4 pn Ubergange



Einfuhrung

pn-Ubergang ist Grundlage fir viele
elektronische und optoelektronische
Bauelemente

Verbindung von p- mit n-leitendem Material
= |dealfall: abrupter Ubergang
= Praxis: Ubergang in weniger als 2 bis 3 Atomlagen

Gitterfehlanpassung von > 0,1 % bilden
Defektstellen (Storstellen) an Grenzflache aus

.gleichrichtender* Ubergang
Homo- vs. Heterostrukturen
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Entstehung eines pn-Ubergangs

(schematisch)
Annahme: Anderung der Dotierung durch Sprungfunktion darstellbar
g g P
P=Npu N=Np
e P for P 3° @° ° @ Donator
o © ° GP gP af
o° @@'6. @@' %. %. %.% &® Akzeptor
F 0 P et ®® 3° a° 5° |p: Diffusionsstrom
P Tp CRYO30 aR GP f
@' @. @'@ @' @. @. @
I
Dl Sperrschicht, Verarmungszone
> . |6 & & o (hochohmig), n=p=n,
)
O P O o|@ @ & a |: Driftstrom
=°® ~e ° @ o o E-” : : : :
O T (Driftstromdichte = Diffusionsstromdichte)
=N . n=N . .
P70 Ib P Up: Potentialunterschied,
I ,Diffusionsspannung”
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Sperrschichtaufbau

Bandermodell des pn-Ubergangs

A ND

-Xp’\%’(n X
U A
/—
% E . AE =-eU
C X A
\%;/
B0 .
R AE = AE
-Xp' )I(n X

Dotierungsprofil

im Gleichgewicht

Raumladungsdichte p(x)

Elektrische Feldstarke

p(x)=divD = E(x

Potentialverlauf

~—[Ebx = ()= f((xF)

Bandverlauf (Energie)

E(x)=—eU(x)
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Breite der Sperrschicht
Diffusionsspannung

Diffusionsspannung... e 5 5
(2maliges Integrieren der Up = 2 (NDXn +NAX|O )
Raumladung nach dem Ort) &g

... wird aus den Ladungstragerdichten n(x) p(x) berechnet:

U, = keT In[NDNAJ

e n.‘2

Breite der Sperrschicht N, X ;NDXn Neutralitat zwischen p- und
g n-Raumladungsgebieten

b=Xx,+X,
2¢.€, [Ng+N, —
b:\/ r~o D A U
e \/NDNA °
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Beispiele

symmetrische Siliziumdiode (N,=Np=10%cm-3)
bei Raumtemperatur

1. Diffusionsspannung

30
U, = KeT In(NDI\IA j =0,026V - InL =0,61V

e | n’ (7-10°F

2. Sperrschichtbreite

b:\/ZSrSO\/ND—FNA\/@:lZL]_Hm

e \ NN,
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Ladungstragerverteilung am Ubergang
iIn Abhangigkeit der Dotierung

Pl

HE e
(cm?)

Si (N,= NQ:1015cm'3)

p-Seite

n-Seite

1=10MF
t=10™
tx10"
110"
1x10
110"
tx10°

100
_1x10~?

0 1107

x(mm)

Sperrschicht: symmetrisch, b=1,24um

Si ( N,_A‘:1015cm'3 NQ:5x1016cm'3)

p-Seite , n-Seite

100
~ 11077

* (mm)

asymmetrisch, b=0,96um
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pn-Ubergang mit auRerer Spannung

p-Gebiet  n-Gebiet AE = —eU
E(x) £ . 0
_________________________ E
E.(X) 1 IP; "
X, )'(n X (U U)
AE =-elU, —
E(¥) E . ?
.
B T A e B e
EV(X) - ’
% X
AE=—-elU, +U
EC(X) E s / ( D )
TSI k‘__VL_
E(X) o B
X, >'(n ’

ohne aul3ere Spannung U

+—>

b

mit aul3erer Spannung +U
(Durchlass- od. Flussrichtung)

p n
<« b+U

)
e

mit aulRerer Spannung —U
(Sperrrichtung)

P n

4—>bU

N
N
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Nichtgleichgewicht in Durchlassrichtung
Breite der Sperrschicht

Nichtgleichgewicht der Ladungstrager:

E
Ec(x) ! AE. =E. —-E. =eU
[~ F F.n F.p
Be _Ef:—”:::ii'_'__'_'_Z'—'—'—'—E""’"""'f/
- Fp AEF
= n 2 _kgT 2
— > np = ni e’ >> ni
-Xp Xn X
Ee ,—Eg; E Ladungstrageriberschuss durch
’k - ’ —RiZFp Nichtgleichgewicht:
n=ne 8 p=ne KT Wesentliche Bedingung fiir

optische Strahlungsaktivitat

Breite der Sperrschicht:

b(U):\/ZSfSO JND+NAm<b(U=O)

e \ NN,
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Raumliche Ladungstragerverteilung
bei Vorwéartsspannung am pn-Ubergang

GaAs ( NA:5x1015cm'3 NQ:1x1017cm'3)

U=0Vv

gt p-Seite n-Seite

1x10"k
1x10"
110"
t=10"
t=10*
10

Pl
_rui X)

()

thermisches Gleichgewicht: np=n;?

