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Zusammenfassung: Teil 5a, 19.04.2021/1

* Elektrische Leitfdhigkeit von Halbleitern

J; = e(ncpe + pyity)E = oE
A N~

Beitrag der Elektronen im LB Beitrag der Locher im VB

2
. |vD,eh| _ € (Te,h> e <Te,hve,h>

mittlere Beweglichkeit: Uep =

El — mg, mp, (vZ,)
_ fe,h 1 _ 3kgT
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Storstellen
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* Hall-Effekt
all-tffe - . Pylf — N> Beitrag sowohl durch Lécher im VB als auch
Hall-Konstante Ry, = E, /]q ' Ry = e(Dypty, + Nuply)? Elektronen in LB (Zweiband-Modell)
. o 1
Spezialfdlle: n-Typ HL (n; > p,): RH,e = = i p-Typ HL (p, > n.): RH,h — +;
[ v
intr. HL (p, = n, = n;): Ry; = i% kann sowohl positiv als auch negativ sein
l e
» Seebeck- und Peltier-Effekt 3
Ec—u+%kBT B u—Ey +5kgT
Peltier-Koeffizient: [, = — M =+

e

Seebeck-Koeffizient ergibt sich aus Kelvin-Beziehung: Il,; = 5., T

e
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* pn-Ubergang im therm. Gleichgewicht @Et g, - el
T P ~ 0
p verlauft horizontal im thermischen Gleichgewicht Ejp—omsom s = n l:
EV Ly
Majoritdtsladungstréiger: (b) ¢4 S —
g -> Elektronen in n-, Lécher in p-HL t‘p("“" — ¢ V“j/, .
A —> diffundieren in jeweils anderen HL-Typ: Diffusionsstrom (©) £ , X
o — zurlickbleibende Storstellen bilden E E; \\ GVDt
8 : : t. oy. P |E R R— E"
8 Raumladungszone =2 Potenzialgradient £ U it '_"_ = e ek — [
< A e S eV, ™
5 Minoritéitsladungstréiger: Ey W n : )
£ => Elektronen in p-, Lécher in n-HL @) o n-Diffusions- oder e OxT™ odar v
= - driften in E-Feld aufgrund Potenzialgradient: Driftstrom P Rekombinationsstrom = Generationsstrom
E Gleichgewicht: Diffusionsstrom = Driftstrom \ = x
ps p-Drift- oder : " p-Diffusions- oder
s ° Makropotenzial ¢(x) Generationsstrom Rekombinationsstrom
E: zuriickbleibende geladene Storstellen bilden Raumladungszone p(x) Energie der Elektronen wird auf n-Seite
© = elektrostatisches oder Makropotenzial ¢ (x) um —eV, abgesenkt
=» potentielle Energie der Locher: (+e) p(x)
=» potentielle Energie der Elektronen: (—e) p(x)

Makropotenzial ¢(x) ist Giber Poisson-Gleichung mit Raumladungszone p(x) verbunden:

p(x)
€E€Q

_Vz(p(x) = I

www.wmi.badw.de

. . NnPp
Diffusionsspannung: elVp = ¢(0) — p(—) = kgT In
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10.2.1 pn-Ubergang im thermischen Gleichgewicht

* Wie sieht der Verlauf der Bandkanten E7(x) und Eg(x) an pn-Ubergang aus?

— Annahme:
alle Donatoren und Akzeptoren sind ionisiert = n, =n; und np = n},

2 p(x) = e [np(x) —nya(x) —nlx) + p(x)]

=» Berechnung von ¢ (x) mit Poisson-Gleichung

%) _ pl)

0x? €€,

— Problem:

Poisson-Gleichung muss numerisch gelost werden, da ¢(x) durch p(x) bestimmt wird, p(x) aber
selbst wiederum von ¢ (x) abhéngt

—> selbstkonsistente Lésung

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021
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10.2.1 pn-Ubergang im thermischen Gleichgewicht

e Analytische Losung von Poisson-Gleichung mit Hilfe vereinfachender Annahmen

Annahme 1: abrupter pn-Ubergang = np(x) und ny(x) dndern sich an Grenzflache abrupt

p(x >0) =e[+np —n(x) + p(x)]
p(x <0)=e[-ny —n(x) +p(x)]

g Annahme 2: Anndherung der Raumladungszone durch Stufenfunktion (Schottky-Modell)
i
E tenp Y (0 fir x<-d,
i P o+ ] n —en, fir —-d,<x<0
: —dp p(x) =4 a P
: 0  ad. o +enp, fur 0<x<d,
Eg _en, . 0 fur x> dy
: E?(x) B

