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Was macht die Physik im Datenblatt?

Einleitung
Physikalische Grundlagen
Der pn-Ubergang
Technologien
Die Diode
Der MOSFET
Der IGBT
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Der pn-Ubergang bestimmt ganz wesentlich das
Verhalten nahezu ALLER Halbleiterbauelemente —
nicht nur von Dioden sondern auch von MOSFETs und
IGBTs!

Daher wollen wir uns diesen etwas genauer ansehen.
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Wir bauen also einen p- und n- dotierten Halbleiter zusammen ...

Raumladungszone
. {(RLZ)
p-Dotierung n-Dotierung

® 0000 e
.< ®
©ee8e e

Die Majoritatstrager (Leitungselektronen und Locher) diffundieren in das jeweils
gegenliberliegende Gebiet (e* 2in das n-Gebiet und e~ €< in das p-Gebiet)

-> Diffusionsstrom (Konzentrationsgefalle!)

In der Mitte entsteht die RLZ (nicht wirklich eine Sperrschicht) mit den positiv bzw. negativ
geladenen ortsfesten Atomrimpfen

-> keine freien Ladungstrager mehr vorhanden -> sehr hochohmiges Gebiet
Das dadurch entstehende Feld (vom n- in das p-Gebiet)
-> behindert Majoritatstragerdiffusion
-> beschleunigt Minoritatstrager (Driftstrom)
Das thermodynamische Gleichgewicht stellt sich ein, wenn Diffusion und Drift sich ausgleichen

Nach auRen ist der pn-Ubergang elektrisch neutral
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Annahme: Konstante Dotierung -> abrupter pn-Ubergang
-> Ladung bedeutet Feld; -> Poisson-Gleichung:

p -Bereich ¢ n-Bereich
E:VH
-Xp 9
0 ixn .
i | Elektrische Feldstirke
e
| I
l | X
| | dv eN eN
[ E(x)=——=— Adx=——4(x+x
’H,T ¢ | ()=-—" j - L+ x,)
| | | ~
| | ! E(x)=-E - eN, X fir -x, <x <0
| | &
l N
{ | E(«T)=—Em+e 2 x fiir 0 < x <x,
£
f |
‘ eN x
I | | mit £ = eNpX, _ %,
£ £

Wegen der Ladungsneutralitat ist das elektrische Feld im Bereich auBerhalb der
Raumladungszone gleich Null (bei einer IDEALEN Diode). Dieser Bereich wird auch

neutrale Zone genannt
-> dort fliellen NUR Diffusionsstrome

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 4
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p - Bereich

N

1 -Bereich

Xn

b

V,,; : build in potential =

pn-Ubergang

jﬂﬂﬁ

—.'!.’lll

Mit den Randbedingungen

—EW

W=x,+x,und N x, =Npx,
Ergeben sich die Weiten der RLZ zu

Ny W und x, LW

x .
»"N,+N, N,+N,

Und wir erhalten

e NN
bt = 2¢ N, + N,

w? w- 281+1Vm
N, N,

Diffusionsspannung

Wie kommen wir jetzt an die Diffusionsspannung ?
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Abrupter pn-Ubergang im thermodynamischen Gleichgewicht

. Diffusion
letngsndy g ¢ ) Das Ferminiveau W, muR tberall gleich sein

-> Bandabsenkung zwischen p- und n-Gebiet:

Wipereressers o essssssse s AW = WVp — Wy = WLp — Win

Valenz:

band @ @ @ @ @ . . .
Nach einigen Berechnungen mittels Zustandsdichten
¢ 0 Diﬂ:sicn und Energieniveaus in Leitungs- und Valenzband ....
&

x  (darauf wird hier verzichtet)

e 2 Temperaturspannung U; = kT/e

kT N,N :
Diffusionsspannung Udiff ——.In D""A Mit der oft anzutreffenden
N
->ca. 25 mV bei Raumtemperatur

L

Feld in der RLZ -> Diffusionsspannung -> Ladungstragerdrift

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 6
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Kalibrierung des pn-Ubergangs der Si-Diode
DSEE55 (IXYS) zur Temperaturmessung
Josef Lutz, Halbleiter-Leistungsbauelemente

kT (NDNA)
— ln 5

pn-Ubergang

n;

n,ist stark temperaturabhangig

—> Die Diffusionsspannung sinkt mit steigender
Temperatur

—> Die FluBspannung einer Diode bei kleinen
Stréomen entspricht etwa der Diffusionsspannung

Mit man nun im Betrieb bei einem kleinen Strom
die FluBspannung der Diode, so kann man aus der
Kalibrierungskurve ihre Temperatur bestimmen

Das kann sehr gut zur Bestimmung von
thermischen Widerstanden von elektronischen
Bauteilen oder Schaltungen dienen!

