Folie 1

Technische

Universitit
Braunschweig

Halbleitertechnik

Grundlagen der Elektronik und Photonik

Ladungstragerkonzentrationen in einer Diode mit Spannung

Prof. Dr. Andreas Waag

Ladungstriager-Konznetrationen an einem p-n-Ubergang mit auBerer Spannung



Folie 2

e Levell
e Level 2
* Level3
e Level4
e Level 5

e Level 6+

Technische

Universitit
Braunschwaig

Banderschema von Halbleitern

Die Inhalte dieses Clips entsprechen Level 3

Basiswissen Phase 1 (teilweise noch Schulwissen)
Basiswissen Phase 2 (Eingangskurse Bachelor)

Ziel-Niveau ,Grundlagen der Elektronik und Photonik*

vertiefendes Wissen (Eingangskurse Master)

Expertenwissen (Fortgeschrittenen-Kurse Master) Unconecious

Competence

Right Intuition

Wissensgrenze

Ceonscious
Compatence Right Analysis

Conscious
Incompatance

Wrong Analysis

Unconscious
Incompsatance

Halbleftertechnik

Wrong Intuition

Dieser Clip ist auf Level 3 — Ziel-Niveau der Vorlesung.




Folie 3

oberseitige Anschluss-

metallisierungi Sio,

n’-Silizium

Riickseitenkontakt

Abbildung 3.1: PN-Ubergang in planarer Silizium-Technologie.

Ein p-n-Ubergang entsteht tiberall dort, wo eine p-dotierte Zone auf eine n-dotierte
Zone trifft. p-n-Uberginge zeigen Diodenverhalten. Sie tauchen in praktisch allen
Halbleiter-Bauelementen auf, so dass deren Verstandnis grundlegend ist fiir die
Beschreibung der Funktion von z.B. Transistoren, LEDs, oder Solarzellen. Dioden
werden aber auch als elektronische Bauelemente in der CMOS Technologie benétigt,
z.B. zum Absichern vor Uberspannungen oder zur Temperaturmessung.

In der Abbildung ist eine Diode in Dinnschicht-Technik gezeigt, ein typischer Aufbau
fir ein hoch integriertes Bauelement in CMOS Technologie. Das Schaltungssymbol
fir einen p-n-Ubergang ist das der Diode. Die Strom-Spannungs-Charakteristik ist
hochgradig nicht-linear: in Sperrrichtung tragt die Diode nur einen sehr kleinen
Sperrstrom, in Durchlassrichtung gepolt hdngt der Strom exponentiell von der von
auBen angelegten Spannung ab. Dioden kénnen sehr klein sein, wie in der hoch
integrierten CMOS-Technologie. Dioden kdnnen aber auch sehr grof} sein (z.B:
mehrere cm2 in der Flache), wenn sie sehr hohen Stromen standhalten sollen, wie es
z.B. in der Leistungselektronik haufig vorkommt.

Im Folgendn sollen die Ladungstrager-Konzentrationen bei duBerer Spannung
berechnet werden. Diese kénnen dann in die Stromgleichungen eingesetzt werden.
Das Ergebnis ist die Strom-Spannungs-Kennlinie einer Diode.
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Merkregel zur Polung von Dioden T e

Positives Potential am p-dotierten Bereich und negatives Potential am n-dotierten Bereich
bedeutet Durchlassrichtung. Bei zu hohen Spannungen in Sperrrichtung bricht die Diode
durch.

Hier die einfache Merkregel zur Polung von Dioden: Negatives Potential an n und
positives Potential an p bedeutet Durchlassrichtung.
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Betrachten wir nun zuniachst — ausgehend von den Uberlegungen zur
Bandverbiegung und Raumladungszone - den p-n-Ubergang mit d&uRerer Spannung.
Die Uberlegungen folgen der Annahme, dass die von aufen angelegte
Potentialdifferenz nur ber der RLZ abféllt. Dies ist dann der Fall, wenn
Spannungsabfille entlang der n- und p-Gebiete, die als Zuleitung zum p-n-Ubergang
wirken, vernachlassigt werden kénnen. Bei nicht zu hohen Strémen ist dies meist eine
gute N&herung.

