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Temperaturabhangigkeit der Ladungstragerdichte
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Interpretation

VB maximum wie E=0 Bewegungsgleichung m*a = qE
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= —E=E . .o (APE(K)
~—r’ = —€ =
o g q m"=nh P > 0
= Valenz- r Ein negativ geladenes Teilchen mit einer positiven
Q) W e " ]
LE band S Masse ("Elektron") )
' mpy Valenzband . )
I d?E (k)
0 q=-—e m* = h* T2 <0
k (willk. Einh.) oder _1
J . (dZE (k))
q=e = > > 0
dk= ) och” )




Vereinfachte Fermi-Dirac-Verteilung

fur das Leitungsband (E —u) > kgT

1
_ ~ ,—(E—Ww)/kgT
f(E,T) = NEmY ~ e~ (E-W)/kp

+1
fir das Valenzband —(E — ) > kgT
1 e(E-W)/kBT 11 1
1 - f(E’ T)=1- e(E-W)/kpT 41 = e(E-W/kBT 11  o(E-w/kpT 1

Beides sind Boltzmann-Verteilungen!
Dies wird als der nicht entartete Fall bezeichnet,
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Beispiel

n=N ffe_(Eg—H)/kBT N ffe—Eg/ZkBT

N¢ oFf = = 10%25m—3
ninm” ninm”
Licke (eV) | i 150K at 300 K
InSb 0.18 2x10°% 6x10°
Si 1.11 4x10° 2x10"°

Diamant 5.5 6x10™°° 1x10™%'




Gesetz der Massenwirkung

. 3/2
o (anr}lleszT) e~ Bg=1/ksT = NC, _o=(Eg=H)/knT

% 3/2
2mmykgT B ~
p = 2( hZ ) e p/kpT = Nerfe u/kpT

kpT \°
B . _
np—4(2 h2> (mim})3/2e~Eg/kBT

Dies hangt nicht von der Position von p ab.

und schliefdlich mit n; = p;

e T 3/2
B % % —
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Wo ist u?

. 3/2
(2”mekBT) e~ (Eg=i)/ksT = NC_ o~ (Eg=i)/ksT

n=2 12
n=p
< Leitungs-
K.
= —F=E _
@ g H=
g Valenz- B
s m— E=0
|
0 Dies sind die Parameter, die man kennen muss.
k (willk. Einh.)
o J
2
. P : ne-t
effektive Masse aus Leitfahigkeit? o=
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n- und p-Dotierung
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n-Dotierung

Phosphor
funfwertig,
ein Elektron zu viel

[
—@ 6) = @)~ @—

| l
—@ ®°@ @—

~9-0-0-0-

Abschatzung der Bindungsenergie
mit Bohr-Modell:

mee* 1
8e5h? n?

unter Verwendung der Modifikationen

E, = —

m, > m" = 0.43m,

€9 = €€g = 11.7¢

Grofdenordnung
E; = —30meV
4‘7T60h2
aO —

mee?
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Leitungsband
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Valenzband

Leitungsband

Akzeptor- O
zustand

Valenzband
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Tragerkonzentration

Nur numerische Losung moglich.
Grundlage fiir die Berechnung ist die Ladungsneutralitat.

Bei sehr niedriger Temperatur muss p zwischen Donatorniveau und
Leitungsbandminimum liegen (n-Dotierung).

Bei sehr hoher Temperatur muss p in der Mitte der Liicke liegen, da alle
Donatoren ionisiert sind.

donor
state

VB
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hohe Temperatur (intrinsisch) mittlere Temperatur (extrinsisch) niedrige Temperatur (einfrieren)
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Gesetz der Massenwirkung

intrinsic n-doped

Conduction
™ e o ® .nd © 00 O 00 00 O

J J A 4 ¥
. . —~ ; Valence
90 00000 00000 band 090 00000 000000

\ J

np = n;p; = constant bei einem gegebenen 1]

ke 3
1 B % % —E./koT
np = <2 ﬁz) (memh)g/ze g/ B

Dies ist nicht von der Position von p abhangig.
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Mehrheits- und Minderheitstrager

intrinsic

P Y ~
i ( f
D00 00000000000

Conduction
band

Valence
band

n-doped

000 000000 OOOIOINS
-

gleiche Anzahl von
Elektronen und Locher

Mehrheit: Elektronen

Minderheit: Locher
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Messung der Ladungstragerkonzentration: Hall-Effekt

