9 Der pn-Ubergang

Im Prinzip kénnten wir unsere Vorlesung mit dem letzten Kapitel abschlieRen. Mit
den Halbleitergrundgleichungen ist man in der Lage, das elektronische Verhalten
vieler Bauelemente zu beschreiben und die flr Simulationen benétigten Parameter
der Bauelemente zu bestimmen. Damit ist die Grundlage fur die Vorlesung
.Halbleiterbauelemente“ gelegt, in der Sie im nachsten Semester eine Vielzahl der
relevanten Bauelemente kennen lernen werden. Um die Ergebnisse des letzten
Kapitels nicht vollstandig abstrakt bleiben zu lassen, wollen wir in dem vorliegenden,
letzten Kapitel, einen kleinen Vorgriff auf die ,Halbleiterbauelemente* machen. Dazu
soll ein sehr einfaches Bauelement, die pn-Halbleiterdiode, behandelt werden. An ihr
konnen die meisten der wichtigen Konzepte des letzten Kapitels erklart und die
Grundgleichungen angewandt werden, ohne dass gleichzeitig die mathematische
Komplexitat tberhand nimmt.

9.1 Das elektrochemische Potential

Eine pn-Diode besteht, wie der Name bereits verrat, aus zwei Bereichen eines
Halbleiters, die jeweils p- beziehungsweise n-dotiert sind. Das Schema eines solchen
Bauteils findet man in Abbildung 9.1-1..

. Abbildung 9.1-1: Schema einer pn-Diode — zwei
pn'DIOde unterschiedlich dotierte Halbleiterbereiche werden
in Kontakt gebracht. Eine pn-Diode ist ein Zweitor,
p n besitzt also zwei elektrische Anschliisse.
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Abbildung 9.1-2: Vereinfachte Banddiagramme bei Raumtemperatur. Im p-Halbleiter liegt das
Ferminiveau nahe am Valenzband, die Ldcher Uberwiegen die freien Elektronen. Im n-Halbleiter
dagegen findet man das Ferminiveau nahe beim Leitungsband, hier sind viel mehr Elektronen als
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| Locher vorhanden.

Die Energieniveaus und die Besetzungsdichten der Bander sind vereinfacht in
Abbildung 9.1-2: skizziert. Wie bereits aus Kapitel 6 bekannt, liegt das Ferminiveau
im p-Halbleiter nahe am Valenzband, im n-Halbleiter nah am Leitungsband. Was
geschieht nun, wenn beide Teile in Kontakt gebracht werden? Wir haben im letzten
Kapitel gelernt, dass das Fermi-Niveau mit dem elektrochemischen Potential
Ubereinstimmt. In zwei sich beriihrenden Halbleitern verschiedener Dotierung liegt
dieses Gleichgewichtsniveau aber auf verschiedener HoOhe, was keinem
Gleichgewichtszustand entspricht. Dazu eine einfache Analogie. In Abbildung 9.1-3:
ist ein Gefal3 gezeichnet, dass in der Mitte durch einen Einschub getrennt ist. In
beiden Teilbereichen wird nun Wasser bis zu verschiedenen Fullstanden eingefullt.
Entfernt man die Unterteilung, so wird sich ein einheitlicher Wasserspiegel im ganzen
Gefal3 ausbilden. Dieses triviale Beispiel deutet an, was wir auch im Halbleiter zu
erwarten haben: Sobald durch Kontakt die Elektronen und Locher sich frei bewegen
kénnen, wird sich nach einiger Zeit ein elektrochemisches Gleichgewicht ausbilden.

Wasser-
spiegel 2
Wasser- Wasser-
spiegel 1* spiegel 2*
Wasser- T
spiegel 1
. \ /;Ieichgewichtszustand
Wand zwischen stellt sich ein
Geféallen entfernt
Wasser-
spiegel 2
Wasser-
spiegel 1
Abbildung 9.1-3: In einem GefaR mit entfernbarer Zwischenwand kdnnen zwei verschiedene
Wasserpegel hergestellt werden. Ohne Zwischenwand bildet sich schnell ein neuer
Gleichgewichtszustand mit durchgéngigem Wasserspiegel aus.

