereits durch Gl. (2.240), dass im thermodynamischen Gleichge- ‘(&AG‘LW (4“]@"4
wicht die Fermi-Energie waagerecht im Bédndermodell verlaufen muss. Wir EOM dﬂfdn\u%\n
verwenden diese Eigenschaft, um das Béndermodell des p-n-Ubergangs in
Abb. 3.3 zu konstruieren. '} (A/-F o
In geniigend groflem Abstand vom Ubergang erwarten wir keine Auswir- OL) s
kung der Ausgleichsvorginge am Ubergang. Daher konnen wir in diesen
Bereichen, deren Grenzen wir mit z < —z, und z > z, bezeichnen wollen, xS Nip P o
die Bandermodelle der homogenen p- und n-Gebiete aus Abb. 3.2 links %= Wn Do
und Mitte verwenden. An den zunédchst noch unbekannten Stellen —z, [eine %M“rkfjnlj
und z, "rm'issen wir Valenz- und Leitungsband so verbiegen, dass sie in des [)bv\ﬁo‘p& 5.
diesem Ubergangsbereich stetig verlaufen. Die Stetigkeit folgt direkt aus
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beriicksichtigt werden, dass We(z) — Wy(z) = W, = const. im gesamten - 3>
Bereich gilt. 3 ) Rus 1)+2):
Diese Konstruktion konnten wir rein formal basierend auf den Ge- ;:D -1

setzmiBigkeiten von Fermi-Energie und Bandverldufen herleiten. Als
Resultat erhalten wir eine Ortsabhingigkeit der Bandverldufe, aus der DG leidh -
eine Reihe von Eigenschaften resultiert, die wir im Folgenden genauer 5,(&/?01,1}“
untersuchen wollen. (%) D3 +
Wir betrachten zundchst die Ladungstrigerdichten auf beiden Seiten des Q M oA
p-n-Ubergangs im thermodynamischen Gleichgewicht. Es gilt entsprechend mﬁm
der Annahme der Storstellenerschopfung unseres DDMs: ¢ <

Wy > Wg.?{’lf

bow%««mu

2 La
n-Gebiet: nmp ~ N % Np, Na =0, pno = —- j (3.2) Yoghow in
Mno

o dloan

Z3Eine unendlich grofie Fel(iftarke wire nur theoretisch im Innern von elektrischen La-

2
n:

p-Gebiet: ppo = Nj = Ny, Np =0, ny = p_% (3.1
p0

dungen, z.B. bei Oberflichen- oder Grenzflichenladungen, méglich. Diese sind jedoch in :P,O ]/m%zbflf_’ jUA
dem einfachen, zugrunde gelegten Modell nicht enthalten.

{ 2._ T—T )
L . | 7]
Nogui s = b bl TR
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apmpkf Mall

Beispiel: (Abb. 3.5a)):
Mit N4 = 10'7 und Np = 2- 108 ergibt sich fiir Si (n; = 1,5-10%m™3) A 04"4
ppo = 10"em ™3, nyp = 2,25 10°cm™ \%
i (7]
Po=1,13: 10%em™3, n,p = 2. 10¥cm ™3 10 _
.. A4S Lelne-
Das Beispiel verdeutlicht, dass ein extrem starkes Konzentrationsgefélle der (70 ki tn

Ladungstriger zwischen beiden Seiten des Ubergangs herrscht. Die Locher-
dichte als Majoritétstragerdichte im p-Gebiet fllt abrupt von 10'7 cm‘ auf ) IgusSidn

die Minoritétstragerdichte der Locher im n-Gebiet von 1,13 -10?cm™3 ab.

Das sind ca. 15 Zehnerpotenzen! Die gleiche Groflenordnung besitzt aucha) newbele Mecs'
das Konzentrationsgefélle der Elektronen vom n- zum p-leitenden Gebiet. [ —>pidlust
Aus den Transport-Gleichungen (2.247), (2.248) wissen wir, dass mit \:L >

einem Konzentrationsgefille von Ladungstrigern immer ein Diffusionsstrom

verbunden ist, der so gerichtet ist, dass das Konzentrationsgefille abgebaut Tdu"-l"-‘ fes )
wird (vgl. Diffusionsstrom in Abb. 3.3). ) Ladumy (Gnbe)
Danach werden frei bewegliche Locher aus dem p-Gebiet iiber den Ubergang )

in das n-Gebiet diffundieren. Sie hinterlassen dabei ihre ortsfest in das Gittexb) heulra ler Daalsr
eingebauten negativ geladenen Akzeptor-Ionen. Der gleiche Diffusionsvor--

s ) )
gang erfolgt auch fiir Elektronen von der anderen Seite des Ubergangs. Sieh /%
hinterlassen ortsfest eingebaute positiv geladene Gitter-Ionen. Abb. 3.4 zeigt . ¢ & +
diesen Vorgang. 4