¥

Elektronen ‘ L.ocher
X

——————— £ 4+ 4+ +++++

L.Eu x B, el-v) x B»
(= -eEx . eEy =—1)
l -eEH e(-En)

gl e g
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Die Gesamtleitfahigkeit

ne“t
nur fiir Elektronen: Leitfahigkeit 0 =—
me
et
Mobilitat H=——=
me
Konzentrationen

w
o = (le|npe + pup)
~

Mobilitaten /
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conductivity, o (arb. units,

Temperaturabhangige Leitfahigkeit

metal

semiconductor

£

T (arb. units)
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Optische Eigenschaften

Lichtabsorption

NN hy

)

P _hc
= hy = P

.

Conduction
band

Valence
band

Lichtemission

ANNAH Iy

»

sichtbares Spektrum: 1,7 bis 3,1 eV
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Halbleitergerate

Die Leitfahigkeit kann durch ein
elektrisches Feld gesteuert werden.
Verwandeln Sie Strom in Licht und
andersherum.

F
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Der p-n-Ubergang

(aus identischem Halbleitermaterial)
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+ 4+ + ++++ +
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00000000000 O O vB
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O freies Loch
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O 1 + ! ‘ + .
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Leitungs-

[ 1
A
band :\: eAU
I I Y
______ N R . S
Valenz- L | H
band | ! E
| 1 9
| 1 Y
p :4— Verarmungs- —)E n

zone

 Wie grol ist die Potentialdifferenz?
 Wie groR ist die Lange der Verarmungszonen?
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Ursprung der Poisson-Gleichung
allgemeine Beziehung Maxwell-Gleichung

D = e¢yE divD = p

\

allgemeine Beziehung

divE = L E = —gradU
E€g
div gradU = e
€E€g
d?U p

dx? €€
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Annahme: keine freien Trager im Verarmungsgebiet M

pp = —eNg und pn = teNg

L

Nadp — Nddn

Poisson-Gleichung
dU p
dx? €<g

Randbedingungen: U und dU/dx kontinuierlich
dUu :
dx X=—dp,dn

Ergebnis fiir die Gesamtpotenzialanderung

AU =

Der p-n-Ubergang: quantitative Losung

e

(Ngd2 + N,d2)

2€€



Der p-n-Ubergang: quantitative Losung

AU

= e, (Ngd? + Ngd}) «—— N,d, = Nyd,

die Lange der Verarmungszone

7 |
1/2
] AUZ2eeq Ny /
P\ eN, N,+N,
1/2 —
AUZEEO Na L dp 0 dn )
no eNd Na + Nd
bei sehr niedrigen T Leitungs- ! TN
an :¥' eAU
AU = Eg Valenz- ____— — i ’:""t“
band :\E_ Eq

Die Lange der Verarmungszone liegt in der PO e R
Grofdenordnung von 0,1 pum bis 1pm. zone
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Der p-n-Ubergang mit einer angelegten Spannung

nur Elektronen berticksichtigen

keine Spannung

|Drift IDil‘fusion
LB =2 P
)
o
p eAU & o ®
%% $eoo &
U s o
VB *_E—
n
W J

Drift der Minoritatselektronen (p) und Streuung der
Majoritatselektronen (n) gleich.
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Der p-n-Ubergang mit einer angelegten Spannung

keine Spannung

nur Elektronen berticksichtigen

Durchlassspannung

I prift

IDiffusion

Spannungsabfall nur tiber Verarmungszone.

Erhohter Diffusionsstrom, Driftstrom unbeeinflusst.
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Der p-n-Ubergang mit einer angelegten Spannung

nur Elektronen berticksichtigen

keine Spannung Sperrspannung
- [—
Drift Diffusion

Spannungsabfall nur tiber Verarmungszone.
Verringerter Diffusionsstrom, Driftstrom unbeeinflusst.
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Der p-n-Ubergang mit einer angelegten Spannung

Durchlassspannung

IDrift IDiffusion

exponentieller Anstieg in
Vorwartsrichtung

Abnahme und evtl. kleiner
Sattigungsstrom in
Sperrrichtung.