9.2 Banddiagramm am pn-Ubergang
9.2.1 Die Raumladungszone

Schauen wir uns die Situation genauer an. Der Kontakt der beiden Halbleiter schafft
eine Grenzflache auf deren linker Seite sich sehr viele Locher, und auf deren rechter
Seite sich sehr viele freie Elektronen aufhalten. Nun kdnnen beide Teilchensorten
zunachst frei wandern. Mit den Uberlegungen zur Diffusion aus Kapitel 8.1 erkennen
wir, dass zunachst ein Diffusionsstrom der Elektronen ins p-Gebiet und der Lécher
ins n-Gebiet flielRen wird (Abbildung 9.2-1:). Wird dieser Teilchenstrom solange
weiter flieBen, bis die Elektronen- und Lochdichten an jeder Stelle im Halbleiter
gleich sind? Das ist nicht der Fall, denn unsere Teilchen sind bekanntlich Trager
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einer Ladung. Wenn ein Elektron somit das n-Gebiet verlasst, so bleibt der positiv
geladene Atomrumpf zurlick, wandert ein Loch dagegen ins n-Gebiet, hinterlasst es
ein negativ geladenes Dotieratom. Die Diffusion hat also eine Ladungstrennung zur
Folge. Getrennte Ladungen fuihren aber zu einem Feld (wie im Plattenkondensator).
Dieses ist gerade so gerichtet, dass es der Diffusion entgegenwirkt (Abbildung
9.2-2:). Sobald die Feldkraft auf die Ladungstrager ausreicht, um den Diffusionsdruck
zu kompensieren, erhalten wir einen neuen stationaren Zustand.

Qualitativ kdnnen wir ihn bereits beschreiben. Im n-Gebiet hat sich eine Zone
gebildet, in der die Elektronendichte unter der Dichte im Rest des n-Halbleiters
gefallen ist. Die nun unkompensierten Ladungen der Atomriimpfe sind unbeweglich,
verbleiben auf ihren Gitterplatzen und sorgen dafur, dass auf dieser Seite der
Grenzflache eine positive Gesamtladung resultiert. Analog fuhren die
unkompensierten Rumpfe auf der linken Seite der Grenzflache zu einer negativen
Gesamtladung. Die der Grenzflache benachbarten Bereiche, in denen der Halbleiter
nicht mehr neutral ist, heil3en Raumladungszone.

«—— p-dotiert - n-dotiert —m

Ap Ap Ap As A@’ZD*@D' @Dl{;D'eDl
Ag Aa Ag Ae Ae. G,D 'sD' gD 'gD gD’ @ Loch

‘5\@ j&@r ‘51@' ﬂi@ Aé;[} @D @D @D (_:;.D @ Elektron
Ag Ag Ag Ag Agfa[) oD D 'gD' gD’

Abbildung 9.2-1: Die zwei unterschiedlich dotierten Halbleiter werden in Kontakt gebracht. An der
Grenzflache findet man einen grofRen Gradienten der Loécherdichte beziehungsweise der Dichte der
freien Elektronen. Zunéchst fuhren diese Gradienten zu einem Diffusions-Teilchenstrom der
Elektronen und Lécher...
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Abbildung 9.2-2: ...mit der Diffusionsbewegung der freien Ladungstrager ist eine Ladungstrennung
verkniipft, da ionisierte Dotieratome zurtickbleiben. Ein Feld baut sich auf, das auf die Ladungstrager
entgegengesetzt zur Diffusionskraft wirkt. An einem bestimmten Punkt sind beide Kréfte im
Gleichgewicht, ein neuer stationdrer Zustand folgt. In guter Naherung befinden sich in einem
bestimmten Bereich um die Grenzflache nur noch ionisierte Atome und keine freien Ladungstrager.

Mit der Forderung nach einem durchgéngigen Ferminiveau und der zusatzlichen
Forderung, dass weit von der Kontaktzone des Halbleiters keine Veranderung der
Halbleitereigenschaften zu finden sein wird, kommen wir zu der in Abbildung 9.2-3:
skizzierten Bandstruktur. Die Raumladungszonen erzeugen ein internes Feld, das
durch eine Spannung charakterisiert werden kann. Die Poisson-Gleichung sagt aus,
dass eine Ladungsdichte ungleich Null zu einer Bandkrimmung fihrt. Gleichzeitig
sollten in der Bandstruktur keine Springe auftreten. Ganz qualitativ verbinden wir die
Leitungsbandniveaus und die Valenzbandniveaus der beiden Halbleiter und erhalten
einen ersten Eindruck von den Bandverlaufen im Halbleiter (Abbildung 9.2-3:).