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 7
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0

)

Steigung der Feldstarke entspricht [ N(x) dx

n-Bereich . . ) :
-> Bei konstanter Dotierung also linearer Anstieg

p-Bereich

N, wird erhéht, N, bleibt konstant

—> Steigung der Feldstarke im p-Bereich wird groRer; X,
kleiner

—> Steigung der Feldstarke im n-Bereich bleibt gleich; x,, wird
groBer

- Die maximale Feldstarke steigt

~ v

Wenn z.B. N, >> N folgt mit

i

N.‘I + ND NA + N.D
exp _>Ound Xn _>W _t'” =JLI"|'}-2',!.,'|:I-E-F
- -""'I.r:l

Die Raumladungszone liegt dann fast véllig im n-Gebiet

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 8
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Ein kleines Zahlenbeispiel fir ahnliche Dotierungen:

N, =210%cm3, Ny =110%cm3 - x,=0,73 um, X,=0,37 um ->w=1,1pum,

Die Raumladungszone des neutralen pn-Ubergangs hat also nur eine geringe Ausdehnung
Die Diffusionsspannung betragt (bei 300 K) 0,6 V (das ist die Schwellspannung bei Dioden)

In der Praxis sind pn-Uberginge eher stark unsymmetrisch

Beispiel:

Ny = 1-10%%cm™3 (entspricht etwa einer Sperrspannung von 1.000 V ...1.200 V),
N, = 1-:10%8cm3

X, = 3,07 um, x, = 0,3 nm (die RLZ dehnt sich fast nur noch in das n-Gebiet aus!)

Die Diffusionsspannung betragt nun (bei 300 K) 0,7 V

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina
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Der pn — Ubergang in Sperrrichtung

-\t Die freien Ladungstrager werden durch die
o-Dotierung RLZ n-Dotierung angelegte Spannung angezogen
0000006
ONCNONC 0600606060 -> die RLZ dehnt sich aus, die innere Feldstarke
— @ < E ® — steigt. Die RLZ mit den Atomriimpfen bildet die
CNCNCNC) 909 .@. ® Sperrschichtkapazitat
o) 000080

-> Bandabsenkung um AW = e-U__ ... vergrofSert

sperr
+ Leitungsband @

S ——
o ® o -> keine Diffusion der Majoritatstrager mehr

e e 0 © o durch die RLZ

R & Usper . A . . . .
Valenz- s -> Minoritatstrager driften weiterhin
band @ @ @ ® @

® o o

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 10



=Hauber & Graf

l e ¢ t r o n i ¢ s

n .

Ug =01
I

i

pn-Ubergang

... nur fur sehr kleine Sperrspannungen bisca. 1V
Danach geht die Konzentration der Minoritatstrager gegen
Null

In vielen Publikationen findet sich fur den Sattigungs-
Sperrstrom

D D
I. =A- 2. 5. n P
s e (LR-NA-'_LP-ND)

-> Sattigung: Driftgeschwindigkeit maximal bei ca. 107 cm/s;
wird schon bei sehr kleinen Spannungen erreicht

ABER: Danach ware der Sperrstrom ist NICHT von der
Sperrspannung abhangig!

Dem werden Sie vermutlich nicht zustimmen

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 11
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Erlauterung zur Sattigung der Ladungstrager-Driftgeschwindigkeit:

Die Minoritatstrager werden vom jeweils benachbarten Pol der duf3eren
Sperrspannung abgestoRen, vom jeweils entgegengesetzten Pol angezogen. Sie werden
daher in das Kristallinnere in Richtung auf den pn-Ubergang weggedrangtn.

Flr die Minoritatstrager stellen Diffusionsspannung und angelegte Sperrspannung
keine Potentialbarriere sondern eine Beschleunigungsspannung dar.

In den Bereich der Raumladungszone geratene oder dort durch Paarbildung
entstandene Minoritatstrager werden daher von dem dort herrschenden elektrischen
Feld beschleunigt und durch den pn-Ubergang hindurch bewegt. Die RLZ ist also nicht
wirklich eine SPERRschicht!

Durch die Minoritatstrager wird daher ein kleiner Strom in Sperrrichtung (Sperrstrom)
verursacht.

Da die Minoritatstrager durch das elektrische Feld in der Raumladungszone abgesaugt
werden, aber nur wenige nachflieBen (abhangig von der Generationsrate), sinkt ihre
Konzentration am Rand der Raumladungszone stark ab.

Fur Uz >> U7 (z.B. Ug > 0,5 .. 1V), also bereits fir kleine Sperrspannungen, gehen diese
Konzentrationen gegen 0.
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Strom — Spannungskennlinie einer idealen Diode

I

5

FORWARD

1

1

ideal

real

1
5 qw/kT

v

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina

pn-Ubergang

In der Kennlinie flir IDEALE Dioden finden sie
diese Feld- bzw. Spannungsabhangigkeit von
Spannungsnullpunkt bisca.1...2V

Danach geht es mit dem Sattigungs-
Sperrstrom konstant weiter.

In der Praxis sieht es eher so aus:

Der Sperrstrom steigt mehr oder weniger

stark mit der Sperrspannung an
(und ist dartiber hinaus auch noch mehr oder

weniger stark von der Temperatur abhangig)

13
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Habe ich Ihnen also etwas Falsches erzahlt?

Nein!

Aber ich habe nicht gesagt, unter welchen Annahmen bzw. Bedingungen
das Ganze gilt, sondern stillschweigend einen idealen pn-Ubergang

vorausgesetzt.
Nach dem Motto: ,Traue keiner Statistik, die Du nicht selbst ...“ bitte

immer die Rahmenbedingungen hinterfragen.
Das gilt insbesondere bei optisch besonders interessanten

Datenblattspezifikationen!!!
So ist z. B. die Angabe eines Stromes ohne zugehdrige Chiptemperatur
oder das t,, einer Diode ohne entsprechenden Vorstrom wenig hilfreich

bis irrefUhrend!