Durch ein Potential in Durchlassrichtung reduziert sich die Diffusionsspannung um
den Betrag des angelegten Potentials. Dies fiihrt zu einer Verkleinerung der
Raumladungszone. (Gleichung). Fur die Potentialdifferenz ist hier die
Diffusionsspannung minus die von aulien angelegte Potentialdifferenz in die
Gleichung eingesetzt.

Der Rand der RLZ bewegt sich mit steigender Spannung auf die Mitte der RLZ zu,
die Breite der RLZ verringert sich.
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Die zugehorige Konzentration an Minoritits-Ladungstragern hat an den Grenzen der
verkleinerten RLZ aber noch nicht ihr Gleichgewicht erreicht. Mit anderen Worten: die
Minoritats-Ladungstragerkonzentration am Rand der RLZ steigt an. Minoritats-
Ladungstrager sind einerseits Elektronen im p-Bereich und Locher im n-Bereich.
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Der p-n-Ubergang mit &uRerer Spannung T e
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Eine erhdhte Minoritdts-Konzentration bedeutet gleichzeitig, dass sich der Halbleiter
an dieser Stelle nicht mehr im thermodynamischen Gleichgewicht befindet. Die
beiden Konzentrationen von Elektronen und Léchern missen deshalb mit zwei
separaten Fermi-Energien, den Quasi-Fermi-Niveaus, beschrieben werden. Diese
sind als die beiden gestrichelten Linien im Diagramm dargestellt.
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Ganz links im p-Gebiet und ganz rechts im n-Gebiet herrscht jedoch wieder
thermodynamisches Gleichgewicht. Wir haben es also mit einem Gradienten der
Minoritats-Konzentrationen zu tun. Es ist dieser Gradient in der Ladungstrager-
Konznetration, der zu einem Diffusionsstom fiihrt. Dies ist der Strom durch die Diode
bei Anlagen einer Durchlass-Spannung.

Der Diffusionsstrom im Minoritdtsbereich muss durch einen Feldstorm im
Majoritatsbereich nachgeliefert werden, da die Stromdichte im gesamten Bauelement
ja Uberall gleich grol3 sein muss (Knotenregel). Ladungen kénnen nédmlich nicht
einfach verschwinden. Ladungen, die in das Bauelement hinein flieBen, missen auch
wieder aus dem Bauelement herausflieen.

Schon hier wird klar, dass die Situation in Dioden recht kompliziert ist.
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Quantitative Beschreibung: Ladungstragerkonzentration
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Wir haben es mit einer Situation im Nicht-Gleichgewicht zu tun, da ein &dulieres
Potential anliegt und Strom flief3t. An den Randern der RLZ sind insbesondere die
Minoritats-Ladungstrager-Konzentrationen erhéht gegentber inrem
Gleichgewichtswert. Zur Beschreibung der Konzentrationen missen deshalb Quasi-
Fermi-Niveaus bemuht werden. Fir n und p ergeben sich damit folgende
Gleichungen (Gleichungen). W_F_n ist die Quasi-Fermi-Energie fur Elektronen,
W_F_p ist die Quasi-Fermi-Energie flr Locher.

In den Gleichungen wurde als Referenz nicht die jeweilige Bandkante, sondern das
intrinsische Fermi-Niveau W_i gewahlt, das in der Nahe der Mitte der Bandllcke liegt.
Sind beide Quasi-Fermi-Niveaus identisch gleich W _i so ergibt sich fir n und p die
jeweiligen intrinsischen Konezntration n_i und p_i.

Fir das Produkt np ergibt sich (Gleichung). Wie wir gleich noch sehen werden ist die
Differenz der Quasi-Fermi-Niveaus gleich der von aullen angelegten Spannung U
multipliziert mit der Ladung q.