\ / Wy
Halbleiter werden p-HL n-HL Gleichgewichtszustand

zusammen gebracht W, W, stellt sich ein
................ W,
Wisseemsesansnnaes
Wy Wy
Abbildung 9.2-3: Qualitatives  Aussehen der Bandstruktur — ein elektrochemischer

Gleichgewichtszustand zeigt ein durchgangiges, horizontales Fermi-Niveau. Da die Bander unter
unseren Voraussetzungen keine Spriinge machen, kommen wir zu der ganz rechts gezeichneten
ersten Vermutung fir den Verlauf der Bander im pn-Ubergang.

9.2.2 Diffusionsspannung Up

Unsere mit qualitativen Uberlegungen hergeleitete Bandstruktur in Abbildung 9.2-3:
enthalt eine interne Spannung. Diese wird als Diffusionsspannung Up bezeichnet und
steht fir den Betrag eUp, um den die Bander auf der n-Seite abgesenkt werden
missen, wenn ein elektrochemisches Gleichgewicht herrschen soll. Wir wollen nun
versuchen, die GréRe Up auch quantitativ zu erfassen. Wir beginnen mit:

eU, =W, (~0) =W, () 9.2-1

Die Diffusionsspannung entspricht der Differenz in der Lage der Leitungsbandkante
weit weg vom Ubergang (die Valenzbandkante zeigt selbstverstandlich die gleiche
Abhangigkeit). Im Halbleiter nehmen wir Storstellenerschopfung an, so dass
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_ _ 9.2-2
pp = NV exp(_\/\%\/(oo)j =n,
und
_ 9.2-3
n, =N, eXp(‘Wj =Np

gelten. Das Multiplizieren der Gleichungen 9.2-2 und 9.2-3 bringt uns zu:

- — 9.2-4
n,ny =N N, exp(—WL(oo) k_:_NV( Oo)j

Mit W, =W,_-W,;, folgt:

W, W, (00) =W, (—o0) 9.2-5
n.n, =N, N, exp[—k—_l?jexp(— - T >
=n? (gemaR dem eUp
Massenwirkungsgesetz) kT
Auflésen nach Up ergibt:
9.2-6
U, =U; In[nAQD ]
mit
W 9.2-7
n*(T)=N,N, exp| ——=
i (T) LYV p( kBTj
und
9.2-8
U kT

Wir haben die Diffusionsspannung folglich auf die intrinsische Ladungstragerdichte
und die Dotierdichten zurtickgefiihrt, beides sind Materialparameter. Die Spannung
Ur nennt man Temperaturspannung. Sie ist ein wichtiger Parameter in der
Halbleiterei. In der TabelleAbbildung 9.2-4: findet man die Diffusionsspannungen fur
drei wichtige Halbleitersysteme bei unterschiedlich starken Dotierungen.
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— - - ; — Abbildung 9.2-4: Diffusionsspannung

I' =300 K Ge Si GaAs fur verschiedene Halbleiter und

2/ .6 = 26 [« 02 - 12 | Dotierungen. Man erkennt, dass

7?.,.,:/(...111 ' J, 8-1072,1-10 3? 2- 1[_[-] Halbleiter mit geringerer Bandliicke

na/cm = 101° 1012 101 niedrigere Diffusionsspannungen

. 3 115 15 115 zeigen. Auch der Anstieg der

T?D/(fln 10~ 10* 10~ Diffusionsspannung mit der

UD/V 0.18 0.56 1.0 Dotierdichte ist erkennbar, der aber
— — 15 : 5 — ]'5 aufgrund der logarithmischen

n4/cm 10 10 10 Abhangigkeit sehr langsam verlauft.

np/em % | 1018 10%® 10%%

Up/V 0,36 0,73 1,18

na/em Y 108 1018 108

np/cm =3 108 1018 108

Up/V 0,53 0,90 1,35

Man erkennt, dass mit hoheren Dotierungen hohere Diffusionsspannungen
verbunden sind, durch die logarithmische Abhangigkeit die Steigerung allerdings nur
schwach ausfallt. Allgemein hangt die Diffusionsspannung nur schwach von der
Temperatur und den Dotierungen ab. Mit wachsender Dotierung gilt:

U _)% 9.2-9
b e

Wir haben also im Halbleiter im elektrochemischen Gleichgewicht eine eingebaute
Spannung. Prima, kdnnte man meinen, kontaktieren wir doch die beiden Enden des
pn-Ubergangs mit einem Verbraucher und treiben mit der Spannung einen Prozess
an. Wie man sich denken kann, ist solch ein perpetuum mobile nicht moéglich. Wir
haben bei unserer Behandlung auf’er Acht gelassen, dass die Kontakte des
Halbleiters mit dem Metall auch eine Rolle spielen. Im Gleichgewicht werden sich an
den Kontakten Spannungen aufbauen, die die eingebauten Spannung genau
kompensieren (Abbildung 9.2-5:). Wie zu erwarten kann man am Halbleiter im
Gleichgewicht keinen Spannungsabfall messen
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Abbildung 9.2-5: Die Diffusionsspannung ist an Kontakten nicht abgreifbar. Bei Kontaktierung (hier
durch eine hochdotierte n**-Halbleiterschicht) baut sich auch an den Kontakten eine Spannung auf, die
die Diffusionsspannung gerade kompensiert.

9.2.3 Shockley-Modell der pn-Diode

Mit sehr einfachen Uberlegungen konnten wir im letzten Abschnitt bereits einen
wichtigen Parameter der pn-Diode, die Diffusionsspannung, herleiten. Einige andere
Dinge wissen wir aber noch nicht. Eine vollstandige Beschreibung der pn-Diode kann
durch das Modell nach Shockley erfolgen. Wir missen dazu wieder einige
N&herungen machen, kommen aber schlie8lich zu einem brauchbaren Ergebnis.
Unser Vorgehen lauft wie folgt ab: Zunachst wollen wir einige Annahmen machen
Uber das Aussehen der Raumladungszone. Dann bemihen wir die Poisson-
Gleichung und kénnen mit deren Hilfe das elektrische Feld und den Potentialverlauf
in der Diode berechnen. Dieser fiihrt dann direkt auf die Bandstruktur.

Beginnen wir also mit der Annahme Uber das Aussehen der Raumladungszone. Im
einfachsten Fall kdnnen wir konstante Werte fur die Ladungsdichte im p- und n-
Bereich ansetzen. Wir wollen davon ausgehen, dass wir drei abrupte Ubergange
finden: Einen vom neutralen p-Halbleiter in einen Bereich, in dem sich keine
beweglichen Ladungstrager mehr befinden. Damit wird die Raumladungsdichte von
den ionisierten Akzeptorrimpfen bestimmt, bei Storstellenerschopfung der
Akzeptorkonzentration. An der Grenzflache setzen wir einen ebenso abrupten
Ubergang auf die n-Seite an. Hier entspricht die Raumladungsdichte analog der
Dichte der Donatorriimpfe. SchlieBlich folgt ein dritter abrupter Ubergang in den
neutralen n-Bereich. Weiterhin gehen wir davon aus, dass in der Raumladungszone
keine freien Ladungstrager existieren. In Abbildung 9.2-6: ist die Ladungstragerdichte
fur die Schottky-Naherung und der exakte Verlauf aufgetragen. Wir sehen recht gute
Ubereinstimmungen. Insgesamt erhalten wir:
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0 furx<-I 9.2-10
—en, fur-1 <x<0

X) =
pX) en, furO<x<I,
0 farx>1,
~3-10°cm
1 "'enD .
p(lin) &—— Schottky-Naherung
+ exakt
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0 1 B g I,
- I—

nA RL-Zone

Abbildung 9.2-6: Verlauf der Raumladungsdichte. Negative Ladungen sind nach unten, positive nach
oben aufgetragen. Die Schottky-N&herung geht von konstanten Dichten in den beiden Bereichen der
Raumladungszone aus. Da =zudem keine freien Ladungstrager existieren, entspricht die
Raumladungsdichte der Dotierdichte, da jedes Dotieratom eine Elementarladung tragt. Im realen
Halbleiter findet man stetige Ubergénge, die aber recht nah an der idealisierten Rechteckform liegen.