... dazu spater mehr

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 14
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Einfluld der Dotierung auf den Feldverlauf

1.0E+19

1.0E+18

Dotierung [cm-3]

1,0E+14 1

0BT §----f-—-

10E+16 4 ———-f-—-

1.0E+15 4

EP

F-——-

1.0E+13
0 1

E [kW/em]

-200 4

150 -

250 L

Einseitig abrupter pn-Ubergang in Sperrrichtung

604 ----}----

W [jum]

Ausgehend von der maximalen Feldstarke am pn-
Ubergang fillt das Feld linear (konstante
Dotierung!) bis auf den Wert Null.

Die RLZ — oder besser — die Flache unter dem
Feldverlauf nimmt dabei die Sperrspannung auf.

Hohe Durchbruchspannung (-> hohe Feldstarke) -
> grolde Flache

->i.a. auch eine relativ ,lange” RLZ

-> in FluBrichtung wegen der geringen
Dotierung hoher Serienwiderstand!

Was kann man dagegen tun?

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 15
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Einfluld der Dotierung auf den Feldverlauf

:Z:: ' l +' ) J "' Beispiel: 1200 V Sperrspannung
imEﬁ'f N :n T RLZ , kiirzer” machen (reduziert den
fress ottt e iderstand)
g 1-UE+15-;r --------- %--1-'5{1--?14-- *'*' ----- — L - durch eine hochdotierte n-Schicht (entspricht
1,L‘IE+1d-:r————| :l i = J: ‘: ‘: —— dem Substrat bei Dioden)
106413 i : : : : : : L Ny bleibt
, R ->1200 V ->w =73 um
7
f A Nperhéhen (reduziert den Serienwiderstand
[ S T | durch die bessere Leitfihigkeit)
CX S A Z.B. auf 1,6:10%
[ l -> maximale Feldstarke steigt auf 239 kV/cm
ETo] S N A ->1200V ->w =100 pm
239 kVfcm
20 ] 20 40 @l & 100 120 140 160

Das bringt uns zur Definition von PT und NPT

Einseitig abrupter pn-Ubergang in Sperrrichtung

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 16
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1.0E+18

1,0E+18

T e o Bnis SEERE EREES
T S

1,0E+15 L ----

1.0E+14 -

1.0E+13
0

E [KVicm]

-200

250 &

7 S B
400 1

150§

i
A——— 4 e e e -
1

2

e = N N — —

W [j]
Einseitig abrupter pn-Ubergang in Sperrrichtung

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina

pn-Ubergang

PT (Punch Through):

Das Feld ,reicht durch” —ist am realen n-
Substrat also NICHT Null sondern wiirde erst an
einem virtuellen Punkt im n-Substrat zu Null
werden

-> Durchreichfaktor > 1

NPT (Non Punch Through):

-> Erhohung der Dotierungskonzentration

Das Feld reicht NICHT bis zum realen n-Substrat
durch sondern wird dort oder schon vorher zu
Null

-> Durchreichfaktor <=1

Bei IGBTs wird oft versucht, einen
Durchreichfaktor von knapp unter 1 einzustellen
-> Soft Punch Through (SPT Versionen)

17
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400

350 -

300

250

200

150

100

-~ - = wB (PT,Gr)
50 71 — wB (NPT)

0 , ‘
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Sperrspannung Ugp [V]

Mindestweite der Basis flr die Dimensionierung einer
Diode mit dreiecksformigem und mit trapezférmigem
Feldverlauf

Josef Lutz, Halbleiter-Leistungsbauelemente

pn-Ubergang

Bei gleicher Sperrspannung

-> kleinere Basisweite bei PT

-> niedrigere Dotierung mit hoheren Feldstarken
-> aufwendigere Randstrukturen und Passivierung

PT mit kurzer Basisweite

-> in FluBrichtung niedrigere Spannung als NPT
-> kann bei schnellen Dioden mit niedriger
Tragerlebensdauer bis ca. 1V ausmachen

Das ist also die Spielwiese der Chipdesigner

-> Grunddotierung, Feldstarke und Basisweite
beeinflussen zusammen mit der Temperatur

-> Ladungstragerbeweglichkeit und Leitfahigkeit

Wir reden hier Gber Mal3e im um-Bereich
-> Toleranzen mit Einflissen auf das
Bauteilverhalten sind unvermeidlich

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 18
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Dotierung [om-3]

Einseitig abrupter pn-Ubergang in Sperrrichtung

1,0E+19

1.0E+18

10E+16 - f -

£ 0BT §----F---

1,0E+15 4 -- -~

1,0E#1d ----

1,0E+13

E [KV/iem]

1 1 ]
——f—-——t e d - = - -
1 1 ]

B0 §---- LA

b=
=

o
=]

e ———y———————

7710\

W [pm]

pn-Ubergang

Je nach angelegter Sperrspannung dehnt sich die RLZ
Uber einen weiten Bereich aus:
-> von ca. 3um bei Null V bis ca. 150 um bei 1600 V

Die Sperrspannung kann aber nicht beliebig erhoht
werden!