Dies ist der Ausgangspunkt zur Berechnung der Strom-Spannungs-Kennlinie einer
Diode: aus der Konzentration an Elektronen und Locher als Funktion der duf3eren
Spannung lassen sich Gradeiten errechnen und damit dann auch die
Diffusionsstrome. Die Summe von Elektronen- und Lécher-Diffusionsstrom ergibt
dann den Gesamtstrom der Diode.
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Betrachten wir zunachst den Elektronstrom an Eingang und Ausgang der RLZ. Unter
der Annahme, dass in der RLZ keine Rekombination stattfindet, was z.B. in Silizium-
Dioden sehr gut erfillt ist, muss laut Knotenregel der Eingangs- und der
Ausgangsstrom an der Stelle w_n und der Stelle —~w_p identisch sein. Der Strom ist
aber gerade proportional zum Gradienten der Fermi-Energie (Gleichung).

Aus der Gleichung kann man ablesen, dass der Gradient der Fermi-Energie nur dort
grol} ist, wo die Konzentration n sehr klein ist. Dies ist weder im n-Bereich, noch in
der RLZ, sondern eben nur am linken Rand der RLZ der Fall, dort wo die Elektronen
in der Minoritat sind. Dabei muss beachtet werden, dass die Konzentration in der
Graphik logarithmisch aufgetragen ist. Die Kurven fir die Konzentrationen zeigen
eine Anderung uber die RLZ von vielen GréRenordnungen an. Dies untermauert
unser Argument nur noch starker: der Gradient der Fermi-Energie ist Gberall Null,
auBer am Rand der RLZ, an dem die Ladungen Minoritaten sind, also die kleinste
Konzentration vorkommt.

Fir Elektronen ist die im p-Gebiet an der Grenze zur RLZ der Fall.
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Ein Gradient von Null bedeutet, dass die Fermi-Energie konstant ist, und zwar
sowohl im n-Gebiet als auch uber die RLZ hinweg. Nur im p-Gebiet, dort wo der
Gradient den gréRten Wert annimmt, ergibt sich eine Steigung. Hieraus ergibt sich
der in dieser Graphik gezeigt Verlauf der Quasi-Fermi-Energien fir Elektronen und
Locher. Weit im n-Bereich und weit im p-Bereich liegt wieder thermodynamisches
Gleichgewicht vor, die Quasi-Fermi-Energien mussen dann identisch sein. Im n-
Gebiet liegt die Fermi-Energie in der Ndhe des Leitungsbandes, im p-Gebiet liegt die
Fermi-Energie in der Nahe des Valenzbandes.
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Konzentration an den Réandern der Raumladungszone
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Damit konnen wir nun die Konzentrationen an den Randern der RLZ berechnen.
Ausgehend von dem Produkt n_n mal p_n (Gleichung) kdnnen wir nach p im n-
Bereich auflésen. Es ergibt sich (Gleichung). Genau so ergibt sich eine Gleichung fur
n im p-Bereich (Gleichung).

Die Minoritats-Ladungstragerkonzentration an den Randern der RLZ hdngen demnach
exponentiell von der dulleren Spannung U ab. Ist U=0 so ergibt sich die urspringliche
Gleichgewichtskonzentration pO im n-Bereich bzw. nO im p-Bereich. Mit diesen
Gleichungen kann man nun auch den Gradienten der Konzentration berechnen, und
damit den Diffusionsstrom. Das Ergebnis wird die Strom-Spannungs-Kennlinie der
Diode sein.
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Der p-n-Ubergang mit auRerer Spannung T e
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Hierzu muss n und der Gradient von n (sowie p und der Gradient von p) in die Drift-
Diffusionsgleichungen eingesetzt werden. Diese folgenden Schritte bei der
Berechnung des Stroms wird in einem anderen Clip behandelt.



