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Zur Theorie des p-n-Ubergangs bei verschwin-
dender Lebensdauer der Ladungstriger

Von Orrriep MaDpELUNG

Forschungslaboratorium der Siemens-Schuckertwerke AG.,
Erlangen
(Z. Naturforschg. 12 a, 1020—1021 [1957]; eingeg. am 9. November 1957)

In seiner Arbeit! iiber die Theorie des p-n-Uber-
gangs beweist Smockrey, dall der Widerstand eines
p-n-Ubergangs nie kleiner werden kann, als das In-
tegral iiber seinen lokalen Widerstand erstreckt iiber
den ganzen Ubergang. Dieser letztere Widerstand wird
dann erreicht, wenn die Lebensdauer der Elektron-
Loch-Paare verschwindet. Er bestimmt also die Grenz-
kennlinie, die ein p-n-Gleichrichter mit kleiner werden-
der Lebensdauer 7 erreichen kann. Wir geben im fol-
genden einige Uberlegungen zur Theorie dieses Gleich-
richtertyps. Dabei beschrinken wir uns auf den sym-
metrischen Ubergang mit gleichen Parameterwerten der
Majoritdts- und Minoritédtstrager in beiden Homogen-
gebieten.

Wegen der Forderung 7 =0 gilt iiberall n p =n;2, also
speziell in der Mitte des Ubergangsgebietes n—=p—=n;
unabhingig von der angelegten Spannung U. Auf jede
Hilfte des Ubergangsgebietes entfillt die halbe Span-
nung. Man erkennt sofort, dal diese Anordnung zwei
hintereinandergeschalteten Metall-Halbleiter-Kontakten
gleicher Polaritdit mit Randdichten n; und jeweils an-
gelegter Spannung U/2 #quivalent ist. Die Theorie die-
ser Metall-Halbleiter-Kontakte unterscheidet sich von
der bekannten Scuorrkyschen Randschichttheorie > nur
dadurch, daf} hier wegen der kleinen ,,Randdichte” der
Einflul der Minoritdtstrager nicht vernachlidssigt wer-
den darf. Die durch diesen Einflul hervorgerufenen
Korrekturen an der Kennlinie und der Dichteverteilung
in der Randschicht lassen sich aber leicht iibersehen.

Dazu betrachten wir das kontaktnahe Gebiet der
Randschicht, in welchem in Sperrichtung der Strom
praktisch ein reiner Feldstrom, in Flufrichtung jedoch
ein reiner Diffusionsstrom ist. Im restlichen Teil der
Randschicht (Bovrzmann-Gebiet 2) wird das Verhalten
der Majorititstriger von den Minoritdtstragern nicht
beeinfluBt. Es stellt sich dort jeweils der durch das
. Nicht-Borrzmany-Gebiet bestimmte Strom ein. Wir
konnen weiter annehmen, daB die Feldverteilung in der
Randschicht durch die Minoritétstrager nicht beeinflufSt
wird. Dann ist in Sperrichtung der Feldstrom propor-
tional der Ladungstrigerdichte. Diese ist aber bei Be-
riicksichtigung der Minoritédtstrdger unmittelbar am
Kontakt gleich 2ni, ohne deren Beriicksichtigung
gleich nj. Der Sperrstrom ist also im ersten Fall dop-
pelt so groB wie im zweiten Fall. Um diesen Strom
weiterzufithren, muf} iiberall im Nicht-Borrzman~-Ge-
biet nmaj -+ nmin gleich dem doppelten Wert der Dichte n
des zweiten Falles sein, d. h. unmittelbar am Kontakt
ist mpaj=n, mit wachsendem Abstand vom Kontakt
nihert sich wegen nmaj > nmin die Dichte dem Wert

1 W. Snockrey, Bell Syst. Techn. J. 28, 435 [1949].
2 Vel. etwa E. Seexke, Z. Phys. 126, 67 [1949].
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Nmaj =~ 2n und erst beim Eintritt in das Bovrzmans-
Gebiet wird wieder nmaj=~n. In FluBrichtung wird
der Strom nicht durch die Dichten, sondern durch die
Dichtegradienten bestimmt. Aufler unmittelbar am Kon-
takt ist aber der Dichtegradient der Majorititstriiger
wesentlich grofler als der der Minorititstriger, also
auch im:1j>imin (ixn:\_i/ixnin:nmuj/nmin)- Strom und
Dichteverteilung der Majoritdtstriger werden somit
durch die Minoritétstrager praktisch nicht beeinfluBt.