Wenn jeder in die Sperrschicht eintretende
Ladungstrager mit genligend hoher kinetischer
Energie ein Tragerpaar aus dem Atomverband
herausschlagt StoRionisation), dieses Tragerpaar
wiederum zwei weitere Paare usw. trittin einer
Kettenreaktion der Lawinendurchbruch ein

-> Strom steigt exponentiell an

Diese kritische Feldstarke ist die Durchbruchfeldstarke
-> Durchbruchspannung (Breakdown Voltage)

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 19
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Flr die kritische Feldstarke gilt (nach Lutz):
1

|

g-Np 8 (g-Np s

—Lnu— E._J L .'
|

& y

E B —

O =LAD" em™V

Die Durchbruchspannung ist also ein von der Dotierung abhangiger Materialparameter

(lonisationsraten gehen in die Abschatzung ein)

Flr unser Beispiel ergibt das:

o = 236 kV/cm  Uppy =1.652V  wyy = 146 um

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina

20



auber &@[r@ff
l e ¢ t r o i
2'4[][] | | | | | | I 1 L] 1
F I I I I I I [ 1 I
I I I I I I I [ Lttt
[ i i i i o
200 f === === === T p e
| i i i i i (NS ] i
I I I I N TR [ 1 I
R e e R P R R R A Ry
A N e
| LT i i i i . =T i
L1701 Ll [ Ay I S PR
| T I I I I L1 [ 1 I
i i i T i i i i
I I I I I 1 1 I
15[][].___|___|_:___--_'|"__4__4.__4.__|___|___|___|__-
1T I I I I I [ 1 I
“ I I I I I I [ 1 I
| | | | | | I i i i
([11| R R R R -- ]
S VP2
I I I I I I I
A T T A T B MO BE13
1200 $==pm==j==q==q==t==f=-pbm = 4
I I I I I I I 1 ] I
| | | | | | | 1 | |
000

220 240 260 280 300 320 M0 360 380 400 420 440
TIK

Temperaturabhangigkeit der Sperrspannung eines

pn-Ubergangs mit dreiecksférmigem Feldverlauf
Josef Lutz, Halbleiter-Leistungsbauelemente

pn-Ubergang

Die Temperaturabhangigkeit der
Durchbruchspannung stammt im wesentlichen aus
den temperaturabhangigen lonisationsraten fiir den
Lawinendurchbruch.

Fiir z. B. NPT-Ubergéngen gilt (nach Lutz)

2 |
U - (b-l_l = q‘NﬂI]m
BD = C -
e —16,22—— T
C'=2.10".¢ J00K b=58+12-——
300K

Diesen Zusammenhang zeigt das nebenstehenden Diagramm.
Danach andert sich die Durchbruchspannung im betrachteten
Bereich um ca. +2,2 V/K

Bei PT-Ubergdngen mit maRigen Durchreichfaktoren steht den
Elektronen weniger Weg zur lonisierung von Atomen zur
Verfligung.

-> Temperaturkoeffizient reduziert auf etwa +1,3 V/K

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina 21
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Damit der Lawineneffekt eintreten kann
-> ausreichend hohe Feldstarke und ausreichend lange RLZ damit ein Elektron mehrfach

die zur StoRBionisation notige Energie aufnehmen kann

Die freie Weglange eines Elektrons nimmt mit der Temperatur ab

-> zu ausreichender Energieaufnahme muld also die Feldstarke hoher sein

-> die Durchbruchspannung hat einen positiven Temperaturkoeffizienten:
ca. 0,1 %/K ... 0,2 %/K

-> sie steigt mit der Temperatur!

Die Durchbruchfeldstarke ist bei hohen Dotierungen grofSer als bei kleineren, die
Durchbruchspannung aber nicht.

Bei Inhomogenitaten (Kristallfehler, Feldspitzen, Dotierungsprofil etc.) kann ein lokaler
Durchbruch eintreten und der Lawineneffekt dadurch den thermischen Durchbruch (2.

Durchbruch) auslosen:

-> |lokal hohe Sperrschichttemperatur (Hot Spot)

-> hoher Sperrstrom -> liber die Verlustleistung steigt die Temperatur

-> Mitkopplungseffekt -> ohne Strombegrenzung erfolgt die thermische Zerstérung
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IMPURITY CONCENTRATION Ng(cm™)

© S. M. Sze, Physics of Semiconductor Devices (Wiley, 1981)

Lawinendurchbruch (Durchbruchspannung) bei einem einseitig 1200V ca. 100 pm

abrupten p*nn* -Ubergang fiir unterschiedliche Basisweiten w 600V ca. 30 pm
200V ca. 10 um
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IMPURITY CONCENTRATION Ng(cm™)
© S. M. Sze, Physics of Semiconductor Devices (Wiley, 1981)

Durchbruchspannungen in Abhangigkeit von der Dotierungskonzentration
1.000V entspricht etwa einer Dotierung Ny = 1-10**cm-3
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© S. M. Sze, Physics of Semiconductor Devices (Wiley, 1981)

Weite der Verarmungszone und maximale Feldstarke im Durchbruch
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C(u)-Verlauf eines einseitig abrupter pn-
Ubergang in Sperrrichtung

[l

Stpigung praparional 1N,

Achsenabschnitt
propartiongl ¥,

pn-Ubergang

Die RLZ besteht aus den geladenen Atomrimpfen der
Donatoren bzw. Akzeptoren; sie wirkt daher wie die
Kapazitat eines Plattenkondensators

4 lee N
Ci=e—=A|Z_T0
. Hf '2' I-:,.;'l.‘ *

In unserem Beispiel steigt die Weite der RLZ von etwa 3 pum
bei Null Volt auf ca. 100 um bei 1200V. Damit einher geht eine
relativ groBe Anderung der Sperrschichtkapazitat.

Tragt man 1/C? Uber der Spannung auf, so erhdlt man eine
Gerade mit der Steigung ~ 1/N,. Der Schnittpunkt mit der
Achse entspricht der Diffusionsspannung.

