2 Grundlagen

Als Halbleiter werden Elemente bzw. Verbindungen bezeichnet, deren spezifischer Widerstand
bei Normaltemperatur (25 °C) zwischen den Werten von Metallen und Isolatoren liegt. Typi-
sche Halbleitermaterialien sind Germanium und Silizium. Im Unterschied zu den Metallen
weist der elektrische Widerstand von Halbleitern einen negativen Temperaturkoeffizienten auf,
d. h. der Widerstand sinkt, wenn die Temperatur steigt. Ein reiner Halbleiter ist beim absoluten
Nullpunkt (0 K) ein Isolator. Das Verhalten von Si- bzw. Ge-Halbleitern wird mit dem Ziel be-
schrieben, das Verstindnis fiir den Leitungsmechanismus von Halbleiter-Bauelementen zu for-
dern und deren Kennlinien und Einsatzbedingungen zu verstehen.
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2.1 Die elektrische Leitfihigkeit

Die Stromstéirke / in einem Leiter ist nach Gl. (2-1) definiert als Elektrizititsmenge ¢, die je
Zeiteinheit durch den Leiterquerschnitt 4 flief3t.

mit ¢ = e'n in A83 folgtfir [ = env-4 inA 2-1)
cm
e = Elementarladung (1,602- 107" As )
n, p = Konzentration beweglicher Ladungstriger in em”
v = Diriftgeschwindigkeit in Richtung des elektrischen Feldes in cm /s
A = Fliche incm?

Bezieht man den Strom 7 auf den Querschnitt 4, so erhélt man fiir die Stromdichte ;:

Stromdichte: j = % = env in % (2-2)
c

Mit der spezifischen Leitfdhigkeit o und der Feldstirke E folgt fiir die Stromdichte j:

A \Y% 1
i = o-E — E]= —, = -
Jj=0 n = [E] om [o] Jem (2-3)
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4 2 Grundlagen

Durch Umstellen von Gl. (2-3) folgt fiir die spezifische Leitfdhigkeit o.

=L — ey = e inQ lem™! it = ichkei -
o 7 en Z enu in Q cm mit u Z (Beweglichkeit) 2-4)
Der Quotient v/E wird als Beweglichkeit u bezeichnet und ist ein Maf3 dafiir, wie schnell
sich die Ladungstrdger im Gitterverband bei gegebener elektrischer Feldstirke £ in Feldrich-
tung bewegen konnen. Die Bewegung wird durch hiufige Zusammenst6Be behindert, so dass
fiir die Ladungstrager nur eine mittlere Geschwindigkeit angegeben werden kann. Die Werte
fiir  liegen bei Metallen zwischen (10...100) em?/Vs, fiir Halbleitermaterialien wie Germani-
um und Silizium zwischen (400...4000) cm*/Vs.

Wihrend bei Metallen die Leitfdhigkeit nur durch die Anzahl freier Elektronen bestimmt wird,
sind im Halbleiter neben den freien Elektronen (Konzentration ») auch Defektelektronen bzw.
Locher (Konzentration p) vorhanden. Locher und Elektronen zeigen unterschiedliche Beweg-
lichkeiten (un~3pup). Daher wird Gl. (2-4) erweitert zu:

Leitfahigkeit 0 = eun + e p i O 'em™! (2-5)

Typische u-Werte fiir Germanium (Ge) und Silizium (Si) sowie zusitzlich fiir Siliziumcarbid
(SiC) zeigt folgende Tabelle:'

Tabelle 2.1 Kenndaten von Halbleitermaterialien

Grofle Ge Si SiC Einheit
Elektronenbeweglichkeit Hn 3900 1900 800 cm?/Vs
Defektelektronenbeweglichkeit Hp 1900 425 115 cm*Vs
Bandabstand Eq 0,67 1,1 3,2 eV
max. Feldstarke Enax 0,1 0,25 2,4 MV/cm

Durch Einsetzen von Gl. (2-5) in Gl. (2-3) erhélt man fiir die Stromdichte j:
Jj=0E = Eleun+ ep:p) (2-6)
Mit Gl. (2-4) erhilt man schlieBlich:
j=elnv, + pv) (2-7)

« Der Strom i setzt sich bei Halbleitern immer aus einem Locherstrom und einem Elektronen -
strom zusammen. Locher- und Elektronenstrom zeigen unterschiedliche Leitféahigkeiten.

