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Gliederung

Ziel: Shockley-Gleichung der Diodenkennlinie

I(U):/5-<exp<n.l{JT>—1>

» Dichte freier Ladungstrager im Halbleiter
» Diode im GGW

» Diode unter Spannung
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Riickblick: Zustandsdichte in der Parabelndherung

w
A —— Reale Bandstruktur
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= ndherungsweise kontinuierliche Zustandsdichten:
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A2 k2
W=—~+W,
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—AJW - W,

(g = Vaw - : Anzahl von Elektronenzustidnden pro
Energieintervall pro Volumen in Leitungsband)
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Ladungstragerdichte pro Energieintervall
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Gesamtdichte der freien Ladungstrager

Anzahl von Elektronen im Leitungsband pro Volumen

= Integral iiber Ladungstrigerdichte h entlang des
Leitungsbandes

Oberkante LB

n=[ AW,T)dW = gL(W)-f(W, T)dw
LB Unterkante LB
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Naherung der Gesamtdichte

F(W,T)~ exp (W) g(W)=AVW =W,
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Berechnung des Integrals

oo

n= g (W) -f(W, T)dW
Wi

= A\/W W, - exp< WF)-dW

ks T

Gesamtdichte der freien Elektronen im Leitungsband:

W, — Wr
n:NLeXp —kBiT

Mit dquivalenter Zustandsdichte Ny < (kg T)3/2
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Anzahl der freien Locher

Analog ist die Gesamtdichte der freien Lécher im Valenzband:

= Nye W = Wy

Mit dquivalenter Zustandsdichte Ny o< (kg 7')3/2
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Massenwirkungsgesetz im intrinsischen HL

Der undotierten Halbleiter ist elektrisch neutral:

n=p=:n;

(n; :intrinsische Ladungstrigerdichte)

(Massenwirkungsgesetz)

Mit dem MWG kann n; berechnet werden:

W,
ni=+n-p=+/Ng-Ny-exp <— Gap)

2kg T

mit

Weap := W — Wy
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Massenwirkungsgesetz im n-dotierten HL
» Ladungstragererzeugung mit konstanter Rate A(T)
» Rekombinationsrate «<Anzahl der Ladungstrager

=-Verdnderung der Elektronendichte also:

dt
Im Gleichgewicht gilt:
dn A(T)

Freie Elektronen: n ~ np (Storstellenerschépfung)
Freie Locher:

A(T

PTB(T)

\_/

1_AT) 1 AT 1t
n o B(T) nj-%2 B(T) nj mofn

=pi=n;

3

np
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Massenwirkungsgesetz im p-dotierten HL

Analoge Uberlegungen zeigen das Massenwirkungsgesetz auch
im p-dotierten Halbleiter.

=Das Massenwirkungsgesetz gilt im GGW in undotierten und
dotierten HL

=-Die intrinsische Ladungstrigerdichte betrdgt somit

W,
ni=+/n-p=+/Ng-Ny-exp (— Gap)

2k T
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Unterschiedlich dotierte Halbleiter ohne Kontakt
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Eingezeichnet sind nur (ionisierte) Storstellen. Clahins
In Kasten: Ortsfeste Riimpfe
In Kreisen: bewegliche Ladungstrager
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Bindermodell dotierter Halbleiter (ohne Kontakt)

A pdot
LB
|
Wg
VB

AV n-dot
LB
Wge
"""""""" Wp
VB
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Bandverschiebung bei Kontakt

» Weit weg von der RL-Zone: Ladungstragerdichten
identisch zum kontaktlosen Fall.

= Abstinde zw Ferminiveau und Bandkanten identisch
zum kontaktlosen Falll

» Uberall: Im GGW einheitliches Ferminiveau
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Bandverschiebung bei Kontakt

» Weit weg von der RL-Zone: Identische Bandstruktur.