U=0.8V
s p-Seite n-Seite

_* (mm)
Ladungstragerinjektion: np>>n?
(,Minoritatsladungstragerinjektion®)
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Ubergange in Heterostrukturen

Halbleiterheterostruktur: Struktur aus unterschiedlichen Halbleitermaterialien

Halbleiteriibergange

Homostruktur

\ 4

pn Ubergang

(ohne Materialanderung)

- nur Dotierungsanderung
- gleichrichtend (diodenbildend)

Heterostruktur
|
| |
Isotyper Ubergang | |Anisotyper Ubergang
A\ 4 \ 4 pn
pp nn
- gleichrichtend
Design von

- raumlichen Potentialverlaufen
- raumlichen Brechungsindexverlaufen
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Homostruktur und Heterostruktur

Homostruktur

(pn Ubergang im Si) E,

Heterostruktur

(pn Ubergang im
Materialsystem
n-AlGaAs, p-GaAs)

Es=1,99 eV I

lE.=1,1ev

p-Si n-Si
\ /
n-AlGaAs P GaAs

| Eg=1,41ev
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Klassifizierung der Heterostrukturen

Typ I: GaAs AE; | ALGa; As
Normale B O
Bandkantenverschiebung [T I
AE,
Typ I In Ga, As A_?C_______GQSD1_yA_S_y___
Versetzte verbotene Zone W [
I M- T
AE,
Typ II; INAS fAE, | GaSb
Unterbrochepre | | _ I """""""""""
verbotene Zone AEC
Konvention GrolRer Buchstabe =___» Pn «_ kleiner Buchstabe =
far Dotierung: groRere Bandliicke kleinere Bandliicke
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Idealer pn-Ubergang in Heterostrukturen

Bandermodell

Elektronenenergie

Beispiel pN-Ubergang:

p-GaAs n-AlGaAs

@
>
AEC ¢ A ECZ 8

ECl _____ o EFZ % E
Erpm — — — - = Eq Eg 5
EVl ¢ v %
AE, E,, I

E.: Leitungsbandenergie
E,: Valenzbandenergie

| - | eUp= eUp+ eUpy
E,: Bandlickenenergie eUp=AE;

E,..: Vakuum-Energie-Niveau

Np -> Spitze im Leitungsband
nP - Spitze im Valenzband

fir Details: siehe z.B. Ebeling ,Optoelektronik”
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pn Ubergang in Heterostrukturen

mit aul3erer Spannung

><V

Anderung der Sperrschichtdicke vernachlassigt

ohne aul3ere Spannung U

— p n

>
b

mit ul3erer Spa

nnung +/-U

(Durchlass- od. Flussrichtung)

(Sperrrichtung)

p n

b+/—U

M
)

<
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Beispiel 1: pN Ubergang
GaAs / Aly ;Gag ;AS

p-Gebiet N-Gebiet
Fiip ND=2x10ncm'3
eV
B e PR L
E
1 IN,=1x10%cm
o L Vp=156V
-0.08 -0.04 0.00 0.04 um 0.08
a) D
LF
eV
3 L
E ,|
11
0 - Va: —100V
) -0.08 -0.04  0.00 0.04 pm 0.08
c

K

b)

L V=100V

0.04 pum 0.08

X ————e=—

-0.08 -0.04 0.00

Quelle: Ebeling ,Integrierte Optoelektronik*
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Beispiel 2: nP Ubergang
GaAs / Aly ;Gag ;AS

n-Gebiet P-Gebiet

3 | Vo= 145V

L Ny= 1x10%em ™

0 N4z 2x10"cm™ 0

-0.08 -0.04 0.00 0.04 pm 0.08 -0.08 -0.04 0.00 0.04 pm 0.08
a) K ——— b) X —=

L V,=-100V
T eV

3 &

1

-008  -0.06 000 0.04 pm 0.08

X ———==

)

Quelle: Ebeling ,Integrierte Optoelektronik*
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Isotype Ubergange

Elektronenenergie

» sehr kleine Raumladungszonen, kaum Bandverbiegungen
und Diffusionsspannungen, nicht diodenbildend

» dulRere Spannung - Stromfluss (getragen von Majoritatsladungstrager,
Elektronen bei nN, Lécher bei pP)

Beispiel: pP-Ubergang:

~ U U
A U \\/
Ec
E, I
o— Y
@ > E, < ®
Ort x : Ort x :
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Einfach-Heterostruktur vs.
Doppel-Heterostruktur

Einfach-Heterostruktur (single-heterstructure):
nur zwei Schichen und ein Ubergang
(pn, pN, Pn, pP, nN)

Doppel-Heterostruktur (double-heterostructure):
Drei-Schichtstrukturen

PpN

PnN

Material kleiner Bandltcke
sandwich-artig zwischen Material mit
grofRer Bandliicke

v
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PpN Doppel-Heterostruktur

Elektronenenergie

[
»

effektiver Ladungstragereinschluss in Potentialmulden

- Uberschussrekombination sehr hoch .U
£
L N J
P H N P D N
EC
Ar @
E K Sodhoo
T EF,n """""""" A EF
M | E S B =
Ev 1 " = @%@@% F
Ort x Ort x >
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Lernziele Kapitel 4

= Entstehung eines pn-Ubergangs
= Bandermodell des pn-Ubergangs
= Diffusionsspannung und Sperrschicht

= Ladungstragerverteilung (qualitative Beschreibung) bei
unterschiedlichen Dotierungen

= pn-Ubergang mit auBerer Spannung

= Ladungstragerinduktion und Nichtgleichgewichtzustand als
Voraussetzung fur effiziente strahlende Rekombination

s Heterostrukturen

= Bandermodell von Heterostrukturen (qualitative
Beschreibung)

= Ladungstrager in Heterostrukturen (qualitative
Potentialverlaufe und Ladungstragereinschluss)
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