1Quelle: EPE 97, pp1514 ,,switching behavior of diodes based on new semiconductor materials
and silicon” (M .Bruckmann u. a.)
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2.1.1 Eigenleitung

Valenzelektron

Abbildung 2-1

Atomrest
- Aufbau eines Silizium-
{0/ Elektronenpaar  kristallgitters

Bei 0 K gibt es keine freien
Ladungstriager und damit ist
kein Stromfluss moglich.

e Das Material verhilt sich
bei 0 K wie ein Isolator.

Si-Atom Si-Kristallgitter

Den Aufbau des Kristallgitters von Silizium bei 7 = 0 K zeigt idealisiert Abb. 2-1. Bei einer
Temperatur groBBer 0 K bewegen sich die Atome regellos um ihre Ruhelage im Kristallgitter.
Durch die kinetische Energie der Elektronen besteht die Mdglichkeit fiir das Aufbrechen einer
Bindung, d. h. ein (Valenz-)Elektron kann sich aus dem Atomverband 16sen und sich im Kris-
tallgitter als Ladungstréger frei bewegen (Abb. 2-2). Ein geldstes Elektron hinterlésst eine posi-
tiv geladene Liicke im Kristallgitter (Loch, Defektelektron), so dass gleichzeitig zwei Ladungs-
trager entstehen. Die Bildung eines Leitungselektrons (—) und eines Defektelektrons (+) wird
als Generation bezeichnet. Ein benachbartes Leitungselektron, welches ebenfalls aus dem
Atomverband gelost ist, kann die positive Liicke wieder schlieBen (Rekombination) und es
wird Energie frei. Generation und Rekombination stehen im Gleichgewicht, d. h. zu jedem frei-
en Elektron gehort eine positive Fehlstelle im Kristallgitter (n = p). Die Anzahl an p- und n-La-
dungstriagern ist temperaturproportional und wird als intrinsische Trigerdichte n; nach Gl. (2-
8) beschrieben.

E

g
s . kT 2-8
intrinsische Trégerdichte p-n = n, = niZO-T3-e kT (2-8)
T : Absolute Temperatur
E, Bandabstand
K = 1,380658-1023 % Boltzmann-Konstante

nio(Si)

Im absoluten Nullpunkt (7 = 0 K) sind nach GI. (2-8) keine freien Ladungstriger vorhanden.
Bei Raumtemperatur (7 = 300 K) betréigt fiir Silizium die Ladungstrégerdichte n; ca. 10'%cm?.
Dann entsteht unter dem Einfluss eines duBeren elektrischen Feldes £ im Halbleiter ein Strom-
fluss, der als Eigenleitung bezeichnet wird. Die Defektelektronen (Locher) bewegen sich in
Feldrichtung, die Elektronen bewegen sich gegen die Feldrichtung. Die Stromdichte kann bei
Eigenleitung ausgehend von Gl. (2-7) wegen n = p durch Gl. (2-9) beschrieben werden.

4,62-10°cm K32

j= e-n~(vn+vp) (2-9)

Ferner konnen Ladungstridger durch Photonen ausreichender Energie freigesetzt werden sowie
durch eine gezielte Verunreinigung des Halbleiters mit Fremdatomen, der Dotierung.
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E
< Abbildung 2-2
0 .. . .
Prinzip der Eigenleitun,
Flugzeit = Ladungstréger- Elektron P & &
Lebensdauer L%ch Es entsteht immer ein Elektronen-

+ Loch-Paar. Die Generation kann
\ Vernichtung eines durch thermische Energie oder

Ladungstrigerpirchens ~ durch Photonenenergie erfolgen.
(Rekombination)

Durch Energiezufuhr steigt die
intrinsische Tragerdichte an.