» Uberall: einheitliches Feriniveau

LB
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Formeln zur Berechnung der Diffusionsspannung
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Berechnen der Diffusionsspannung 2

Formeln aus der Graphik:

ny = Npexp (— T
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Berechnen der Diffusionsspannung 3
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Lécherdichte p am rechten Rand der RL-Zone im GGW
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P = pn(ln) = Ny exp (_w>
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Diode in Durchlassrichtung - Qualitativ

p-dot n-dot
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» Spannung treibt Majoritdtstrager in die RL Zone und auf
die “andere Seite” wo es Minoritdtstrager sind.

» Shockley: Innerhalb der RL-Zone keine Rekombination

» Eindringtiefe von Minoritatstragern wird durch
Rekombination beschrankt.
=-Die Minoritdtsdichte fillt nach aufen ab.
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Uberlegungen zum Bandermodell

>

Angelegte Spannung U reduziert Potentialunterschied
von Up auf Up — U.

Kein GGW = Quasi-Ferminiveaus (Imrefs) zur
Beschreibung der Ladungstragerdichten.

AuBerhalb der RL-Zone: Majoritdtsdichte unverdndert.

= Abstand zwischen W p,; und entsprechenden
Bandkanten wie im GGW.

An den Réandern: Minoritatsdichte unverandert

(begrenzte Eindringtiefe der Minoritaten).
= Abstand zwischen WE pi, und entsprechenden
Bandkanten wie im GGW.

N3hert man sich der RL-Zone: Minoritatsdichte nimmt

im VGL zum GGW zu.

= Aufspaltung von W in zwei Quasi-Fermi-Niveaus fiir

Minoritdten (zu- bzw abnehmend) und Majoritaten
(gleichbleibend).
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Ergebnis der Uberlegungen

El. Potentialunterschied: Up — U.
Einstie,
Am Rand: Dichten wie im GGW. ¢

Ladungstrager-
AuRerhalb der RL Zone: [WF paj — Wiaj Bandkante| wie im GGW. dichte

Zustandsdichte

Néher an der RL-Zone: [WE pin — Wimin Bandkante| @bnehmend im I Reerdich s
VGL zum GGW.
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Annahmen zur N3herung

Annahme (Niherung): Keine Rekombination von injizierten
Minoritdten in der RL Zone.

p-dot n-dot
. (Hed o \/\ <0
1O . A I
& ‘W Yo <«0%
¢ | °Pues ®
' <9 |«co '

Weitere Ndherung: Vernachldssigung von Feldstrémen

= Betrachtung reduziert sich auf Diffusionsstrom der
Minorititstrager am Rand der RL Zone
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Locherdichte am rechten Rand der RL-Zone

p(ln) = Ny -exp (—

W\/(/n) = W\/(—OO) —e- (UD — U)

_ (We(=c0) = Wy(—=))+e-Up

W (=)~ Wy (In)
ks T

p(ln) = Ny -exp ( ks T

::pg, Ldcherdichte im n-Bereich ohne Spannung
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Lochergradient am rechten Rand der RL-Zone
@a-(UD—U) Formeln:
p(l) = pp - exp (k%)

! | | I x

Der Uberschuss nimmt nach rechts durch Rekombination

exponentiell ab:

Ap(x) = Ap(l) - exp (lL;pX)

Ap(x) = py- <e><p (ZBU> - 1)) -exp (’"L;X)

Ap(ln)
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Locherstrom am rechten Rand der RL-Zone
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Gesamter Diffusionsstrom

Analog zum L&cherstrom am rechten Rand der RL-Zone
erhalten wir den Elektronenstrom am linken Rand der

RL-Zone:
e-D e-U
inp(—1) = 0. <ex () —1)

Die gesamte Diffusionsstromdichte betragt also:

L

Jo=Jpp+Jap=¢€" (

Dp 0 Dn 0 G'U
=n . R |
) (oo ir) )
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Shockley-Gleichung
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Beispielkennlinie aus der Wikipedia

I(U)=1Is-(exp -1
. UT
lin A
A
1,6
] T
1,2 100 °C
N -50 °C
0,8
0,4
0 >

T T
0 0204060810 YNV

(Diodenkennlinie vom Typ 1N4001)
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