Durch das Abwandern der beweglichen Ladungstréiger von ihren ortsfesten i ik SL
Ionen-Riimpfen sind die davon betroffenen Halbleiterbereiche elektrisch Ladumy

nicht mehr neutral. Die ortsfesten Ionen kénnen ihren neutralisierenden

Partnern nicht folgen und bilden auf beiden Seiten des Ubergangs eine Zone \:,/

mit starker Raumladung. Wir nennen sie Raumladungszone (RLZ) und D) {QLUS\G)AA
markieren ihren Anfang in p- und n-Gebiet mit —z, und z,. Die gesamte wad‘W”
Weite nennen wir wgrrz.

Die Raumladung entsteht im Wesentlichen durch die ortsfesten Ionen- M
Riimpfe, da die frei beweglichen Ladungstréger als Minoritdtstrager im d bﬁwe&fn‘bl«&a
angrenzenden Gebiet rekombinieren und damit elektrisch neutralisiert sind. /ﬂu/\/\ 3 { G'JU
Thre Konzentration ist daher vernachlidssigbar gering gegeniiber der Raum—

ladungsdichte der Ionen-Riimpfe. Diese bildet im n-Gebiet eine positive, im

p-Gebiet eine negative Raumladung. @w Tout
Die Raumladung ist nach Gl. (2.242) des DDMs die Ursache eines elektri- /l,om% e bk

'(o(
ot
wWicht mehr M(’,uh&{ .
\}Z
QQUM LADUNG,
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Abb. 3.4: Diffusion, Drift und Rekombination von Ladungstrédgern in der
Raumladungszone (RLZ) mit der Weite wrrz.

schen Feldes, dessen Wirkung darin besteht, die Raumladung abzubauen.
Da die ortsfesten Ionen-Riimpfe durch das Feld nicht verschoben werden
kénnen, erfolgt die (Kraft-)Wirkung des Feldes nur auf die beweglichen, in
die Raumladungszone diffundierenden Ladungstréger. Dadurch verursacht
das Feld einen Driftstrom, der dem Diffusionsstrom entgegen gerichtet ist.
Die Summe aus beiden Stromen bildet den Gesamtstrom an jedem Ort z
entsprechend der Transportgleichung des DDMs. Da im thermodynamischen
Gleichgewicht die Stromsumme gleich Null ist, muss das elektrische Feld
genau so groB sein, dass dessen Driftstrom exakt den Diffusionsstrom kom-

pensiert. Beide Stréme befinden sich dann im Gleichgewicht. Die sich dabei ¢

einstellende Weite der RLZ ist genau so grof, dass die darin enthaltene
Raumladungsdichte das zur Kompensation notwendige elektrische Feld
hervorruft.

Wir wollen daher im Folgenden den p-n-Ubergang entsprechend Abb. 3.1 in
die neutralen Bahngebiete an den beiden Enden
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und die Raumladungszone (RLZ)

.’L‘p<$<$n, WRLZ = Tp — Tp
mit den beiden Teilen in p- und n-Gebiet

RLZ, : z, <z <0
RLZ, : 0<z < z, (3.4)

unterteilen. Anstelle des Begriffs Raumladungszone wird haufig auch der Be-
grift Sperrschicht verwendet.