So lassen sich experimentell Dotierungskonzentration und
Diffusionsspannung bestimmen.

Bei modernen Bauteilen — insbesondere MOSFETs und IGBTs
sehen die Kapazitats-Spannungskurven aber oft anders aus.
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Der pn-Ubergang in FluRrichtung

(N
+\_/ - Durch die angelegte FluRspannung wird die
p-Dotierung RLZ n-Dotierung Bandabsenkung um e-U, geringer

O00000O0 -> Die RLZ wird dinner, die innere Feldstarke sinkt

CNCRONCNCNCNC)

0000080 -> Die Potentialbarriere fir die Majoritatstrager wird
N © < %0 00000 o
©00 0000 |0 ® geringer

0000000 -> Es fliel3t ein groRer Diffusionstrom der
Majoritatstrager

Oifsi _ _ e .
@ Ein kleiner Sperrstrom der Minoritatstrager fliel3t

b Leilungsband g
00000 weiterhin
U
000000000 I.(Ug) = I - (exp (_F) _ 1)
__,.__ .......................... E.-r']"
[ E———— e B <€

Keine Potentialdifferenz,

Valenz- cein Feldstrom Der FluRstrom ist der um den Exponentialterm

band @ © & @ @ erhéhte Sperrstrom. Er ist exponentiell von der
® o @ E FluBspannung abhingig.
0 Diffusion Es handelt sich dabei um einen reinen

Diffusionsstrom (ideale Diode)!

Was macht die Physik im Datenblatt R.
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e |l e

Log(Concentration)
' A E-FE
— \eutral p-regio n—):H— Neutral pr-regiop—»

N

Eacess electrons

Electron «
diffusion

np(0)

|_ B

Minute increase

i
i
|
|
i
|
|
i
! o
| Excess holes
|

i

|

Hole

diffusion

pn-Ubergang

Die Majoritatstrager

-> Locher im p-Gebiet

-> Elektronen im n-Gebiet

diffundieren durch die RLZ und erhéhen an
der gegeniber liegenden Grenze der RLZ die
Konzentration der Minoritatstrager

-> Locher im n-Gebiet

-> Elektronen im p-Gebiet

Die Minoritatstrager diffundieren nun von der
Grenze der RLZ tiefer in das p- bzw. n-Gebiet
und rekombinieren dort.

Die Halbleiterzonen auRerhalb des PN Ubergangs bilden einen ohmschen Widerstand. Er wird
als Bahnwiderstand bezeichnet und wirkt wie ein Serienwiderstand.

-> in realen Dioden ergibt das eine Potentialdifferenz

-> verandert somit die sonst exponentielle Kennlinie.
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pn-Ubergang

Die Minoritatstrager diffundieren gemal
ihrer Lebensdauer Giber eine Weglange L

Da der Strom in einem geschlossenen Kreis
konstant ist, miissen die zur Rekombination
erforderlichen Majoritatstrager von den
AnschluRklemmen nachgeliefert werden
(Die Ladungstrager flieBen also nicht
einfach so von “links nach rechts” durch
den Halbleiter)

Mit der Flulspannung andert sich auch die
Bandverbiegung -> e-U,

-> auch die Konzentration der
Minoritatstrager p(x) bzw. n(x) in den
neutralen Gebieten andert sich
entsprechend
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Ty | 1)

ph [

e
gl )

Elektronen

L
RLZ —= neutrale p-Zone
In
ni“,l':ll =
Elektronen
|'.l||_.|:|
W
RLZ —s«—neutrale p-Zone e Kontakt

pn-Ubergang

Lange Diode

Die Weite W, der neutralen n-Zone ist grof3
gegen die Diffusionslange L, der Locher

-> alle UberschulBminoritatstrager
rekombinieren in der neutralen Zone

Kurze Diode

Die Weite W, der neutralen n-Zone ist klein
gegen die Diffusionslange L, der Locher

-> in der neutralen Zone findet keine
Rekombination statt (Rekombination der Locher
am Kontakt)

-> geringerer Serienwiderstand, kleinere
Diffusionskapazitat

-> hohere Frequenzen erreichbar
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Friher gab es bedingt durch die technologischen Maoglichkeiten eher lange Dioden.

Der Diodenstrom in der kurzen Diode ist hoher als der in der langen.
-> hohe Sperrspannung: groRes W (... da haben wir ein Problem!)

Die gewiinschte Weglange L bestimmt die Geometrie (Dicke) der Diode

Bei realen Dioden ist noch der Emissionskoeffizient n zu bertcksichtigen.

Fir Silizium liegt er bei etwa 2.
Der Diodenstrom in FluBrichtung wird damit zu

JTDZJTS E(’:!E_LJT)—I

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina

31



pn-Ubergang

_—
A—
A—
—
—
—
—
—
—
“e—
~——
~—

auber & Graf
e |l e ¢t r o n i ¢ s
gl T )
i
Die spannungsabhangige Verteilung der
g LAY Minoritatstragerdichten
|

-> entspricht einer Ladungsanderung /
Speicherung

AQ
A

-> spannungsabhangige Kapazitat

Mo
. -> Diffusionskapazitat C

RLZ —- neutrale p-Zone
{

v 1 {q
Cy=1p hTIS exXp (kTL‘””)
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Die Diffusionskapazitat lalst sich naherungsweise auch so angeben:

Cart=Tr Ip/n-Up

N: Emissionskoeffizient
T; ist die Transitzeit, d.h. die Zeit, die die gespeicherte Minoritatstragerladung benotigt,

um die Diode zu ,,durchqueren”
Langen Dioden: (alle Ladungstrager rekombinieren in der neutralen Zone)
= T1,=L2/D,

Kurze Dioden: (Rekombination der Locher am Kontakt)

= T,=W.?2/2-D,

Aus der Messung der Diffusionskapazitat lassen sich Riickschlisse auf die Ladungstrager —

Lebensdauer ziehen — wenn man die Geometrie kennt.