Aufbrechen der Bindung
(Generation)

2.1.2  Storstellenleitung

Die Entwicklung von Halbleiter-Bauelementen war erst moglich, als man die Ladungstrager-
dichte gezielt festlegen konnte. Durch eine Dotierung des Halbleitermaterials mit Fremdato-
men ist eine Einstellung der Ladungstriagerdichte bei einer definierten Temperatur moglich. Da
die Fremdatome Storstellen im Halbleiterkristall erzeugen, spricht man von einer Stdrstel-
lenleitung. Je nach Wertigkeit der Fremdatome erhilt man ein Material mit Elektronentiiber-
schuss (n-Halbleiter, Elektronenleitung) oder Elektronenmangel (p-Halbleiter, Locherleitung).
Wird das 4-wertige Silizium mit einem 5-wertigen Material wie z. B. Phosphor, Arsen, Anti-
mon dotiert, so steht in Abb. 2-3a pro Fremdatom ein iiberschiissiges Elektron als Leitungs-
elektron zur Verfiigung. Die Bindungskréfte dieses liberschiissigen Elektrons sind im Silizium-
gitter stark herabgesetzt und es kann leicht aus dem Atomverband gelost werden. Wird das 4-

Abbildung 2-3
Dotiertes Silizium

a) 5-wertig

Arsen (As), Phosphor
(P), Antimon (Sb)

b) 3-wertig

Bor (B), Aluminium
(Al), Gallium (Ga),
Indium (In)

n-Halbleiter p-Halbleiter

wertige Silizium mit einem 3-wertigen Material dotiert, so verschluckt die positive Fehlstelle
des nicht gebundenen vierten Si-Elektrons formlich ein Elektron und es herrscht Elektronen-
mangel (p > n, p-Halbleiter). Es kommt in Abb. 2-3b zu einer Locherleitung. Sowohl die n-
als auch die p-Halbleiter sind trotzdem nach Auflen elektrisch neutral. In den n-Gebieten wer-
den die fiir den Stromfluss verantwortlichen beweglichen Elektronen durch zahlenméBig gleich
viele ortsfest im Siliziumgitter sitzende positive Ladungen (Donatoren) kompensiert. Die posi-
tiv geladenen beweglichen Locher in den p-Gebieten werden durch die ortsfesten negativen
Ladungen (Akzeptoren) kompensiert. Ein n- oder p-dotiertes Gebiet entspricht einem ohm-
schen Widerstand. Die Leitfdhigkeit des Halbleiters kann durch Dotierung um bis zu vier Zeh-
nerpotenzen eingestellt werden. Sind alle Storstellen im Halbleiter ionisiert, so spricht man von
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einer Storstellenerschopfung. Bei extrem tiefen Temperaturen (< 70 K) sind viele Storstellen
nicht ionisiert, und es besteht eine Storstellenreserve. Die eingestellte Triagerdichte wird nicht
erreicht. Bei hohen Temperaturen iibersteigt die Eigenleitungs-Tragerdichte die Dotierungs-
dichte, wodurch die eingestellte Tragerdichte ebenfalls unwirksam wird.

» Der praktische Einsatz von Halbleiterbauelementen kann daher nur in einem bestimmten
Temperaturbereich erfolgen (typisch: =40 °C <9 < 160 °C).

« Aufgrund der nach Tab. 2.1 hoheren Beweglichkeit von Elektronen gegeniiber Lochern hat
der n-Typ bei gleichem Querschnitt eine bessere elektrische Leitfahigkeit als der p-Typ.