In realen Dioden werden nicht zwei verschieden dotierte Bereiche in Kontakt
gebracht, sondern ein einziges Stick eines Halbleiters unterschiedlich dotiert.
Dementsprechend wird es keinen abrupten Ubergang zwischen den beiden Zonen
geben. In gleicher Weise ist der abrupte Rickgang der Raumladungsdichte auf Null
im neutralen Bereich eine Naherung. Wir finden vielmehr einen stetigen Ubergang
variabler Breite (Abbildung 9.2-6:). Fir mit dem lonen-Implantations-Verfahren
hergestellte Dioden ist die konstante Raumladungsdichte jedoch eine gute
Naherung. Wurde die Diode nach dem Diffusions-Prinzip fabriziert, geht man besser
von einem linearen Verlauf aus. In diesem Fall kann man mit dem gleichen
Vorgehen, allerdings etwas komplizierteren Rechnungen, zu einem Ergebnis
gelangen.

9.2.4 Berechnung des Bandverlaufs

Die Poisson-Gleichung ist eine Differentialgleichung zweiter Ordnung. In unserem
Fall stehen aber auf der rechten Seite konstante Terme, die allerdings je nach Gebiet
variieren. Wir l16sen also die Gleichung fir jedes Gebiet mit konstanter Raumladung
und erledigen die Ubergange durch geeignete Randbedingungen. In der folgenden
Rechnung gehen wir von einer Raumladungsverteilung nach 9.2-10 aus, die
Konzaktzone liegt also bei x=0, die Raumladungszone auf der p-Seite erstreckt sich
von x=-1, bis x=0 und die Raumladungszone auf der n-Seite von x=0 bis x=I,.

Wir erhalten:
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0 furx<-l 9.2-11

Pp(x) _ 1 |-en, fir-l <x<0
Ox? £&, | en, fur0<x<l,
0 farx>I,

Wir konnen die Gleichungen durch zweimaliges Integrieren l6sen. Einmaliges
Integrieren fihrt auf die Feldstarke im Halbleiter, wobei wir der Ubergang zwischen
den unterschiedlich dotierten Gebieten stetig sein muss und auf3erhalb der
Raumladunsgzone Null ist. Wir erhalten lineare raumliche Abh&ngigkeiten der
Feldstarke:

9.2-12
E(X)=- Sl (x+1,) fur —ly<x<0
grgO
9.2-13
E(x) =210 (x 1 ) fiir 0<x< I

&€,

Der Verlauf der elektrischen Feldstarke ist in Abbildung 9.2-7: zu sehen.

- X

ElV/em]
.}

2-10%
. |
-4-10 En

Abbildung 9.2-7: Verlauf der Feldstarke im pn-Ubergang. Die maximale Feldstarke E,, finden wir direkt
am Ubergang, auRerhalb der Raumladungsbereiche ist die Feldstarke Null, da der Halbleiter hier
neutral ist und kein &uf3eres Feld anliegt.

Den Maximalwert ihres Betrags finden wir an der Grenzflache. Zum Verlauf des
Potentials gelangen wir durch eine weitere Integration. Wieder setzen wir einen
stetigen Ubergang des elektrischen Potentials zwischen den verschiedenen
Bereichen an. Da das Feld einen linearen Verlauf hat, erwarten wir bei einer
weiteren Integration quadratische Abhangigkeiten. Wie Ublich kénnen wir fir das
Potential ein Bezugsniveau frei wahlen, wir tun das zu ¢=0 fir den neutralen p-
Bereich.

en 2 9.2-14
X)=—2>"(x +1
o(X) 2ggo( )
und
en 2 9.2-15
X)=——2(l —x) +U
(p( ) Zggo(n ) D
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Abbildung 9.2-8: Verlauf des Potentials im pn-Ubergang. Die Potentialdifferenz zwischen beiden Seiten
in der neutralen Zone entspricht der Diffusionsspannung. Fiir Silizium ergibt sich bei maRiger Dotierung
ein Wert von 0,7 V.

Die ortsabhangige Energie der Bandkanten in der Raumladungszone berechnet sich
nun nach:

W, (X) =W, (—) —ep(X) 9.2-16

W, (X) =W, (-) — ep(x) 9.2-17

Graphisch ergibt sich die Bandstruktur aus dem gespiegelten Verlauf des Potentials.

_,—_————————

—————————— |._

lﬁ

Abbildung 9.2-9: Banddiagramm fiir einen pn-Ubergang — aus dem Potentialverlauf in Abbildung 9.2-8
folgt direkt das Aussehen der Bander. Valenz- und Leitungsband sind gleichermalRen gekrimmt.