_ eff _EX)TH _ eff _p~EyWx

n(x) = ne eXp< kT ) p(x) = py eXp< kT )

n(x) und p(x) hangen von £*(x) — prund 12 — E},(x) ab

(E2(x) = ET — ep(x), E}(x) = E} — ep(x))

- bei Anderung dieser GréRen um ~ kgT (~ 25 meV @ 300 K)
andern sich n(x) und p(x) stark

! Walter H. Schottky
- “abrupte” Anderung auf kleiner Langenskala

(1886 — 1976)

www.wmi.badw.de
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Bandverlauf im Schottky-Modell

2
( ; _ 0°¢p(x) p(x)
0 fur x < —d, =
(x) = < —eny fir —d,<x<0 0
p +enp, fir 0<x<d,
L 0 fur x> d, Poisson-Gleichung

1. Integration ergibt:

( 0 fiir x < —d,
eny .
6_¢_ a(dp-l‘x') far —dpSXSO
~)en
8t e_eD(dn —x) fir 0<x<d,
0
L 0 fir x> dy,

Randbedingungen bei x = 0:

— Stetigkeitvon d¢/0x 2> npd, =nyud,

positive Raumladung = negative Raumladung

10.2.1 pn-Ubergang im thermischen Gleichgewicht

0 fur x < —d,
_az_¢ _ ) —eny/eey fur —d, <x<0
0x? | +enp/ee, fir 0<x<d,
0 fur x> d,
(@) P4 .
+enp .
P L+
~d, E
0 T \
_Enﬂ T :
(b) E.s !
i :
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10.2.1 pn-Ubergang im thermischen Gleichgewicht

* Bandverlauf im Schottky-Modell

" %p(x) p(x)
(0 fir x < —d, S = o g ( 0
0

fir x < —d,
eny/e€y fir —d, <x<0

- ir —d, <x<
p(x) =] & fUr —dpsx =0 e -

i ten, fir 0<=x<d, dx? —enp/ee, fir 0<x<d,
fi» | 0 fiir x> d, Poisson-Gleichung \ 0 fiir x>d,
: (@) oy .
§ +enD
- 2. Integration ergibt: p - n
F ( b (—c0) fir x<—d, 0 .
Z en
z p(—o0) + 4 (d + x)z fir —d,<x<0 —eny
o ey © © -
e ¢(x) = enyp ) (b) Exy
s ¢ (+0o0) + (d,—x)* fir 0<x<d 0 ! -
E 2¢€g " " | x
: k ¢ (+0) fir x> d, _
Randbedingungen bei x = 0: () ¢, :
° o $() i
3 — Stetigkeit von ¢ (x) :
g e 2 _ Gy e :
g > e (npd3 + nyd3)” = P(+0) — p(—x) =V)p Vp = ¢(e0) — p(~0) 2
: 0 0 %
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10.2.1 pn-Ubergang im thermischen Gleichgewicht

Bandverlauf und LT-Dichten im Schottky-Modell

E;P(x) = E}(+0) — edp(x) = E (x)
EyP(x) = By (=) — ed(x) = Ey (x)
Merkregel:

positive Raumladungen biegen Band nach
oben, negative nach unten

Ladungstragerdichten:

E.(x)—pn
n(x) = nef ex (— = >
Cc p kBT

__ _eff _ n— EV (x)
p(x) =py exp( kT

Et |
Ec p | o, S s S S S S S g;
aaN e = | n K
E.'.‘ ______ R AR SAANET) ! ..... E
¢ I\ ¥
' : >
! X
'} }
E [;f’ ] H eV
g P le.  h o) g
\.evl_’ _____ 9 I Shimm—m——= T_—_';;' """ E ‘
Ey— e . P
n
ED O n K
. E!
A n-Diffusions- oder _ | __ n-Drift- oder
p Rekombinationsstrom . \ Generationsstrom
— X
p-Drift- oder \\—‘=’ p-Diffusions- oder
Generationsstrom | Rekombinationsstrom
| n; |
- A +
= Py  — - - Mp
g" I WS T n,
omng ni ------...........................-.......--......--.......-.........::'%.:'..: .................................................................... ni
np. ............................................................ ! e eeessssssssseessssss s ssssssss e plz
0 X
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10.2.1 pn-Ubergang im thermischen Gleichgewicht