Dieses Bild wird durch die Theorie des p-n-Uber-
gangs bei 7=0 bestdtigt. Zur Durchfiihrung dieser
Theorie ist die Grundgleichung der Scuorrkyschen Dif-
fusionstheorie fiir die Stromdichte i zu ergénzen durch
Glieder, die den Beitrag der Minoritatstrager beschrei-
ben, wobei die Minoritédtstragerdichte durch die Bezie-
hung nmaj ~min=n;> eliminierbar ist. Bei Vernachlis-
sigung der Raumladung der freien Ladungstriger in
der Sperrschicht ergibt sich dann die Differentialglei-
chung fiir den n-Teil des Ubergangs:

dn l—=2 i
wo z die Ortskoordinate (z=0: Mitte des Ubergangs),
[ die Dicke des Raumladungsgebietes in der einen
(wegen der Symmetrie des Problems allein betrach-
teten) Hilfte des Ubergangs:

l=Lpn[2In(np/ni) +eU/2kT] 1

(np =Donatorendichte im n-Gebiet, U = angelegte Sperr-
spanung) und Lpp die Desye-Linge des n-Gebietes be-
deuten. Mit Hilfe der zwei Randbedingungen n=n;
fiir x=0 und n=np fiir x=1[ 1iBt sich die Dichtever-
teilung n(x) bei gegebener Spannung U und gleich-
zeitig der zu dieser Spannung gehdrige Strom i be-
stimmen. Dies wurde numerisch fiir einen Spezialfall
durchgefiihrt, in welchem np und U so gewihlt wurden,
dal} die Ergebnisse unmittelbar mit einem entsprechen-
den Ergebnis der Scmorrkyschen Theorie (vgl. 1. c.2,
Abb. 2) verglichen werden konnten. Diese in Abb. 1
dargestellten Ergebnisse bestéitigen unsere obigen Aus-
fithrungen.

Die Kennlinie selbst 1dBt sich leicht berechnen, wenn
man — wie iiblich — die Feldstirke E(z) durch die
Randfeldstirke E (0) approximiert. Dann ergibt sich:

kT ) np — tp—1
° JiE-@ \ptmny | gt

lir | <]i].
Hier ist i der Feldstrom

2euni EQ)=2ukTnil/Ly-

Die obere Gleichung gilt, wie man leicht einsieht, in
Sperrichtung und fiir kleine FluBstrome, die untere fiir
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Abb. 1. Dichteverteilung der Elektronen im n-Gebiet des
p-n-Ubergangs bei folgenden reduzierten Spannungen
u=eU/2kT: Kurve a: u=—6; Kurve b: u=0; Kurve c:
u=6; Kurve d: u=15. Die Kurve e entspricht der Grenz-
verteilung © gegen oo . Die gestrichelten Kurven sind die
entsprechenden Verteilungen nach der Scuorrxyschen Theorie
des Metall-Halbleiter-Kontaktes mit Randdichte nj und hal-
ber angelegter Spannung nach Spexke 2. Abszisse: z in Ein-
heiten der Dicke des Raumladungsgebietes im n-Teil des
Uberganges. Logarithmische Auftragung. Die zugehorige
Locherdichte erhdlt man durch Spiegelung an der Achse
n/ni=1, die zugehorigen Dichten im p-Gebiet durch Spiege-
lung an der Achse z/[=0.

groBe FluBstrome. Ein Vergleich mit der Scuorrkyschen
Theorie zeigt auch hier, dal Gl. (2) in FluBrichtung
angenihert mit der Kennlinie eines Metall-Halbleiter-
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Bei einem Vergleich von Messungen der Photoleitung
an CdS-Einkristallen stellt man fest, daf ihre spektrale
Verteilung und Grofle stark von der Aktivierung bzw.
Vorbehandlung abhéngen. So haben z. B. Gosrecur und
Bartscuar ! an besonders reinen Einkristallen ein Maxi-
mum des Photostromes bei 5000 A, an anderen zwei
Maxima bei 5000 A und 5123 A gemessen. Krick 2 mift
bei Zimmertemperatur ebenfalls nur ein Maximum bei
5200 A, wihrend Broser und Broser—Warminsky 3 ein
scharfes Maximum bei 5100 A und breites, nur bei hoch
mit Kupfer aktivierten Kristallen stirker ausgeprigtes
Maximum bei 5430 A finden. Im folgenden sollen
einige eigene Photoleitungsmessungen an verschieden
dotierten und vorbehandelten CdS-Einkristallen be-
schrieben und deren Hauptergebnisse zusammengefafit
werden.