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina
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I ¢ c t r o i c s Kapazititen am pn-Ubergang

Cs + Cpigy

Diffusionskapazitat Sperrschichtkapazitat

P

L
O
O
OOO®
=
\Z

Raumladungszone

U <0 n Vi

pn

Bei ausreichender Flusspolung dominiert C . die Gesamtkapazitat, bei
Sperrpolung die Sperrschichtkapazitat
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Zusammenfassung: pn-Ubergang
Am Ubergang von einem p-Typ zu einem n-Typ Halbleitergebiet entsteht eine Raumladungszone, da Elektronen und
Locher aufgrund des Dichteunterschieds ins jeweilige Nachbargebiet diffundieren und die Atomrimpfe der

Dotieratome zurickbleiben.
Uber der Raumladungszone fillt die sog. Diffusionsspannung ab; sie bildet eine Energiebarriere, die weiteres AbflieRen
von Elektronen und Léchern stoppt (Kompensation von Diffusion und Drift).
Durch eine aul’en angelegte Spannung kann die Raumladungszone (und damit die Energiebarriere) verkleinert oder
vergrofSert werden.
U,, positiv: pn-Ubergang in Durchlassrichtung, da Raumladungszone (Energiebarriere, elektrisches Feld) reduziert;
Majoritatstrager diffundieren ins Nachbargebiet, Strom steigt exponentiell mit Spannung.
U,, negativ: pn-Ubergang in Sperrrichtung, da Raumladungszone (Energiebarriere, elektrisches Feld) vergréRert; nur
geringer Sperrstrom durch Drift von Minorititstragern tiber pn-Ubergang
Die Ladungstragerdichten an den Randern der Raumladungszone hangen exponentiell von U, ab. Aus den Steigungen

der Ladungstragerverteilung lasst sich der Diodenstrom berechnen.

Ladungsdnderungen (Kapazitdten) bestimmen das Schaltverhalten der Diode; im Durchlassbereich: iber pn-Ubergang
diffundierte Elektronen und Lécher (Diffusionskapazitat), im Sperrbereich: Raumladungszone (Sperrschichtkapazitat).
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Fragen Sie sich jetzt eventuell:

Wo bleibt denn nun eigentlich die Spannungsabhangigkeit des
Sperrstromes?
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Zur Beschreibung unseres idealen pn-Uberganges haben wir einige Annahmen

gemacht:

-> perfekter Kristall OHNE Storstellen (mit entsprechenden Energieniveaus in der

Bandliicke)
-> eindimensionale Rechnung; Oberflacheneffekte werden vernachlassigt

-> schwache Injektion
-> Ladungstragerrekombination und -generation innerhalb der RLZ wird

vernachlassigt (passiert nur tber die flachen Energieniveaus (Akzeptoren oder

Donatoren) ; in der Bandlicke nicht)
-> kein Spannungsabfall Giber der neutralen Zone

... und noch einiges mehr

REALE pn-Uberginge lassen sich damit aber nicht ausreichend erkliren!

... noch zwei Dinge dazu:
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U
Temperaturabhangigkeit des Diodenstroms J =7 Enff, 1
Mit dem Emissionskoeffizienten n wird die Shockley- DS
Diodengleichung zu
. .. C(Tr=T,1
Der Term [, ist selbst temperaturabhangig. IR (T) = IHT,,E

-> der Sperrstrom verdoppelt sich pro 10° C Temperaturerhéhung

-> 25°C -> 175°C -> Erh6hung um den Faktor 42.200, also 4,2:10%

In anderen Literaturstellen finden sich auch Verdoppelungen bei 6° C
bis 20° C.

Es gibt also eine starke Abhangigkeit von der Jeweiligen Technologie.

C ist allerdings nicht wirklich eine Temperatur“konstante”, da die darin
g AW g AW iy .
C=———~—_——- enthaltene Bandliicke AW auch von der Temperatur abhangt.
2k1 l‘ru 2k f,, Die Temperaturkonstante C ist bei 300K fir Silizium C=0.071 K

Fur Diodenspannungen >> Diffusionsspannung gilt IF(T) — _Im_ e |

C(r-T;)+-2k

Hochschule fiir Technik und Architektur Bern 1-2
Elektronik |, G.Krucker
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Verschiedene Beispiele fur die Temperaturabhdngigkeit von V. — jeweils 1200V, 30A Dioden

60
50
40
IF
30
/;
[A] 7
20 1T, = 1257
15()‘10 rf
o DA A
ET,, = 25°0
o L L 1]
06 08 10 12 14 16 1.8
V. M
Netzdiode
Rekombinationszentren
keine

Schnittpunkte
Uber Nennstrom

Fit]
A
&0

ARRRNI
MARRNIN

) T, =25°C /?{/ TN / .II||I
“TrmelF | e[/
. /] [
il NERDAY
10 /_’/ 10 j/ i/"r
ﬂﬂ 1 y 2 v o4 Uu 1 2 a v o4
= W
FRED FRED

Rekombinationszentren
Gold

Schnittpunkte
Uber Nennstrom

Rekombinationszentren
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Schnittpunkte
keine
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Generation und Rekombination von Ladungstragern in der RLZ

Flir Halbleiter mit geringer intrinsischer Ladungstragerdichte (wie Si und GaAs) kann der
Generationsstrom nicht mehr vernachlassigt werden. Bei hohen Sperrspannungen fillt die
RLZ nahezu die gesamte Diode! Der Sperrstrom wachst mit der Sperrspannung und folgt
nicht mehr der idealen Diodenkennlinie.