2.2 Der pn-Ubergang

Beriihren sich ein p-dotiertes und ein n-dotiertes Halbleitermaterial, so spricht man im Grenz-
gebiet von einem pn-Ubergang. Im n-Gebiet herrscht im Vergleich zum p-Gebiet ein Elektro-
neniiberschuss. Dieser Uberschuss will sich durch Diffusion in das p-Gebiet ausgleichen. Es
kommt zu einem Ladungstrigeraustausch zwischen beiden Gebieten, dem Diffusionsstrom.
Elektronen des n-Gebietes diffundieren in die positiven Fehlstellen des p-Gebietes. Dabei er-
zeugen die eindiffundierten Elektronen ortsfeste negative Ladungen (=) im p-Gebiet. Im n-Ge-
biet entstehen durch die Elektronenabwanderung ortsfeste positive Ladungen (+). Durch Diffu-
sion verschwinden im Laufe der Zeit alle frei beweglichen Ladungstrager aus der Grenz-
schicht. Die Folge ist eine sehr geringe elektrische Leitfdhigkeit in der Grenzschicht (Isolator).
Die beiderseits des pn-Uberganges angelagerten Ladungen erzeugen in der Grenzschicht die

E
+— Abbildung 2-4
negativ geladen\ / positiv geladen E .
<4— Symmetrischer pn-
\ / .

, — [ » . Y +0  Ubergang
p-Halbleiter _ + n-Halbleiter —+
elekisch neutral +—T— clektrisch neutal Die Grenzschicht wird

B d als Raumladungszone
XL 5 XR rsatzanordnung (RLZ) bezeichnet.
Grenzschicht,

keine freien Ladungstrager

Feldstirke E, die wiederum eine Elektronenbewegung gegen die Feldrichtung hervorruft, den
Driftstrom. Der Driftstrom ist gegen den Diffusionsstrom gerichtet und behindert den La-
dungsausgleich. Sobald der Driftstrom gleich dem Diffusionsstrom ist, findet keine Verdnde-
rung der Ladungsverteilung mehr statt, und man erhilt eine stabile Ladungsverteilung in der
Grenzschicht, die als Raumladungszone (RLZ) nach Abb. 2-4 bezeichnet wird. Die Breite der
Raumladungszone hiangt von der Héhe der Dotierung ab. Je geringer die Dotierung ist, desto
weiter dehnt sich die Raumladungszone aus. Die ortsfeste Ladung links und rechts vom pn-
Ubergang wird durch die Raumladungsdichte p(x) beschrieben. Die Integration der Raumla-
dungsdichte iiber das Volumen dV = 4 dx (4: Querschnittsfliche) liefert in Gl. (2-10) die Ge-
samtladung Q.

=
~

Ladung im n-Gebiet: +Q = | p(x) Adx (2-10)

[}
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Wird in Abb. 2-5 angenommen, dass die Raumladungsdichte p (x) iiber x abschnittweise kon-
stant ist, so vereinfacht sich die Integration in Gl. (2-10) zu:

+0 = +p AxR bzw. —Q = —p AxL (2-11)

xR bzw. x| sind bei der angenommenen symmetrischen Dotierung gleich der halben Breite der
Raumladungszone (dgy 7). Bezieht man Gl. (2-10) auf die Dielektrizititskonstante & des Halb-
leitermaterials, so erhdlt man mit Gl. (2-12) eine Aussage iiber die von der Raumladungsdichte
p(x) hervorgerufene elektrische Feldstirke E(x) im Halbleitermaterial (eindimensionale
Poisson-Gleichung).

X
Feldstirke: E(x) = lf p(x)dx = P i p(x) = p =konstant (2-12)
€ s €
L

Die Integration der Feldstirke E(x) liefert mit Gl. (2-13) schlieBlich den Verlauf des elektri-
schen Potenzials ¢(x). Die Potenzialdifferenz A¢p = o(xg) — o(x) wird als Diffusions-
spannung Up bezeichnet. Die Diffusionsspannung Up besitzt fiir jedes Halbleitermaterial
einen typischen Wert. Fiir Silizium betrdgt Up bei Raumtemperatur ca. 0,7 V.