9.2.5 Ausdehnung der Raumladungszone

Eine wichtige Grol3e ist die Ausdehnung der Raumladungszone. Diese Grof3e spielt
eine Rolle fur das kapazitive Verhalten einer pn-Diode. Die Ausdehnung der
Raumladungszonen &ndert sich im Betrieb, damit auch die in ihr enthaltene
Ladungsmenge. Das Umrdumen von Ladungen in einem Bauteil nimmt Zeit in
Anspruch, die mal3geblich von der Ausdehnung der Raumladungszone beeinflusst
wird. In einem Ersatzschaltbild fiigt man eine entsprechend dimensionierte Kapazitéat
ein. Ausgehen kann man von einer Ladungsneutralitat des Halbleiters, also:

npl, =n,l, 9.2-18
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Die Menge der positiven geladenen Riumpfe auf der n-dotierten Seite muss gleich
der negativ geladenen auf der p-dotierten Seite sein. Da wir von konstanter
Raumladungsdichte ausgehen, gilt obige Beziehung. Mit den beiden Gleichungen fir
den Potentialverlauf, 9.2-14 und 9.2-15, und der Forderung, dass das Potential bei
¢(0) stetig sein muss, folgt:

9.2-19
%%2 - _%|n2 +U,

2¢¢, 2¢¢,

Quadrieren der Gleichung 9.2-18 und einsetzen in 9.2-19 ergibt

2[ 8 Ny’ L8 ) 9.2-20
" 265,02 2¢g, °

Das kénnen wir noch Auflésen nach |,:

- 2¢g,U, n,/ng 9.2-21
" e ny+n,

Ein analoges Vorgehen fir die Ausdehnung auf der p-dotierten Seite liefert:

| 2egU, ny/n, 9.2-22
P e ng+n,

Durch Addition der beiden letzten Gleichungen kommen wir zur Gesamtdicke der
Raumladungszone:

9.2-23
=1 +1, :\/2‘9"90 UD£i+iJ
e n, n,

Aus diesen Beziehungen kdnnen einige Schlisse gezogen werden. Die Aufteilung
der Lange der Raumladungszone hangt vom Verhdltnis der Dotierkonzentrationen
ab. Sie reicht weiter in das Gebiet mit der niedrigeren Dotierung als in das mit der
hoheren. Bei sehr groRen Konzentrationsunterschieden zwischen den Dotierungen
(z. B. n""-p-Ubergang), kann man die Ausdehnung im hochdotierten Bereich
vernachlassigen. Mit dem Argument der Gleichheit der auf beiden Seiten des
Ubergangs befindlichen Ladungsmenge wird dieses Verhalten offensichtlich. Die
Gesamtlange der Raumladungszone liegt fur gangige Materialien und Dotierungen
im Bereich zwischen einigen Nanometern und wenigen Mikrometern. In der Tabelle
sind einige Eckwerte aufgefuhrt.
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R A : Ao Abbildung 9.2-10: Diffusionsspannungen und
I’ = 300 K| Ge Si GaAs Ausdehnung der Raumladungszone in

Ep 16 11.9 [13.1 verschiedenen Situationen — fiir alle Elemente
— findet man eine steigende Diffusionsspannung mit
, . 3 1 1 1
na/cm . 10 j 10™ 110 j héherer Dotierung. Der Wert nahert sich dem der
np/cm =3 1101° 10 1010 Bandliickenenergie des Materials an. AuRerdem
T 7 10 = . erkennt man, dass die Ausdehnung der
Ui’/l 0,18 0,56 |1,0 Raumladungszone mit héherer Dotierung sinkt. In
lp/pm 0.4 0.6 0.85 den mittleren Zeilen sieht man zudem fiir
) : [ verschieden hoch dotierte Bereiche eine
ln/pm : O, 1r U, ()r U, 83 asymmetrische Ausdehnung der
na /(;-,111 =3 {10 10" 101 Raumladungszone, wobei die Ausdehnung im
n ;)/(:111 -3 1“13 1(.]18 1“13 niedriger dotierten Bereich groRer ist.