* Breite der Raumladungszone

Beispiel: V, = 1V, Dotierung zwischen 10** und 10'®* cm®* % d,,,d,, = 10 — 1 000 nm

e 2

— Stetigkeitsbedingungen ergeben: npd, = n,d, Vp = P (npdj + nyd3)
1 0

S 2

” n

5 , ni o /

g

s

{E — Ausdehnung der Raumladungszone in n-Typ und p-Typ Halbleiter:

g . 2eeqVp M4/ 1/2  (2e€4Vp np/ng 1/2 jg groRer ny und np umso schmaler

$ n = e n,+np p = e  n4+np die Raumladungszone

°

www.wmi.badw.de
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10.2.2 pn-Ubergang mit angelegter Spannung

* Wie andert sich Breite der Raumladungszone mit angelegter Spannung U ?

— Annahme: gesamte Spannung fallt Gber Raumladungszone ab, auerhalb ist ¢(x) = const.

— Potenzialanderung Gber Raumladungszone: ¢(+o0) — p(—c0) =V —U

Durchlassrichtung Sperrrichtung

p n p n Breite der RL-Zone bei angelegter Spannung
—> Ersetzen von Vj, durch Vp — U

d,(U = 0) = C,V,'?

1/2
d,(U =0) = C,V/

U 1/2 U 1/2
dy(U) = dn(0) (1 - —) d,(U) = d,(0) (1 = _>
VD VD

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

U > 0:+ Polan p-Typ HL U < 0: — Polan p-Typ HL U > 0: Durchlassrichtung U < 0: Sperrrichtung
» pot. Energie der Elektronen » pot. Energie der Elektronen

§ wird im p-Gebiet um wird im p-Gebiet um => d,, nimmtab => d,, nimmt zu

3 (—e)(4+U) abgesenkt bzw. (—e)(—=U) angehoben bzw.

I im n-Gebiet um (—e)(=U) im n-Gebiet um (—e)(+U)

§ angehoben abgesenkt

3

3

10



(= 10.2.2 pn-Ubergang mit angelegter Spannung

 Messung der Breite der Raumladungszone mit Kapazitatsspektroskopie

— durch Spannungsanderung §U wird Breite der RL-Zone gedndert = Anderung der Ladungsmenge um 6Qgy.

U 1/2
dn(U) = dyn(0) (1 - V_>

D

dad,, dd,
0Qgr, = enpA ——| O6U +enyA ——| 06U

ou oU y
N v b =40(1-7)
— spannungabhangige Kapazitat Cgy,(Uy) = |6QRL
Ug

1/2

a U 1/2 dn(o) = <26680VD nnA_{_an )

Cr(Uo) = [enpAd;,(0) + engAd, (0)] =5 {1 - - e

D/ y,

ZEE()VD nD/nA 1/2
e  ny+np

dp 0) = (

N[ =

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

NuNp eceg
ng +np (Vp — Up)

CrL(Up) = A[

— flirny > np:
1 11 Vp—U
CI%L(UO) A2 np €€€yg

=> auftragen von 1/C3.(U,) gegen U, liefert V, und np

www.wmi.badw.de
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Strom-Spannungs-Kennlinie von pn-Kontakt Durchlassrichtung Sperrrichtung

Majoritatsladungstrager:
abhingig von Vorzeichen von U wird Potenzial- Es EV : E+ EL '

schwelle e(Vp — U) fiir Diffusions- bzw. \;I—e(Vu -0 En :
Rekombinationsstrom der Majoritats-LT erniedrigt (+) s g sy
.