X . 2
Potenzialverlauf ¢ (x) = — f E(x)dx = —% (2-13)
E.
X
L

feldfrei

feldfrei : . Abbildung 2-5

Raumladungszone

Feldstirke- und Potenzialverlauf
eines ungestdrten symmetrischen pn-
Uberganges

P n

: » Im extrinsischen
P p (x) Temperaturbereich ist die

i Trigerdichte
temperaturunabhédngig (Normaler
Betriebszustand).

XL 0 i 'R

» Bei hohen Temperaturen, im
4 : intrinsischen Temperaturbereich,
> steigt die Tragerdichte mit
x zunehmender Erwdrmung an
Epmax (Kein normaler Betriebszustand).

Up = ¢(xr) — ¢(x1)
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2.2.1 Der pn-Ubergang mit duBerer Spannung

Legt man an die pn-Struktur nach Abb. 2-6 eine elektrische Spannung, so wird die Feldstirke
E iiber der Raumladungszone je nach Polaritit verstirkt oder geschwicht. Anderungen der
Feldstdrke beeinflussen aber den Driftstrom, so dass sich mit der angelegten Spannung die
Breite der Raumladungszone dyy 7 édndert.

; _ Y Abbildung 2-6
VAR - ~-
< —1 pn-Ubergang in Durchlassrichtung
U gepolt

» Die Breite der Raumladungszone
p n dgy z dndert sich mit der
angelegten Spannung U,.

<—dRLZ->

Wenn die duflere Spannung U, entgegen gerichtet ist zur Diffusionsspannung Up, so wird der
Driftstrom geschwicht. In der Folge wird die isolierende Raumladungszone schmaler. Erreicht
Uy den Wert der Diffusionsspannung Up, so ist die Raumladungszone vollig abgebaut, d. h.
die ladungstragerfreie Zone verschwindet und die isolierende Wirkung der Raumladungszone
ist aufgehoben. Ein Stromfluss {iber den pn-Ubergang hinweg ist nun méglich. Diese Polung
wird daher mit Durchlassrichtung bezeichnet. Im Falle der entgegengesetzten Spannungspola-
ritdt wird die Raumladungszone durch den verstirkten Driftstrom breiter, ein Stromfluss ist in
dieser Polung nicht méglich. Diese Polung wird mit Sperrrichtung bezeichnet.

2.2.2  Der pn-Ubergang im Durchlassbetrieb

Ist die duBere Spannung in Durchlassrichtung gepolt und groBer als die Diffusionsspannung
Up, so flieBt scheinbar ein Elektronenstrom durch den pn-Ubergang. Damit der pn-Ubergang
an den Stromkreis angeschlossen werden kann, sind in Abb. 2-7 metallische Kontakte jeweils
an der n- bzw. p-Zone vorgesehen. In der n-Zone bildet sich ein Elektronenstrom i, in der p-
Zone ein Locherstrom i aus. Die Ladungstriger, also Locher und Elektronen, bewegen sich als
Diffusionsstrome aufeinander zu. Beim Zusammentreffen Loch-Elektron findet eine Rekom-
bination statt, beide Ladungstriager sind damit in ihrer Wirkung neutralisiert.

metallische * Rekompination technische
Leitung \ im pn-Ubergang Stromrichtung
1 —»
4o > <
Elektronenstrom Locherstrom i, @O Elektronenstrom i,
p n

Abbildung 2-7 Stromfluss im idealen pn-Ubergang

Bei einem idealen pn-Ubergang wiirde diese Rekombination unmittelbar am pn-Ubergang er-
folgen. In realen Halbleitern verlduft dieser Rekombinationsvorgang auch beiderseits des pn-
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Uberganges. Deshalb sind in Abb. 2-8 die Rekombinationsvorginge nicht unmittelbar am pn-
Ubergang abgebildet. Man bezeichnet die in die anders dotierte Zone ,,iibergelaufenen” La-
dungstriager jeweils als Minoritdtsladungstréger. So sind Elektronen in der n-Zone zwar Majo-
ritdtsladungstréger, in der p-Zone aber Minoritatsladungstréger.