; | ekl ecl - Tovertugeprob'(

3.6 | Berechnung des p-n-Ubergangs im thermodynami-
schen Gleichgewicht

3.6.1 Rechteck-Profil-Naherung

Wir nehmen zur Vereinfachung fiir die folgenden Rechnungen an, dass die
ortsfesten Raumladungsdichten im p- und n-Gebiet ein Rechteck-Profil wie
in Abb. 3.5b) gezeigt besitzen. Danach gilt fiir die Raumladungsdichte in der

°485) 0 in B, Sdors bller -

eNp , .
+ —eNp , in RLZ, hoherfinmg
_ 2 5 p(z) = . 3.5)
—1 eNp ,inRLZ, ‘L
eMp 0 o B Lere La@lwvfaJ vy
S Vervack OssiH

RQRp 1n dlgé-e%r Storstellennaherung werden freie Ladungstréger in der Raumla-
dungszone vernachldssigt. Man sagt zu diesem Zustand auch, die Raumla-
dungszone ist ,verarmt“ (full-depletion). Dass diese Néherung gerechtfer-
tigt ist, erkennt man z.B. an dem starken Konzentrationsgefille zwischen
p- und n-Gebiet, wodurch im Ubergangsbereich die Ladungstrigerdichte auf
n; abfillt (vgl. z. B. Bandermodell Abb. 3.3 mit W in Bandmitte). Aufler-
halb der Raumladungszone gilt aufgrund der abrupten Anderung durch das
Rechteck-Profil fiir die Bahngebiete unmittelbar Gl. (3.1) und (3.2).

Bei bekannter Dotierung sind dadurch insbesondere die Ladungstrégerdich-

(s Uy y My )

awrox.w%«
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Ae g C;‘lmjcwjj
ten in den Bahngebieten bis an die Grenze zur Raumladungszone bekannt.
A belew! |
po(z) = Ppo = Ny, no(z) = npo = ¥ inB, &

L-adungstrager- po(z), no(z) = sy na erq in RLZ; und RLZ J
dichten: it L. 2 § o
no(z) = nao = Np, po(z) = pno = %’5 in B, 6’!21__——)
(3.6)
Im Folgenden werden wir die Ladungstrégerdichten insbesondere an den
Grenzen der Raumladungszone bei z, und z, als Randbedingung bei der
Bestimmung von Potentialen verwendet.

3.7 | Elektrisches Feld am p-n-Ubergang / berechue €x)aus Gx)
Wir wissen, dass eine Raumladung die Quelle eines elektrischen Feldes ist. DDM :

Zur Berechnung des Feldes verwenden wir Gl. (2.242) des DDMs, die wir i‘? 2
auf die Raumladungsdichte in der Rechteck-Profil-Nidherung nach Gl. (3.1) - - T2
anwenden. s e ST X =
0 , in By
dE _1|-eNx ,inRLZ | 67 E

| d¢ € |eNp ,inRLZ, |

Wir integrieren iiber jedes der vier Bahngebiete getrennt, wobei wir die / ¢€u

Feldstarke an den Réndern der Raumladungszone als Integrationskonstan- 4 v c\y
: k z dE _ . ] . :
te im Sinne von [, 5= dz = E(z) — E(x0) (2o ist ausgezeichneter z-Wert mit Ti. b 3/&%@‘4

bekannter Feldstirke) verwenden. Wir erhalten ”
A E :
E(z,) — E(z) = const. 5 .85 g S dx = E-n
E(z) — E(zp) = —£ Na(z — ;) ,inRLZ, | Xo 'y
E(z,) — E(z) = ¢ Np (zn — x) , in RLZ, (N.;{d]__\(_‘ Y,
E(z) — E(z,) = const. ,in B, (3.8) o, dof
e ———————————— El %,
i &(_ﬁ [ll\/[':'lﬂ! fle “
Fiir die Ermittlung der Randbedingungen gelten folgende Uberlegungen:
e Die Feldstirke an den Réndern z,, =, der Raumladungszone muss Null :
sein, da wir auBerhalb der Raumladungszone keine Ursache fiir ein elek-
trisches Feld haben. Daraus folgt E(z,) =0, E(z,) =0. \L
V ;\”_l‘ [ fA
1) Ewy)=0, &¢ Xu) = la 71eue
wrsacke {\r = I Ao OF7

) £ - i : ~ - PG
?"-"f &u’f?‘f ) — 'f/{ bﬂf ":‘;’ f/’{’_’ﬂ‘ f =0 is;/; }4“
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e Da wir keinen Stromfluss in den Bahngebieten haben (thermodynami-
sches Gleichgewicht), muss E(z) = 0 sein in den beiden Bahngebieten.