oder erhoht (-) \

- Beschreibung mit Boltzmann-Faktor Ey

rec — (. exp< e(Vp — U)> P
B

kgT

c i p—
=y

Minoritatsladungstrager:
Generationsstrom der Minoritats-LT ist unabhangig von U:];fLz (U) = ]gen(O) (LT flieRen Potenzialschwelle hinunter)

fiir U = 0 muss gelten:  |J5°"(0)| = [J5¢¢(0)| = C - exp (—ﬂ) = C = [J5""| exp (+—)
kgT kT

= i) = UElew (+i07) = @ =@ = Ui e (7)1

gleiches Ergebnis fur J,, (U)

12
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Durchlass-

richtung

PN

1 L 1 P

Strom-Spannungs-Kennlinie
p|n
— Gesamtstromdichte J(U) = J,(U) + J,(U) 6 |
- : I+
_ Sperrrichtung
CNCET eo(+ep) -1~
: ' &?a
Sattigungsstrom J¢ in Sperrrichtung 3’9:,__‘: 5L
T
=
0L
— ohne Herleitung: - . |
D D B ?
e e
Jo = DR+ U™ = g +
n p

0 2
U/kBT

» bestimmt durch die Dichten der thermisch generierten Minoritats-LT (Elektronen in p-, Locher in n-Gebiet)

Dnp _ Ln
> bestimmt durch Rekombinationsrate —£ = —£ der Minoritéts-LT innerhalb ihrer Diffusionslinge Lyp =/ DnpTnp

an Tn,p
(Dn, = Diffusionskonstante, 1/7,,, = Rekombinationsrate)

13
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10.2.3 Schottky-Kontakt

e Schottky-Kontakt = Kontakt zwischen Metall und Halbleiter

— unterscheidliche Austrittsarbeiten @ von HL und Metall
=» chemische Potenziale u sind um e(®,, — ®y) gegeneinander verschoben

(a) E¢ n-Halbleiter | Metall
Evgc =—======7——"- i D Eyac ; ;

) i Austrittsarbeit: e® = E,. — U
g eV, |€X |edy :
: En— { - . ePy Elektronenaffinitat: ey = E,. — E,
$ ey = — —
2 u’s f If(q’ﬂ — ®y)
g oo s L A u
2 E" !
- getrennter Zustand:
°

— Austrittsarbeit im HL: &5 = y + I}, = hangt von Lage des chemischen Potenzials und damit z.B. von T ab

— als Materialkonstante wird deshalb Elektronenaffinitdt verwendet: y = E,,. — E.

Kontaktzustand:

— chemisches Potenzial 4 muss im thermischen Gleichgewicht horizontal verlaufen

www.wmi.badw.de

14
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== 10.2.3 Schottky-Kontakt
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* Behandlung von Bandverlauf mit Schotty-Modell analog zu pn-Kontakt

Annahme:
. Et Eyac ___f:l_-lilbl_e_lfsr““ - — Breite der RL-Zone in Metall (< 1 nm) wird vernachlassigt
3 eV ex |ed, p(x) = enp fur —-d,<x<0
] n -
£ n ' 0 sonst
z Ee” '?,—_— T
g ED f _ 0%¢ __|enp/eey fir —d,<x<0
5 0x? 0 sonst
E}
3 1. Integration ergibt:
£ E} en
¢ |——2(d,+x) fir -d,<x<0
G . - = EEO
s Eyyc =================—=- : 0x
g | 0 sonst
5 eV
© . | " Ie(d’n — D)
Ec. Integrationskonstante ergibt sich aus
Ep  am T pm T Tt e e ) . \
| F Randbedingung —(x = —d,;) =0
(] u dx
2 E"
? ; d¢ enpd,
fg el E X = O = — — =
£ ( ) dx lx=0 €€o

15
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10.2.3 Schottky-Kontakt

Behandlung von Bandverlauf mit Schotty-Modell analog zu pn-Kontakt

E S n-Halbleiter Metall
EVBC e S S ----------jl -------- EVHC
eV, ]e)( edy
En - e¢M
[ o ——
===
Ep, f |
i
El! “
v
E ‘\ ------------------------ Evac
Evac ---------------
eV, & ]
- I I (Py — Py) |:<b,; = e(®y — Dy) + eV,
Ep === T =T =" R —— —_ U
3 P
Ey
x

en
d¢ —TD(dn+x) fir —d, <x<0

— E
ax 0
0 sonst

2. Integration ergibt:

enp
b =1 TP g,
0

(d,+x)?* fir —d,<x<0
sonst

Integrationskonstante ergibt sich aus Randbedingung:

ep(x = —dy) = Py — Py
|_'_l
entspricht IV, bei pn-Kontakt

Breite der RL-Zone:

2€

A 1/2
0

by — D
s 4,0,

aus p(x = 0) =0folgt d,= (

2€€

1/2
Oy —dy—-U
(Py H ))

mit angelegter Spannung  dp = (

16
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== 10.2.3 Schottky-Kontakt
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e Strom-Spannungs-Kennlinie (Herleitung analog zu pn-Kontakt)

. eU
g JW) =J; [exp <+ k_T) — 1] n-Halbleiter Metall
2 B
; le(q)H_ Py)—elU
g E¢— T — n |Metall
g Ep e t —el 1l
2 [T S AR, S - p Ll oy
§ Durchlassrichtung
£ §
2 . . . d
2 effektive Dicke der Barriere e(by— dy) +el ie B
s nimmt fiir groRRe negative , === ” i n_ |metall
© 1 |
© Spannungen ab g" - re |-

D Pl +|[_

" .

. 1 Sperrrichtun
=>» Durchtunneln méglich En ° .

=» Zener-Tunneln

www.wmi.badw.de
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== 10.3 Halbleiter-Bauelemente
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* Viele Halbleiter-Bauelemente basieren auf pn- oder Schottky-Kontakten

— Dioden
— Zener-Diode
— Esaki-Diode
— Ruckwartsdiode
nur einige wenige kénnen kurz behandelt
— Solarzelle

=>» Details in Spezialvorlesungen
— Leuchtdiode

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

— Bipolare Transistoren
— Thyristoren

— Triacs

www.wmi.badw.de
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== 10.3.1 Zener-Diode

VVIMI

* InSperrrichtung (U < 0) von pn-Kontakt treten bei hohen Spannungen neue Effekte auf

i. Lawinendurchbruch:
LT nehmen in Potenzialgradient in RL-Zone so viel Energie auf, dass sie Elektron-Loch-Paare erzeugen konnen

=>» Strom in Sperrichtung steigt lawinenartig an

=» Lawinendurchbruch

ii. Zener-Tunneln:

effektive Breite der RL-Zone nimmt mit

zunehmender Sperrspannung ab

=» es setzt Tunnelstrom ein

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

=» Zener-Tunneln

firngy=np=n

€€yl 1/2 U 1/2
dp, =dp = ( 0 D) (1 — —) far U < 0 nimmt d,, ,, zu, die effektive Dicke dc¢r der Tunnelbarriere aber ab
en D

Einstellung der Durchbruchsspannung iiber Dotierung mdéglich
fiir Si: 2V < Vgeper < 600 V

www.wmi.badw.de

19



_

(X 10.3.1 Riickwirtsdiode

VVIMI

* bei extrem hoher Dotierung wird Breite der RL-Zone sehr klein

=» starker Tunnelstrom bereits bei

S : \ E
2 kleiner Sperrspannung U < 0
5 =>» Tunnelstrom in Riickwartsrichtung EV
: wird groRer als Strom in
2 Durchlassrichtung N
é E?
x "y e oo . ” v ). En
3 Riickwidrtsdiode a c
2 | ! T H
3 Verarmungszone d
@ I
— —
X

www.wmi.badw.de
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=<X= 10.3.1 Zener- und Riickwirtsdiode
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e Strom-Spannungs-Kennlinien von Dioden

b
g
T 4 - < [ -
o~ (! 'h
- S S ]
z ) 3 a
c S S -
2 = = o
5 2 S S S -
s 2 3 _E
s W Q (¥
< ] - =]
L i — T o
: S0 g S
_§>- S —] N
. =
2 1
G
)
2} :
©

4 L |

I 1 I L I L I.
-8 -6 -4 -2 0 2

U (bel. Einheiten)

www.wmi.badw.de
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== 10.3.2 Esaki- oder Tunneldiode
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* Dotierung wird so groR gemacht, dass E; @ U=0 E? "™\ Klein @ U>0
chemische Potenziale in LB und VB p P Y
liegen (entartete HL) EP L . o lteU u
A s oo | AR of L S E? Vs o oo o cm— T bn
U W c
=> U < 0: hoher Tunnelstrom n \ n
En En