Rekombination Abbildung 2-8
> !
. Stromfluss beim

e © Elektronenstrom iy realen pn-

+—O L(jlcherstrom i o B . Ubergang
- >«

Rekombination

p n

Die Rekombinationsvorginge links und rechts vom pn-Ubergang erzeugen im zeitlichen Mittel
eine Ladungstragerverteilung, wie sie in Abb. 2-9 iiber der x-Achse dargestellt ist. Die Ausdeh-
nung der Raumladungszone sei vernachldssigbar klein, die p- und n-Zone ist feldfrei.

n-Ubergan
A p-Zone P sane n-Zone
>

n(x)

px)

Elektronenstrom
(Diffusionsstrom)

Locherstrom
(Diffusionsstrom)

logp,n

Elektronenspeichereffekt Locherspeichereffekt

no Po

Abbildung 2-9 Ladungstrigerkonzentration in der Umgebung des pn-Ubergangs

Majorititsladungstriger diffundieren jeweils als Minoritdtsladungstriger in die gegeniiberlie-
gende, entgegengesetzt dotierte Zone ein und ermdglichen durch Rekombination im Bereich
des pn-Uberganges die Stromiibergabe von Locherstrom (p-Zone) zu Elektronenstrom (n-Zo-
ne). Je nachdem wie vollstindig diese Rekombination erfolgt, verbleiben jenseits des pn-Uber-
ganges unterschiedliche Ladungsmengen (Speicherladung, Diffusionsladung). Diese iibergabe-
fahige Ladung Q ist von der Hohe des Durchlassstromes /4 und der Lebensdauer der Minori-
tatsladungstriager T abhéngig und berechnet sich nach Gl. (2-14).

0 = Id'TL T = 1Tus...10 us (2-14)

Solange diese Ladungstriger existieren, besteht unabhingig von der Polung der &duleren Span-

nung eine elektrische Leitfahigkeit.

> Bei bipolaren Leistungshalbleitern beeinflusst die gespeicherte Ladung O das dynamische
Verhalten beim Ubergang vom Sperr- in den Leitzustand bzw. vom Leit- in den Sperrzu-
stand (Tragerspeichereffekt).
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2.2.3 pn-Ubergang in Sperrrichtung beansprucht

Ur Abbildung 2-10
e}

Symmetrischer pn-Uber-
gang in Sperrrichtung
P ﬁ = " belastet
: [ : v _5
Sperrstrom ig_q, Jeldfrei : Die angelegte Spannung
: 5 - Ug und die Diffusions-
' ; spannung Up, bilden die
Spannung iiber die
Raumladungszone Ugy z:

feldfrei
>

H H
A H i

no no /.—— Minoritdtsladungen _,\

. L po
Po \ o | = SPEITSIOM /R-M | s V

Z

— Raumladungszone, drrLz  —» : Uprz=Up+ Ug

<Y

p (x) . Fiir die Breite der Raum-
: ladungszone (dgy ) gilt:

=Y

x1 - 1 dRLZNN/URLZ

a) In der RLZ entsteht
durch thermische Prozes-
se der temperaturabhin-
gige Sperrstrom ig_,.

UrLz b) Die Minoritétsladun-
gen werden durch Ugy 7
. iiber die RLZ abgesaugt,
| B wodurch der Sperrstrom
irm flieBt.
Fiir Ug > 100 mV bleibt
ir-m konstant und wird
als Sperrséttigungsstrom
Ig bezeichnet.