Zum Sattigungssperrstrom I des idealen pn-Uberganges ist daher noch ein Generationsterm
lgen 2U addieren

-z -> Generationsstrom proportional zur Weite w

1n.
[ =eAw—=e-A-w- — der RLZ
gen T —— 1 ) _
g Vol ) -> w wachst mit der angelegten Sperrspannung
Gen. Rate -> der Sperrstrom steigt mit der Sperrspannung
7 i =
Wird w Uber das Feldintegral umgeformt, lL..=A-q- |2 f (Up +Uy)
ergibt sich der Generationsstrom zu ° T q-N,
4

... und schon haben wir unsere Spannungsabhangigkeit!
... die uns aber ohne Kenntnis der Generationsrate wenig niitzt
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Die Leitfahigkeit des Halbleiters und dessen Verbesserung zieht sich wie ein roter Faden durch
die gesamte Halbleiterentwicklung.

Eine Richtung befal3t sich mit der Auswahl des Materials (Si, GaAs, SiC, GaN etc.) sowie dessen
Optimierung durch Modifikationen der Materialparameter (Dotierung, Dotierungsprofil etc.)

Eine andere Richtung geht in die Geometrie der Halbleiter
-> dreidimensionale Strukturen wie Trench, Superjunction etc.

Hier gibt es natiirlich physikalische Grenzen!
Die drei wichtigsten Parameter zur Beschreibung eines Halbleiters sind:
1) Die Temperatur
2) wieder die Temperatur

3) und noch einmal die Temperatur

Dabei haben wir deren Einfluf} auf Ausfallmechanismen noch gar nicht untersucht!
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Nicht eindimensional
An der Oberflache kann infolge von Verunreinigungen bei hoher Feldstarke eine erhohte
Ladungstragerrekombination entstehen, die den Sperrstrom der Diode erhoht.

Starke Injektion

Ab einer gewissen FluRspannung gilt die fiir die ideale Diode angenommene schwache
Injektion nicht mehr. Bei starker Injektion wird die Minoritatstragerdichte vergleichbar zur
Majoritatstragerdichte. Diese kdnnen die Minoritatstrager nur noch elektrisch neutralisieren,
indem ihre Dichte Uber die des thermischen Gleichgewichts steigt.

Es entsteht ein zusatzlicher Majoritatstragerdiffusionsstrom, der dem
Minoritatstragerdiffusionsstrom entgegengesetzt gerichtet ist. Der Strom steigt dann trotz
zunehmender Spannung langsamer an bzw. nimmt bei gleicher Spannung mit zunehmender
Temperatur ab.

Spannungsabfall in den neutralen Zonen

Bei sehr groRen Stromen kann der Spannungsabfall in den neutralen Zonen nicht mehr
vernachlassigt werden. Dieser fihrt zu einer weiteren Verringerung des Diodenstromes
(DurchlafBwiderstand)
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Auch an tiefer in der Bandllicke gelegenen Storstellen konnen Generations- und
Rekombinationsprozesse stattfinden
-> die so entstehenden Elektronen und Locher driften gemald der Feldstarke durch die RLZ

Diese Storstellen konnen ungewollt tber Kristallfehler oder Verunreinigungen auftreten oder
gezielt als, Lifetime-Killer” eingebracht werden
->z. B. Gold oder Platin

Der Generationsstrom ist abhangig von der Lage des Rekombinationszentrums in der
Bandliicke.

Da n; von der Temperatur abhdngt, bekommen wir dariber eine zusatzlichen Anstieg von |,
mit der Temperatur.

Eine Aussage liber den Wert des Generationssperrstromes ist nicht ohne weiteres zu
machen, da in die Lebensdauer t der so entstandenen Ladungstrager die Konzentration und
die physikalischen Eigenschaften der jeweiligen Storstellen eingehen — und die kennen wir
nicht bzw. der Hersteller behalt sie fur sich.
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Die FluBspannung setzt sich aus drei Anteilen zusammen Ur=U; + Uﬁ,”ﬁ + Up

Josef Lutz, Halbleiter-Leistungsbauelemente
U, fallt Gber dem pn-Ubergang ab U,= 7 In == 3 >
n;
k-T, n
Uy = In—£
q Np

Uy ist der Anteil am nn* Substratibergang

Konzentrationen am linken und rechten Rand der Diode: p, bzw. ng

Beispiel: 1200V Diode, Stromdichte 160A/cm?, w, = 108um

U, =0,64V, U, =0,17V, U  +U, = 0,81V
-> Anteile sind nicht symmetrisch; Ubergang zum Substrat dominiert.

Das ist noch relativ einfach; die Driftspannung sieht leider sehr viel komplexer aus.