=» U > 0: hoher Tunnelstrom nur fir
kleine U, dann wieder Abnahme
von [

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

p \ —J+8U u
AN S
=» es entsteht Kennlinie mit negativ —elU M pr — g En
differentiellem Widerstand — En o \ n‘l‘
Ey
E},
I} (5)u>o
@ @ grof
@ Y.
@ T — g
3 o - p X l+eu C
> I Shamie S0 4N [ N R J AU R R — A
= Leo Esaki u o/ J‘\ n )
£ (geb. 12.03.1925) @  EpEiEaE E}
g’ Nobelpreis fiir Physik 1973 +1=
3

22
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* pn-Ubergang im thermischen Gleichgewicht - Kompensation von Diffusions- und Driftstrémen

— Diffusionsspannung: eVp = kgTIn (ﬁg’”) ¢ {600~ )= Vy i
! x
o . _ kT kT Et g : v
— Einstein-Relationen: p — ——tn  Dp=— i e, P g, \?3‘?..____-i_04 .
r‘ ..... :_1’__:_-.‘:__.:_:‘_—— ————— = D
= P el evy, J7i
— . . E (X) — U ~ EV \ n N
lok. LT-Dichte: n(x) = ngff exp< T) Ec(x) = E (o) — p(x) ’ Ey
15 X
* Schottky-Modell zur Berechung von ¢(x)
) ( d)(—OO) fir x<-d
0 fir x < —d )
0°¢ —en, fir —d, <x <0 Integration (=) fir —dp <x<0
—€cg = =px) = ) P P(x) = 5
dx +enp, fir 0<x<d, fir 0<x<d,
0 fiir > d Randbed.
n L ¢(+x) fur x>d,
« pn-Ubergang mit angelegter Spannung urchlass )
gen ny [ .eU/kgT
P (+00) — p(—0) = Vpp — UW J(U) = (J5" + 15" (eV*T - 1) pn F | 7
\ , -t
. . . LII—_| Sperrrichtung
. Sattigungsstrom: von U unabhangiger Minoritats-LT-Strom -
* Breite der Raumladungszone
2eeoV 1/2 _ IR _Ladung:  8Qg = enpA 22| sU + enya 22| sU
dy = ( = :”i’f ) dy = dy(U=0) (1 L v—> o S0 =emod T, A5 l,,
e 1A D D
Uu=20 2eegVp np/na 12 U=0 U\ /2 SQrL nanp e€e€y 12
_ (? - Kapazitat:  Cpo(Up) =
dp — < e ”A +”D> d]) — dp(U _ 0) <] o V—D'> apaZ| a‘ RL( 0) | 6U U [nA + nD (VD _ UO)
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(= Zusammenfassung: Teil 6b, 19.04.2021/2

VVIMI

* Schottky-Kontakt @ EY o nHolbleiter Metal
- unterschiedliche Austrittsarbeit von Metall und HL eVu | et et
1 1 1 Ee e e e = I .
- chemische Potenziale sind um &, — &y Ep /= ]em—-m
verschoben . iy nsr

i - Behandlung dquivalent zu pn-Ubergang (b) E 4 r Eo
o > @), — Oy entspricht Vp B e o
z—; ;_:! __Ti__iiift__ﬁf{. :[erb,?:e{:bn-d:,,}nvn
g .ueu it e e — U
g £ .
5 « Schottky-Modell zur Berechung von ¢(x) - 0 x
% L Integration D — ) g 2 fir —d. <x<0
: p(x) = {egD fir —d, < xtS 0 b(x) = (Py H) Tees (dy +x)° fiir nSXS
g SOns Randbed. 0 sonst
:_:; entspricht Diffusionsspannung bei pn-Kontakt
©

* Breite der Raumladungszone 1/2 1/2

2€€ 2€€
U=0 dn=<_°(q>M_q>H)> U+0 dn=< O(CDM—CDH—U))
enp enp

* Bauelemente basierend auf pn-Ubergang

- Zener-Diode, Riickwartsdiode, Esaki-Diode

www.wmi.badw.de
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