=Y

Emax

Sit iR-th > IR-M

Durch Anlegen einer Spannung in Sperrrichtung werden die Majoritdtsladungen jeweils zu den
Réndern abgezogen, wodurch sich die Raumladungszone RLZ verbreitert und die Feldstirke
Ehax 1n der Raumladungszone ansteigt. Die Minoritdtsladungen (Triagerdichten ny bzw. pg)
werden von der Feldstirke E iiber die Raumladungszone hinweg abgesaugt. Hierdurch entsteht
der Sperrstrom ig_p, der bereits bei kleinen Spannungen (0,1 V) unabhéingig von der Hohe der
Spannung Uy, ist und daher als Sperrséttigungsstrom /g bezeichnet wird. Die in der RLZ befind-
lichen thermisch generierten freien Ladungstrager werden von der Spannung Upg; 7 ebenfalls
abgesaugt. Da diese Trigeranzahl auch proportional zur Breite dgy 7 ist, stellt sich zusétzlich zu
ir-M €in temperatur- und (iiber dgyz) spannungsabhingiger Sperrstrom ig_y, ein. Dieser ver-
doppelt sich etwa alle 6 K. Es gilt: ig = I§ + ig_¢p,- Die maximal zulédssige Feldstirke des Halb-
leitermaterials E,,, begrenzt die Spannungsfestigkeit. Der Grenzwert E,, betrdgt nach Tab.
2.1 fiir Silizium ca. 25 kV/mm, fiir Siliziumcarbid ca. 240 kV/mm.
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2.2.4 Die Durchbruchmechanismen des pn-Uberganges

Durch Eigenleitungsprozesse befinden sich in der Raumladungszone nach Gl. (2-8) immer
freie Ladungstriger. Die Elektronen bewegen sich unter dem Einfluss der elektrischen Feld-
stirke £ und der thermischen Energie in der Raumladungszone und stoflen ab und zu mit einem
Siliziumatom zusammen, wobei Bewegungsenergie vom Elektron auf das im zeitlichen Mittel
ortsfeste Siliziumatom iibertragen wird. Wenn die Feldstdrke £ groB3 genug ist, kommt es vor,
dass ein Elektron zwischen zwei Zusammenstdfen eine so grof3e kinetische Energie aufgenom-
men hat, dass beim nichsten Zusammenstof3 mit einem Siliziumatom ein Valenzelektron aus
einer Bindung herausgeschlagen werden kann. (StoBionisierung, Abb. 2-11). Es entsteht ein
zusétzliches Elektronen-Loch-Paar, das durch weitere Zusammensto3e zusétzliche Ladungstré-
ger generiert. Der Sperrstrom steigt somit ab einer bestimmten ,.kritischen Feldstirke* durch
eine Art Kettenreaktion lawinenartig an, weshalb man vom Lawinen-Durchbruch bzw.
Avalanche-Durchbruch spricht.

« Mit steigender Temperatur nimmt die freie Wegldnge (Beschleunigungsstrecke) ab, so dass

es zu einem Anstieg der Durchbruchspannung mit der Temperatur kommt (PTC).

zusitzliches,
herausgestof3enes Elektron

Elektron auf
Kollisionskurs

Silizium-Atom Abbildung 2-11

StoBionisation

A

vor der Kollision nach der Kollision

Bei stark dotierten pn-Ubergiingen kommt es bei steigender Sperrspannung dazu, dass die
Raumladungszone zu schmal ist, als dass in ihr aufeinander folgende StoBprozesse stattfinden
konnten. Die freien Elektronen verlassen die Raumladungszone, bevor sie mit Siliziumatomen
zusammengestoBen sind. Zwar stofen sie aulerhalb der Raumladungszone noch mit einem Si-
liziumatom zusammen und kdnnen ein Elektronen-Loch-Paar erzeugen, doch dieses Ladungs-
tragerpaar trigt nicht zum Sperrstrom bei, da auBerhalb der Raumladungszone kein elektrisches
Feld wirksam ist. Wird die Feldstiarke in Abb. 2-12 jedoch so groB3, dass durch die Feldstiarke
selbst in der Raumladungszone Elektronen aus ihrer Bindung herausgerissen werden, so entste-
hen zusitzliche Elektronen-Loch-Paare, die ebenfalls zu einem plotzlichen Anstieg des Sperr-
stromes fiihren. Dieser Fall wird als Zener-Durchbruch bezeichnet.