N, ol ‘f.»". ¢ ‘Pp_/‘ - y
Es ergibt sich dann aus Gl. (3.4) Wraloed], eiust2e

EX) qx : \
X X 0 ;1) By
""‘; j’;X —¢Ny(z—=) ., inRLZ,
i , *“:? | = ¢ Np(z—z,) ,inRLZ, | 83
0 e ) n 0 . in B, | Etelilysche ﬁ,ﬁ(ﬂm}cﬁr’(@
2 . A P Diodk
Den F?}gst‘al/rkeverlauf zeichnen wir in Abb. 3.5¢). wii o (7 Mtp Mw CA\ k t’/(g “‘ﬁ

WH haben im Ubergangsbereich von p auf n bei z = 0 in der Defini- E (o} 8)64'!'
_,:-'t/ion der Raumladung eine Liicke vgl. Gl. 3.4. Unter der Annahme, dass dort ’ ,
/" keine Flichenladungsdichte vorhanden ist, ist E(z) dort stetig und es gilt {
mit Gl. (3.9) an der Stelle z = 0 (beachten: z,, ist negatlv
oo fo s beds gls |

~Nazy=Nozn . | Pl (3-10)——

S I (N (cxclums

Dies ist die Neutralitdtsbedingung fiir dle Raumladungen. Sie besagt, dass

die Raumladungen (vgl. Raumladungsdichte in Gl. (3.1)) auf beiden Seiten WW Cadmf"”
des Ubergangs den gleichen Betrag besitzen. Ist die Dotierung einer Sei-
te geringer, wird dies durch eine entsprechend grifiere Weite der Raumla-
dungszone ausgeglichen. Fiir das Zeichnen der Raumladungs-Rechtecke bei
der Rechteck-Profil-N#aherung bedeutet dies, dass beide Rechtecke die gleiche
Flidche geméf Gl. (3.10) besitzen miissen. ool

s

/ T

3.8 | Elektrische Spannung am p-n-Ubergang [

Uber G1. (2. 243) des DDMs ist das elektrische Feld identisch mit der negati-
\ ven Ableitung des Potentials. Um das Potential zu ermitteln, integrieren wir

i daher das elektrische Feld in gleicher Weise wie wir zuvor die Raumladungs-
dichte integriert haben. ‘ DV 1.2
0 , in B, Lgex)
dp(x) _ ) £ Na (&= mp) , in RLZ, (3.11) Ay B EZ)(]
dx —£Np(z—2,) , in RLZ,
0 v I BB

2




©

1?6’

_e
E= { eMl-%) 20, 55 . — Ex)
£ M (%), 2y T :
& R Loven dusly
) = ! " Iulﬁfa‘#"\‘@'&
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X
o(zp) — o(z) = const yinBp N\, oo P
3 3 5 9 Wwahle X
p(z) — p(zp) = £ Na [ (z—3p)dz = £ Na(z — ) , in RLZ, so dafs
* €0x%)
plan) = (@) =~ Np [ (@=zn)d= £ Nole =)’ imRiZy o launt
:c &

o(z) — ¢(z,) = const. ,in By
A, ==

Da die Bahngebiete stromlos sind, fallt an ihnen auch keine Spannung ab.
Daher gilt ¢(z,) — ¢(z) = 0 und @(z) — p(z,) = 0. Wir definieren die
Diffusionsspannung als die Spannung zwischen dem Ende der RLZ im n-
Bereich und dem Ende im p-Bereich:

(3.13)

e/
Eines der Potentiale ist als Bezugspotential frei withlbar. Wir wéhlen ¢(z,) =
0, so dass Up = ¢(z,) gilt. Damit vereinfacht sich der Potentialverlauf aus
Gl (3.12) zu
0 , in By
eMa (g — ,)? in RLZ
p(z) =1 %\, B i (3.14)
| - (:c—:z:n) +Up , in RLZ,
X’O UD ) in Bn .

= |
72QDar1n imd die Weiten z,, z, der Raumladungszone und die Diffu lOIlSSpan—
nung Up noch unbekannt und miissen im Folgenden noch berechnet w
Formal ldsst sich jedoch schon der Verlauf ¢(z) in Abb. 3.5d) zelchne
Er besteht aus zwei Parabelabschnitten, die fiir 0 stetig ineinander
iibergehen miissen, damit £(0) einen endlichen Wert besitzt.