Up/V 0.36 10,73 |1.18
lp/ pm 0,8 |1 1,3
lo/pm|0,0008(0,001]0,0013
na/em= [10% [10% |101®
np/em = |[10*® |10 [10®
Up/V 0.53 10,9 1,35
lp/pm 0,02 (0,02 [0.03
ln/pm 0,02 (0,02 [0,03

9.3 pn-Ubergang unter Vorspannung

Ausgehend von den bisherigen Betrachtungen des pn-Ubergangs ohne
Vorspannung soll nun erlautert werden, was passiert, wenn eine externe Spannung
an den pn-Ubergang angelegt wird. Bei der Kontaktierung des p-Gebiets mit dem
Pluspol und dem n-Gebiet mit dem Minuspol der Spannungsquelle spricht man von
Polung in Durchlassrichtung, andernfalls von Polung in Sperrichtung.

9.3.1 Durchlassrichtung qualitativ

Qualitativ.  kénnen die Vorgange im pn-Ubergang in Durchlassrichtung
folgendermal3en beschrieben werden. Durch die angelegte Spannung werden die
freien Ladungstrager zunéachst in die Raumladungszone gezogen. Diese kénnen sie
durchqueren und diffundieren dann in die neutrale Zone (die freien Elektronen
diffundieren in das p-Gebiet, die Locher in das n-Gebiet.) Dort treffen Sie auf freie
Ladungstrager der jeweils anderen Sorte und rekombinieren. Die fehlenden
Elektronen und Locher werden Uber die Kontakte von der Quelle nachgeliefert. Der
resultierende Strom steigt exponentiell an (Abbildung 9.3-1 bis Abbildung 9.3-4).
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Abbildung 9.3-1: Durch das angelegte Feld werden die Ladungstrager in die Raumladungszone
gezogen...
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Abbildung 9.3-2: ...und diffundieren von den Réndern der Raumladungszone in die neutrale Zone...
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Abbildung 9.3-3: ...dort rekombinieren sie mit den Zahlreich vorhandenen freien Ladungstragern der
jeweils gegensatzlichen Sorte...
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Abbildung 9.3-4: ...die durch Rekombination verschwundenen Ladungstrager werden von der Quelle
nachgeliefert.

9.3.2 Durchlassrichtung quantitativ

Der pn-Ubergang unter Vorspannung kann nicht mehr mit den
Gleichgewichtsbetrachtungen des letzten Abschnitts behandelt werden. Das
durchgehende Ferminiveau spaltet in zwei Quasi-Ferminiveaus auf, die jeweils die
Dichte der freien Elektronen und der Locher beschreiben (Abbildung 9.3-5).

Um die Strome im pn-Ubergang in Vorwartsrichtung zu bestimmen geht man von
folgendem Modell aus: Die Spannung sorgt dafir, dass jeweils an den Randern der
Raumladungszone ein Uberschuss an Minoritaten (Elektronen im p-Gebiet und
Locher im n-Gebiet) aufgebaut wird. Die Anderung der Ladungstragerdichten fiihrt zu
einem Diffusionsstrom. Wir gehen davon aus, dass die Rekombination in der
Raumladungszone vernachlassigbar ist.

Ed @ @ log n,p
EE '
=e(Vg=IUl)gn
“E_F___I ul — __,...-*""P‘ EF T-EU
EV
n
Ey
h [ ] i -
a I - -ij 0 dn X
1] X
Abbildung 9.3-5: Unter Vorspannung spaltet das | Abbildung 9.3-6: Die Ladungstragerdichten an den
Ferminiveau im pn-Ubergang in zwei Quasi- Grenzen der Raumladungszone (-d, und dy)
Ferminiveaus auf. In Durchlassrichtung wird die andern sich bei Polung in Durchlassrichtung im
Diffusionsspannung um die angelegte Spannung | Vergleich zu den Dichten im Gleichgewicht
reduziert. (gestrichelte Linien).

Aul3erhalb der Raumladungszone kdnnen Feldstrome vernachlassigt werden, somit
konnen wir uns auf die Betrachtung von Diffusionsstromen beschranken. Fir den
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Locher-Diffusionsstrom am rechten Rand der Raumladungszone ergibt sich
beispielsweise:

0 9.3-1
3 o(x=d,)= —era—s

x=d

n

Wir benttigen also die Ladungstragerdichte am Rande der Raumladungszone, um
den Diffusionsstrom zu errechnen. Fir die Locherdichte erhalten wir:

W, —e(U, —U)-W, (—0) eU 9.3-2

x=d )=N, exp| ——F D = =p, ex

p(x=d,)=N, p( T P &XP|

Fur die Uberschuss-Locherdichte im Vergleich zum spannungslosen Fall berechnen
folgt somit:

9.3-3
U
Ap=p(x=d )-p=p°|exp| == |-1
p=p(x=d)-p pn( p(k;] J
Dadurch bildet sich ein Dichteprofil der folgenden Form aus:

x x 9.3-4
p=p(x=d,)exp| ——|=p(x=d,)exp -

p D,7,

Die Abbildung 9.3-7 zeigt verdeutlicht diesen Verlauf und die Bedeutung der
Diffusionslange der Locher L. Diese hangt von der Diffusionskonstanten D, und der
Lebensdauer der Locher 1, ab.
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log n,p Abbildung 9.3-7: Der Bereich, der sich an den

Y pp M rechten Rand der Raumladungszone anschlief3t,

N 7 ist im unteren Teil des Bildes vergroRert

N "\, 8 dargestellt. Direkt am Rand der raumladunsgzone

' ! wird eine Uberschussladungstragerdichte injiziert,
N die dann im n-dotierten Gebiet exponentiell abfallt.
Weit von der Raumladunsgzone entfernt gleicht
die Locherdichte der Locherdichte des pn-
Ubergangs im Gleichgewicht, die Stérung ist
abgeklungen. Die Starke des exponentiellen
Abfalls hangt mit der Diffusionslénge L,
zusammen, die wiederum durch
Materialparameter (Lebensdauer und
Diffusionskonstante) bestimmt wird.
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Nun kann der Diffusionsstrom nach Gleichung 9.3-1 bestimmt werden.

J (x=d )=-eD —| p(x=d )exp| — | |=—2 exp| — |-1
p’D( ) pax(p( ) p( LDB Lp pn( p(kBTJ ]
Fur die Elektronen erhalten wir in gleicher Weise:
0 X eD eU 9.3-6
J  (x=-d )=-eD,—| n(x=-d )exp| — | |=—2n_| exp| — |-1
n,D( p) n@X[ ( p) p[ Ln j} Ln p[ p(kBTJ J

Um den Gesamtstrom zu erhalten, missen wir nun lediglich die beiden Stromanteile
addieren, das fuhrt zu:

D 9.3-7
J=e —”pn+&np exp L}
L, L, kT

Wir erhalten also einen exponentiellen Anstieg des Stroms mit der angelegten
Spannung in Vorwartsrichtung.
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9.3.3 Sperrichtung qualitativ

Durch die Polung in Sperrichtung werden freie Elektronen und Ldcher weiter
voneinander weggezogen. Bei endlicher Temperatur werden eine geringe Anzahl
von Elektronen-Loch-Paare erzeugt, die durch die Elektronen nachlieRen kénnen
(Abbildung 9.3-8 bis Abbildung 9.3-10). Es fliel3t ein geringer Strom, der nicht stark
von der angelegten Spannung abhangt.
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Abbildung 9.3-8: Durch das angelegte Feld werden die Ladungstrager weiter auseinander gezogen...
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Abbildung 9.3-9: ...wenige Elektronen-Loch-Paare werden erzeugt...

180




al
'

p-Halbleiter n-Halbleiter

' P —*
® ® I e &
—® ¢ o ® o9~
+—@® & ®—
@ .‘_. ®— o

Abbildung 9.3-10: ...und Uber die Kontakte abgezogen.

9.3.4 Sperrichtung quantitativ

Die Ableitung des Stroms in Sperrichtung kann mit der gleichen Strategie abgeleitet
werden wie fur den Fall der Durchlassrichtung. Das Ergebnis gleicht dem fir die
Durchlassrichtung, mit entsprechend negativen Spannungen.

9.3.5 Diodenkennlinie

Insgesamt erhalten wir also fir die Kennlinie der pn-Diode folgende Abhangigkeit:

D 9.3-8
JU)=¢e —"pn+&np exp ey -1
L, L, kT

FUr positive Spannungen (Duchlassrichtung) bedeutet das einen exponentiellen
Anstieg der Stromdichte, flr negative Spannungen eine ebenso exponentielle
Anndherung an eine Sattigungsspannung. Insgesamt ergibt sich die in Abbildung
9.3-11 gezeigte Kennlinie.

Ik
Io=I,e #T)
I
_I"s_ . »=Ug
~ 100 mV

Abbildung 9.3-11: Kennlinie einer pn-Diode.
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