44
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2 2

w | 1 H 7 ]

B N LML /Ay

Udr'ﬁ =7 |5
{ (/*'n*‘z”p)fHL 2 V4 ¢ H’BE

Uy fallt Gber dem Mittelgebiet ab
T, Tragerlebensdauer bei Hochinjektion

2 2 . . .
H = f?;}aﬂ + h”a” beschreibt den Einfluld des Emitters
A= Randkonzentration/ mittlere Konzentration

. }r _ Dar
Emitterparameter h | 1, = oL
Bei vernachlassigbarer Emitterrekombination (sehr kleines H) bekommen wir die Hall’'sche Naherung

JWwp

Um-fﬁ = =
g, ) p

P

Mittelwert der Locherkonzentration
3 k-T{w, )
—_— £ fiir Wp = 2 Ll,-z..

U, =
g qg \ L,

Die ambipolare Diffusionslange L, folgt aus dem Mittelwert der Diffusionskonstanten D, und D,

Was macht die Physik im Datenblatt R. Pierzina
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2 2

Uy fallt Gber dem Mittelgebiet ab Ui =1 WB _ l+ 1 H 7ty j
T, Tragerlebensdauer bei Hochinjektion ' (.”n +#p)THL 2 \4 4 wBE

2 2
H = hﬂaﬂ +h a, beschreibt den Einflul} des Emitters; wichtig bei IGBTs

DFI . . .

A p= Randkonzentration/ mittlere Konzentration

Emitterparameter h, , ~ /, = oL

Bei vernachlassigbarer Emitterrekombination (sehr kleines H) bekommen wir die Hall’'sche

"

JWg

Naherung
q-(p, +p,)-p

Udr';'ﬁ =

- , 3 k-T(w, ) _

P Mittelwert der Lécherkonzentration Ui = rY T(L—H] fiirwg <2 'La
A

Die ambipolare Diffusionslange L, folgt aus dem Mittelwert der Diffusionskonstanten D, und D,

Hier gehen verschiedene Materialparameter wie z. B. wieder die Beweglichkeit u ein.

46
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Fur Netzdioden (aber auch viele schnelle Dioden) gilt wg < 2L, als erfullt
-> U, liegt bei den in diesen Anwendungen ublichen Stromdichten zwischen 0,9...1,5V

Bei schnellen 1200V Freilaufdioden >20kHz mulR die Ladungstrager-Lebensdauer sehr klein

sein
->wg > 2L, und
'|I'H

I{J'ru"rf,fff = & '.?r . kT et
8 9

-> wp sollte klein sein
-> PT-Dimensionierung

Streuungen in wy und der Lebensdauer gehen stark in die FluRspannung ein
-> kann Probleme bei der Parallelschaltung verursachen!

47
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Mit U, als Hall’scher Naherung ergibt sich die Strom-Spannungs-Abhangigkeit

2
o ;‘un+!”p _(UF_LIF_,")
a0

W B

W, -v;)-v)

1000
Die Gleichung beschreibt den bei modernen
- gemessen . e e
Dioden sehr haufig beobachteten
- = - -berechnet . o
parabelformigen Verlauf der Kennlinie
100 -> bei typischen Nennstromdichten (ca. 200A/cm?)
% ziemlich gut
< -> bei kleinen Stromdichten nicht mehr ganz (das
53 i Bt Modell beriicksichtigt die Stromabhangigkeit von U,
=65 : :
, ::;305‘:; sowie W, , nicht entsprechend)
,' Ho+H,=1400 cm?/Vs
; H=6,510""2cm’ . . . .
' o Diese Beschreibung gilt auch fir leitende IGBTs, da
1 deren DurchlaBeigenschaften hauptsachlich von
0 02 04 06 08 1 12 14 16 den Emittern bestimmt sind.
Ue [V]
Gemessene Durchlasskennlinie sowie Anpassung bei Der parabelférmige Verlauf 13Rt sich auch fir

Beriicksichtigung der Rekombination in den Emittern

Josef Lutz, Halbleiter-Leistungsbauelemente Simulationen nutzen
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Temperaturabhangigkeit der Durchlasskennlinie

Niedrige Stromdichte

dominierend: Spannungsabfall am pn-Ubergang

-> n;? steigt mit der Temperatur -> V. nimmt ab

-> Diode kann als Temperatursensor eingesetzt werden

Hohere Stromdichten

dominierend: Temperaturabhangigkeit von U 4.

-> Beweglichkeit sinkt mit steigender Temperatur -> U, steigt
-> Tragerlebensdauer steigt mit der Temperatur -> U ¢ sinkt

-> gegenlaufige Effekte -> der realer Kurvenverlauf hangt stark von der
Technologie ab
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Strom — Spannungskennlinie einer realen Diode
Martin Kamp, Angewandte Halbleiterphysik

Realer pn-Ubergang

Fir kleine Spannungen ist der Diodenstrom durch
eine reale Diode hoher als durch eine ideale Diode,
da durch Rekombination in der Raumladungszone
ein zusatzlicher Strom fliel3t.

Fir mittlere Spannungen und Strome folgt die
Kennlinie recht gut dem Verhalten der idealen
Diode.

Bei hoheren Strémen ist die Annahme der
Niedriginjektion nicht mehr gegeben:

Die Majoritatsladungstragerdichte wird durch
Rekombination mit den injizierten
Minoritatsladungstragern vermindert, dadurch sinkt
der Stromfluss ab.

Bei sehr hohen Strémen kommen schlieRlich die
Zuleitungswiderstande in Spiel und fiihren zu einer
weiteren Begrenzung des Stroms.