Berechnung der Diffusionsspannung

Wir iiberlegen, iiber welche Beziehung des DDMs wir die Diffusions-
spannung berechnen konnen. Wir wissen, dass die Diffusionsspannung
die Potentialdifferenz zwischen beiden Enden der Raumladungszone dar-
stellt. Wir wissen auch, dass mit dieser Potentialdifferenz unmittelbar das
zuvor berechnete elektrische Feld verkniipft ist. Im thermodynamischen
Gleichgewicht kompensieren sich an jedem Ort z der durch dieses Feld
hervorgerufene Driftstrom und der durch das Konzentrationsgefélle der

1) —

!
i
oy salll
SZZU 'Baiu’t[a fl«
‘f’(x)-t”wp)_ B
\P(XF (ID(XH)I 2\1

l?()g,)',: 0] }

.}—
Dfwice |
Di flugiowsspaminy
Uy = Plxg)-Ttw)
Up = Plx) §

\T;/:h I\B’Uullﬂmu !

B

\ f"f‘,L’-v “M L)L]_(r‘ (
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Tm:ng L.

Ladungstrager hervorgerufene Diffusionsstrom. Dieser Vorgang wird durch UALS Dl)M
die Transportgleichungen des DDMs beschrieben. Wir verwenden daher i

die Transportgleichung, um iiber das darin enthaltene elektrische Feld LirTherm. 64,
das Potential ¢(z) an der Stelle z, und damit die Diffusionsspannung (Tndex O )
@(zn) = Up zu gewinnen. ’

Die Transportgleichungen (2.247), (2.248) des DDMs (Index 0, da thermo- ‘
dynamisches Gleichgewicht) lauten :

Ju(z) = 0=np(z) E(z) + U dno(z) = (3.15)
—TI\GMSV&&E Oichthopen. | T 0 T dr _/’__’_,_.1/
Jpo(z) = 0= po(z) E(z) — Ur dpgz(;v)' \ (3.16) ho (o i B

Aus jeder dae//belaen Gleichungen ldsst sich die elektrische Feldstérke be- J
stimmen, da/die Ladungstrégerdichten ng, po liber das Massenwirkungsge- 4, ehe éul.
setz voneina[nder abhéngen. Zur Vollstédndigkeit fiir den spéteren Gebrauch wiwwdno&

' Ll
rechnen wir|jedoch mit beiden Gleichungen weiter. Es ergibt sich durch Um-(guolte ube h
verlni pft )

stellen:
t :\ D&l {ur -
wr .
(gt b~ ?N}ﬂﬁ -

Wie zuvor (vgl. z. B. Gl (3.12)) berechnet sich daraus durch Integration das
Potential ¢(z). Dabei wihlen wir durch die Verwendung der Integrations- COSUMBI
grenzen T, T, die bekannten Potentiale ¢(zp) = 0 und p(z,) = Up als durels “WM
Integrationskonstanten. y

Av

Pl ——Ax = W(x) ~ nly,
g ™ dno(z) no(zTn) g 1y G,

[ Bt = gtan) o) = vr [0 = ur T fisaa y
o “ dpo() (@) ot

Po\T PolT 5

fm,, E(z)dz Lp(.’f))‘-l- cp(.;rp) Ur /x,, P Ur li@iﬂﬂ,ﬁ_k (3.20) 'I;:‘wxu::“

Mit den Ladungstrégerdichten ng(z,) = mnno(zn) = Np und po(z,) =

ppo(z,) = N4 entsprechend der Rechteck-Profil-Néherung aus Gl. (3.6) erge-

ben sich daraus unmittelbar

n (Kn]: ”.9

Nno (mn)

No | &—roy |

Up —¢(z) =Ur In e Ur In =
- pp()(m ) s _N_A
)=t 100(5;)J S po(z) ‘ ) (3:22) \(
We~k 2 B. 1.6,
CULS U UD

i Cyes%wmm




P(x)

Were 4 & ber X=X owms :

P(v)-

Ve ,

-
4

’“%% (x=%n) + Uy )

0

vV

(Xp) = O
Uy~ P = U I 22 Ty )0
Wb [X‘) VIO (\"‘e) = _}7‘1—'
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Wir werten z. B. Gl. (3.21) fiir das Potential an dem anderen Ende der Raum-
ladungszone bei z = z, aus. Dort gilt wegen unserer Wahl des Bezugspunktes
¢(zp) = 0. Die Ladungstrégerdichte no(zp) ist geméf der Rechteck-Profil-