Sperrspannung
IDrift I Diffusion
> o>

\ ¥

Stromstérke |

]
Sperrspannung ! Durchlass-
! spannung

0
Spannung V (willk. Einh.)

J

I = lgirrusion — larire = lo(e

eV/kgT __ 1)
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(sehr ungefahre) quantitative Losung

Energie
Ag
Berechnung der Ladungstragerdichten .
Leitungs- ' : —Eg+eAU
aufderhalb der Verarmungszone band :\:
1 ' -t
Valenz- ————_~ — T T =R
band I \I eAU
I [
I -t _O
wir verwenden 5 ! Verarmungs- | .
< zone ~ ”
f(E) = ~ e(W—E)/kpT fir Elektronen
e(E—u)/kpT 4 1
1-f(E)=1- ~ e(E—W)/kpT Fir Locher

e (E—u)/kpT + 1
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(sehr ungefahre) quantitative Losung

Berechnung der Ladungstragerdichten
aufderhalb des Verarmungsbereichs.

Das VB-Maximum der n-Seite
ist der Energienullpunkt.

wir verwenden

~ e(ﬂ_E)/kBT

f(E) = o (E—W/kpT 1 1
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Energie
A9
Leitungs- ' : —Eq+eAU
band :\: ’
N
alenz- t =
band | \ : eAU
I
I : -0
: Verarmungs- : n
P < zone ~ ”

_ —E,—eAU)/kgT
np—Nce(" g—eAU)/kp
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(sehr ungefahre) quantitative Losung

Berechnung der Ladungstragerdichten
aufderhalb der Verarmungszone.

wir verwenden

~ e(ﬂ_E)/kBT

f(E) = o (E—W/kpT 1 1
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Energie
A9
Leitungs- ' : —Eq+eAU
g
band :\:
1 | L Eg
Valenz- —— -~~~ — T ‘:"l""' :uAU
R I\I e
I
I J __O
: Verarmungs- , n
P < zone ~ ”

n, = Nce(”_Eg)/kBT
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(sehr ungefahre) quantitative Losung

Ene;gie
Berechnung der Ladungstragerdichten
aufderhalb der Verarmungszone. .
Leitungs- : : —Eg+eAU
S '\I
Valorg. === ==~ T e :59
alenz- } L=
band |\: 1 eAU
| s La
: Verarmungs- , n
¥ < zone
wir verwenden "
— —u/kgT
1—f(E)=1— ~ e(E—W)/kpT — N, e H/ks
f(E) e(E—W)/kpT 4 1 Pn
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(sehr ungefahre) quantitative Losung

Enexgie
Berechnung der Ladungstragerdichten
aufderhalb der Verarmungszone. .
Leitungs- : : —Eg+eAU
S '\I
1 -5
Valenz- ~M-——— """~ "7~ 0T =
band |\: eAU
| s La
: Verarmungs- , n
¥ < zone "
wir verwenden "
— -1 — ~ o(E—W)/kpT — (eAU-p)/kpT
1 - f(E) =1-—mr g ~ @ p, = Nye
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Der p-n-Ubergang mit einer angelegten Spannung

keine Spannung
|Drift IDiffusion
(B o
o ®
p eAU @ o ¢
%% $oo O
[ s g e s
VB 4—E—
n
« J/

zunachst keine Vorspannung berticksichtigen

Idiffusionl = |Idrift| = |Io| = Ce(t—Eg—eAU)/kgT
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Der p-n-Ubergang mit einer angelegten Spannung

Durchlassspannung Sperrspannung

- - . lD'ft ID'ffu'
Drift Diffusion ri iffusion

— Ce(u—Eg—eAU)/kBT

[Larise| = 1ol

|I diffusionl = Ce((“+eV)‘Eg—eAU)/kBT

I = Idiffusion - Idrift — IO(eeV/kBT — 1)
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Der p-n-Ubergang mit einer angelegten Spannung

Durchlassspannung

Sperrspannung
Iprift | Diffusion I Drift | Diffusion

exponentieller Anstieg in PN aing
Vorwartsrichtung

Stromstérke |

Abnahme und evtl. kleiner
Sattigungsstrom in
Sperrrichtung.

0
\ Spannung V (willk. Einh.)
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Transistoren

» Zwei Typen: Bipolartransistoren und Feldeffekttransistoren.

* Bipolartransistoren gibt es als Einzelgerdte und in
integrierten Schaltungen.

* Feldeffekttransistoren sind nur in integrierten Schaltungen
zu finden.