Es wurde die spektrale Verteilung der Photoleitung
an unaktivierten bzw. mit Kupfer, Silber, Kobalt und

1 H. Gosrecut u. A. Bartscuat, Z. Phys. 136, 224 [1953].
2 C. Kuick, Phys. Rev. 89, 1, 274 [1953].

jedoch den doppelten Strom liefert.

Der Giiltigkeitsbereich der hier betrachteten Theorie
1Bt sich allgemein nur schwer abgrenzen. In Sperr-
richtung muB, sobald E (0) groBer als (k T/e)-mal der
reziproken freien Weglinge ist, jede Diffusionstheorie
durch die Diodentheorie ersetzt werden. In FluBrich-
tung liegen die Verhiltnisse komplizierter. Hier wird
der Dichteanstieg der Majoritdtstriger vom Wert n;
auf einen um viele Zehnerpotenzen grofleren Wert
hiufig innerhalb weniger freier Weglidngen erfolgen.
Dann ist die Ndherung 7~ 0 nicht anwendbar, da die
Diffusionslinge L=1/Dt immer groBer als die freie
Weglinge sein wird. In der Mitte des Ubergangsgebie-
tes bleibt dann der Gleichgewichtswert n; nicht erhalten.
n(0) wird groler, der Dichtegradient und somit der
FluBstrom also kleiner. Die Durchfithrung der Theorie
fiir kleine nicht verschwindende 7 stofit jedoch auf
mathematische Schwierigkeiten, so daB der Ubergang
von der Kennlinie Gl. (2) zur Kennlinie der SnockLEY-
schen Theorie nicht ohne weiteres angebbar ist. Hier
sind nur Approximationen unter Benutzung gegebener
Rekombinationsmechanismen moglich, wie etwa die Ein-
beziehung der Rekombination im Raumladungsgebiet
in die Smockrevsche Theorie 3.

3 C.San, R.N.Novce u. W.SnockrLey, Proc. Instn Radio

Engrs, Aust. 45, 1228 [1957].

Gold aktivierten Einkristallen bei Zimmertemperatur
gemessen. Alle Kristalle wurden als Spaltzellen mit
aufgedampften Indiumkontakten verwendet und zeig-
ten eine Omnmsche Strom-Spannungscharakteristik bei
Auslduferanregung. Die Bestrahlung erfolgte gleich-
miBig iiber die Fldche zwischen den Kontakten.

In Abb.1, Kurve 1, ist die spektrale Photoleitung
eines nicht absichtlich aktivierten Kristalls bei Zimmer-
temperatur und sehr kleiner Anregungsintensitdt auf-
getragen. Man erkennt hier neben den Maxima bei
5020 A und bei 5150 A, die offenbar den von GosrecHT
und Bartscuat bei 5000 A und 5123 A gemessenen ent-
sprechen, ein drittes Maximum bei 5240 A. Nach linge-
ren Wellen féllt der Photostrom ab. Bei Erhchung der
Anregungsintensitit nehmen oft die Maxima bei 5020 A
und 5240 A sehr viel stirker zu als das Maximum bei
5150 A und konnen letzteres iiberdecken, wie z. B.
in Kurve 2 der Abb. 1 (gemessen am gleichen Kristall
wie die Kurve 1). In einem solchen Fall gelang es,
durch zusitzliche Einstrahlung in einem Wellenldngen-
bereich von 0,9 bis 2 u, das Maximum bei 5150 A
wieder nachzuweisen. Durch diese Zusatzeinstrahlung,
welche die in der Literatur beschriebenen Tilgungs-
effekte der Photoleitung bewirkt3: 4, wurden die Maxima
bei 5240 A und 5020 A stirker abgebaut als das Maxi-
mum bei 5150 A (Kurve 3, Abb. 1).

3 J. Broser u. B. Broser—Warminsky, Z. Elektrochem. 61, 1,
209 [1957].

4 E.A. Tarr u. M. H. Hess, J. Opt. Soc. Amer. 42, 4, 249
[1952].