Néaherung no(zp) = npo = %‘} Damit wird aus Gl (3.21)

| —

s TS :
\LUD=UT lnN';;VD. (3:23) Up is] dae

- : Vb (e dre honM"‘j
Das gleiche Ergebnis erhilt man durch Auswertung von Gl. (3.22). Ik U Ea e Leupn,

das 9:64‘3 sy

Beispiel: 5} uma Ditusion
Fiir Np = 2-10'® cm™®, Ny = 107 em™, n; = 1,45- 10" em™2 ergibt | 5, fdfﬂ’)P%‘ 50
sich bei T = 300 K: dof KiaVle -
s lei dagowithy-
PRLTY O | ) S i
e 1eV
9 10
Up=26mVIn ————— ~ 900 mV
b (1,45 - 1010)?

Uy Vf_b_'fi

Beachten: Die Diffusionsspannung ist weder direkt messbar noch als W("(S Lmr’
Spannungsquelle zu gebrauchen. Der Grund dafiir sind die Kontaktspan- At i
nungen, die bei der Verbindung zweier unterschiedlich leitender Bereiche Jherw . é ‘
entstehen. In einem geschlossenen Stromkreis ist im thermodynamischen

Gleichgewicht die Summe der Kontaktspannungen gleich Null. Beim Z U=0
Kontaktieren der Diode entsteht dadurch keine verwertbare Spannung.

_ tieviel Yaunlad s
3.9 1 Berechnung der Raumladungsweiten ‘S‘ 3 1’;\;/}& :; | w&wﬂ«dﬁ JE: ~ Dj

Die Raumladungsweiten sind bereits in der Potentialgleichung (3.14) enthal-
ten. Da wir Stetigkeit des Potentials in z = 0 fordern (ansonsten wére wegen . B
Restimne . x,,

E= —%f die Feldstirke unendlich), miissen die beiden Ausdriicke fiir z = 0
iibereinstimmen und man erhélt durch Gleichsetzen:
—— . fUD = 5 z, + 5% T ? (324)
= be, y= T e L e ; ,
¥=0~ lyp = g(NAxg-i- Npxy) . \ beshwim b oous SJ{J“S’(&L Wey )
e, =0

Als zweite Gleichung haben wir die Neutralisierungsbedingung (Gl. (3.10))

[ o= | oty B besivg

€v)




e
1. Up=3zz (Maxe' + Apxd

3 Lie o
2. -~ Myie = Myx, Eiveleen. Uk
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wodurch wir zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten haben, durch die wir
die Raumladungsweiten bestimmen koénnen.

Einsetzen von Gl. (3.10) in (3.24) fir z, bzw. z, liefert die gesuchten
Weiten

" 2¢Up N 1 Na
Wej lun dor SR LY /R W 6

WliadwngS%c%au . \/25UD];DN 1N x% (3.26)
e A INp+ Ny A

Die gesamte Ra.umladungswelte betragt

(3.27)

- o= 2£UD NA ND
"LURLZ =Tp — Tp= ND+NA V Np \/ Na ([QQUMALQO(UM Sk/efl(

! |
MM_ ] \/¥ ( 1A ﬁo) < = 77—(,% a(ef/wxi—

P

ispiel: Mit Up=900mV aus dem vorangegangenen Beispiel mit Np = S ’CL\ i dos
i ‘ | 2.10%cm™3 und Ny = 107 cm™3 betrigt z, ~ 3um, z, = —60um SCJALJOrCJ/IfT
: N und wrpz ~ 60 um ~ —z,. D. h. die Weite der Raumladungszone wird in Tl 0/]1/
WPL?: erster Naherung von der in diesem Fall 20-fach geringeren p-Dotierung Geble F
bestimmt. Die Raumladungszone erstreckt sich daher néaherungsweise nur 3
in das p-Gebiet. s
Als Niherung kann bei stark unterschiedlicher Dotierung wie im vorlie- ~
genden Fall die Weite der Raumladungszone fiir Np > N4 mit R ¥ ¥ il
Z2el, 4
eUp T —
WRLZz ~ —iL'p ~ p NA (329)
berechnet werden. Analog gilt fiir V4 > Np (}ZL'& S el r
S (3.30) \%‘[d‘“"
S i Byl
Xw = 3 /AAA