« Mit steigender Temperatur wird das Aufbrechen der Bindungen beschleunigt, wodurch es
zu einem Abfall der Durchlassspannung kommt (NTC-Verhalten).

Abbildung 2-12
Zener-Effekt

aufgebrochene S -
Bindung @_> Ladungstragerpaar
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2.2.5 Die optimale Gestaltung des pn-Ubergangs

Die Fléache, die E(x) mit der x-Achse einschlie3t, ist proportional zur Spannung iiber der
Raumladungszone (Ugyz). Daraus folgt, dass der pn-Ubergang mit einer starken Dotierung
nach Abb. 2-13b eine geringere Breite dgry 7 aufweist als bei einer schwachen Dotierung nach
Abb. 2-13a und deshalb bei gleicher Spannung eine (hier um AE) hohere Feldstérke hat.

a)

—
@
T UrLz
XL 1 ' .

| x
P 3 dn dy

| np*

nD+
na~ X X
na-
E E «dprz —»
x T

Emax Flichen sind bei gleicher

Spannung U gleich grof3

geringere Dotierung
AE fiihrt zu geringerer
¢ Feldstarke!

Abbildung 2-13 Feldstirkeverlauf bei gleicher Spannung und unterschiedlicher Dotierung

Zur Erzielung einer hohen Spannungsfestigkeit muss eine schwache Dotierung gewéhlt
werden, um die auftretende Feldstirke E,,,,x zu begrenzen.

« Eine schwache Dotierung hat wegen der geringen Anzahl an Ladungstrigern aber einen
hohen Durchlasswiderstand zur Folge.

Ein pn-Ubergang kann somit nur entweder fiir ein gutes Durchlassverhalten oder fiir eine hohe
Spannungsfestigkeit bemessen werden.
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+ Fiir Leistungsanwendungen werden Bauelemente bendtigt, die sehr gute Durchlasseigen-
schaften mit gleichzeitig sehr hoher Spannungsfestigkeit verbinden.

Im Weiteren wird gezeigt, wie eine hohe Spannungsfestigkeit zusammen mit einem geringen
Durchlasswiderstand realisiert werden kann. Eine Mdglichkeit zur Erzielung dieser Forderun-
gen besteht in der unsymmetrischen Dotierung des pn-Uberganges.

Das optimale Durchlassverhalten zeigt die Dotierung mit einer eigenleitenden Mittelschicht,
die so genannte pin-Struktur nach Abb. 2-14. Weitere Einzelheiten siehe [1, 7].

Abbildung 2-14

Feldstéarkeverlauf bei eigenleitender
Mittelschicht

pin (i: intrinsic, eigenleitend)

Ist die mittlere Schicht schwach n-dotiert (n™),
so lautet die Bezeichnung:

psn (s: soft, schwach dotiert).

v

E max

Im Durchlassbetrieb wird die Mittelschicht von beiden Seiten mit Ladungstragern iiber-
schwemmt. Die Ladungstrdgerzahl — und damit die Leitfahigkeit — wéchst mit dem Durchlass-
strom an. Daraus resultiert ein sehr niedriger Durchlasswiderstand der Mittelschicht.

+ Die pin oder psn Struktur wird fiir Leistungsbauelemente gewihlt, weil sie

» eine hohe Sperrspannungsfestigkeit bietet und
» einen geringen Durchlasswiderstand aufweist.

» Der Auf- und Abbau der Leitfahigkeit in der Mittelschicht benétigt Zeit. Dies zeigt sich in
einem ungiinstigen dynamischen Verhalten.
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