 Beide konnen als Verstarker und Schalter verwendet
werden.
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Der Metall-Oxid-Feldeffekt-Transistor (MOSFET)

Steuerelektrode

Abfluss

o'y -.': e
e
9 pay e j
J
"\\_.‘
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Ug

Der Feldeffekttransistor: Funktionsprinzip

Steuerelektrode

/+

ate > U thershold

\“__.___‘,/
p-Substrat
nversionsschicht
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Der Feldeffekttransistor: Funktionsprinzip

Inversionsschicht
Steuerelktro- Oxid j | p-Halbleiter
= den Metall : s = 1B
£ -
L] A
X
§ ————————— ¥
; g oog%ooog %8 VB
2 %
o o
[
LLl
W J

* Die Gate-Spannung induziert eine Bandverbiegung in der Nahe der Grenzflache.
* Fur eine ausreichend hohe Spannung liegt das LB naher am chemischen Potential als
das VB und der Halbleiter zeigt n-Typ-Verhalten.
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Der Feldeffekttransistor

_‘E Leitungs-
Steuerelektrode “_; band
Abfluss S E—f
¥ 9
g Valenz- o
n | 2| bona~ &
T |
|
0
k (willk. Einh.)

* pnp-MOSFETs sind ebenfalls moglich, haben aber den Nachteil, dass der Strom von den

Lochern getragen wird.
 Locher sind in den meisten Halbleitern schwerer als Elektronen.
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Solid-State-FestplattenFlash-Speicher

e die meisten SSDs sind

verpackter Flash-Speicher Floating Gate

Control Gate

Oxidschicht
* 1978 eingefiuihrt und in

einigen Apple-Produkten Source Drain
in den frihen 80er Jahren
verwendet.

n

* schnell, nicht fliichtig,
Kapazitat von 1 TB auf
3,5' Scheibe P
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Optische Eigenschaften

d A A \ < 10

=4
S

)

)i

Energie (eV)
v o
| ]
N
|
9]

GaAs

* Optische Photonen tragen zwar Energie, aber fast keinen Impuls.

e Ein Ubergang mit einer Anderung von k kann daher nicht erreicht werden.
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Licht emittierende Dioden (LED)

forward Bias

 p-n-Ubergang eines
Halbleiters mit direkter
Bandliicke, der in
Durchlassrichtung betrieben
wird.

e Rekombination fiihrt zu

Lichtemission, Farbe durch
Bandliicke gegeben.
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L.Locher

Elektrolumineszenz

hszg

._.\N\Cpitaktische

Schichten

Elektronen

Epitaktisches Wachstum von
hochreinen Licht emittierenden
Schichten auf Einkristallen

MBE, MOCVD, LPE, ...

p-n Ubergang in Durchlassrichtung

Elektronen und Locher rekombinieren im
Ubergang

Photonenenergie = Eg
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Ubergangs-Elektrolumineszenz

/ Verarmungs-

Zone

P;'-";

* | !
EFV ‘..'. E-.o.

Locher ;

i Elektronen

~

(b) VO ~ +Egle

Elektrolumineszenz

GaAs, Eg=1,42 eV
I ] I I i

I mA
293 K

L

1.2 14 16 1.8

Energie (eV)

* Emission bei Eg

* Spannung ~ Eg/e

 Breite des Spektrums ~KkgT
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Diodenlaser

/
=
C — >|"\A’.‘A" h Vv | Oxid | y
R, R, p- AlGaAs .
. J/ e
1 - GaAs — -
| B Py —— n-GaAs
1 n - AlGaAs -.—-'j_.'-' " Substrat

Ausgangs-
leistung
'\
b—

Metallkontakt

In
- = ' .
% é i
B = * Facetten des Chips bilden die Spiegel
Q.
g § - f * Emissionswellenlange ~hc/E;

{ h - * Linienbreite begrenzt durch die Resonanzmoden
\ J
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Licht emittierende Dioden (LED)

H

m ﬂ = Effizienz:
‘ 2 ==
5 > 70 Lumen/Watt
=—1IV
= 9 eine "normale” Glihbirn
= A
=—wd etwa 10 Lumen/Watt
= Py
—7 \,

7
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CB
p

VB

|

Mecsosanannnnnaa

Solarzelle

28"
AVAVAW -

N

>/

lichtinduzierte Spannung (Strom) fiir sperrgeschaltete Diode
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Frontkontakt Antireflexions-

\ beschichtung

Riickseitenkontakt
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Solarzelle

hv

stark dotiertes
n-Typ-Si

schwach dotiertes
n-Typ-Si
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