Das Beispiel zeigt, dass die Darstellung der Verlaufe in Abb. 3.5 beziiglich der c
Weiten z,, z, nicht mafstabsgerecht ist. Bei mafistabsgerechter Darstellung UYF - O/wM
wiire x, vernachldssigbar klein gegeniiber z,.



| AT—)—//—
2uvot aus | ouspetal. U = Ycx) = Up L et I —=—
dirols T [ =
i M'ILegmd\% loestun LP(}() =i Jan M = Ur _/_V_&
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)

3.10 Berechnung der Ladungstrigerdichten

Aufgrund der Rechteck-Profil-Niherung gilt no(zn) = nno(z,) = Np und ll H N
po(z,) = ppo(zp) = Na. Gl (3.21) und (3.22) liefern nach Umstellen direkt Uams
die Ladungstriagerdichten

2=z #(x)-U e F{S lo’/tah
no(z) = maa(za) e “F2 = Np % \ aarf alltang ﬁi
r’z(,?:

Laolam

_plx) ]
P0($)=Pn0($p)6 Ur = Nye Ut ., ‘

L4

Das dazu gehérende Potential ¢ aben wir bereits in Gl. (3.14) berechnet:

l 0 » Bp
eN 2
4 (x — zp) ,RLZ
pr)=4 * = 7 ’ (3.33)
: _ETE'Q (33 &= xn)g +Up ,RLZ,
10 yBn . )

Und auch die beiden Weiten z,, z, der Raumladungszone sind iiber Gl. (3.25)
und (3.26) mit Up nach Gl. (3.23) bekannt.

Durch Einsetzen der jeweiligen Position z = z,,0, z, ergeben sich z. B. die oW oan
drei ausgezeichneten Ladungstrégerdichten Q ~ Ao
: _Up
no(%p) = npo(Tp) = Nno(Zn) € 9T | Po(Xp) = Ppo(Zp) = Na. ,/ e (3.34)
- Ap | R
U N v N |
- no(0) = no(za) €T FoE)  po(0) = ppo(zy) e TP oA (3.35) .
——— o [
n0(Xp) = nno(2n) = No Po(%p) = Pro(zn) = pPO(xp), e “T. ‘-'(3-36)
Darin haben wir mit 7o(2n) = Mno(Zn) bzw. po(zp) = Ppo(ep) formal unserer
Konvention zur Dichteindizierung Geniige getan. Aufgrund der Rechteck-
Profil-Naherung gilt npo(z,) = Np und ppo(zp) = Na. Wir verwenden jedoch
weiterhin die ausfithrlichere Bezeichnungsweise, da sie mehr Information
enthilt (Majoritdtendichte an der Stelle z,,z, im Gleichgewicht).
| /- i 1 \J b I ( @)9'4\‘&»(
— Mo Ipis Yo, 4l (@2 o o A
oy _ “ N s . ¢
I {,___ = Q o oLy YY) %) e el o Ganta:
ot e ol i o s e oRen,  yeMinget

C T\Aﬂmmwo/. &é ?
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82 1904,

Bp RLZ, RLZ, Bn
SO, ,—_)s_.—..rJ._\,.._.___A._,___.-

Flog(h) No

e e

(@) NAX)
: A1 = Ay yua et .G

o) A2 W “o'Fv""ilJ
g gLy = foync-Lo

A Az

eNp 4= -Rechteck-Naherung & erset! reolen Vel f
jk durch Ylichowgleichs

realer Verlauf

=% - (Qechh heclc
" eNa
SIS gleiohe Fcken A=) =RLE
EW) N
& Xp W Xn - A/w\b*aix: l!f)“/f bedq MbU/" 5

| , x gt
ENaxp = -ENoxe & E0x) seh'q ber X=0

— 2wer Parabel aloodhy e
- Sk#’i“) o XP{O, X

X (SMS)‘ !M.CW -E = g[_;\’__) - "")n)

~2amda’06kwd L/sat&v‘a}-
= an Y -Pehie qx\pffgflw
Velawl von Q%)

Abb. 3.5: Verlaufe verschiedener KenngroBen des p-n-Ubergangs.

Erlduterungen hierzu vgl. Text.




