‘ﬁ*‘l(‘;mcnm
2.2. Eigenleitung

Aus der Eigenleitungsdichte kann der spezifische Widerstand des
reinen (intrinsischen) Halbleiters berechnet werden:

A _18
s . =1,602-40 A
g o nl (J,Uw-, "‘)’(r) [g] —9_“'1 £ EUZ 4 S

Fur die elektrische Leitfahigkeit gilt entsprechend:

. ?él' = 2N, (/“u L/!,{P) [K] < I%ﬂ %@y

M, und p, sind die Beweglichkeiten der Elektronen und Lécher:
N .E = ‘UD < Mt " baun Dere et weidlen |
whe Schaell st obie Logbum g{-ru:)er
Cil =9 i ol Tl boegon.

Vp ist die Driftgeschwindigkeit und E die elektrische Feldstarke.

2. Grundlagen der Halbleiterphysik 7

Halbleiter-Eigenschaften bei Raumtemperatur ‘fﬂi'*m“'“'

MUNCHEN

Isolatoren
{ . |
Formel- | Ein- Ge Si GaAs |SiO, gmzt.'.l3
zeichen | heit
Bandabstand | E, eV 0,67 1,11 (143 |89 |87
Eigenleitungs-| n, cm3 2, 3 1013 1,5-10%0 1,3-105
dichte e :
Bewegl. der |, cm?/Vs |3900 | 1350 8500
Elektronen I B
Bewegl. der |, cm?/Vs |1900 | 480 400
Locher
Durchbruch- | E,. V/em [105  [3-10° [4-10° |6-10| 107
Feldstadrke SO

. —~
2. Grundlagen der Halbleiterphysik W



L7

Bandermodell eines Halbleiters ‘fmcmcmu.e
; MUNCHEN

w, | 2% 2/2@2? — heies Bilbron

M L

vﬂ‘ﬂq e\ e
el l(huh

w, //%gﬁ//@/@g/éﬂ widit beu

aleuzbanol & >(

Valenzelektronen, die an der Atombindung beteiligt sind, besitzen
eine feste Bindungsenergie W = W,,. Durch Zufuhr der Energie E,
konnen sie ins Leitungsband angehoben werden. Sie besitzen dann
eine Energie W > W_.. Elektronen kénnen keine Zustdnde in der
,werbotenen Zone" zwischen Valenz- und Leitungsband annehmen.

o

2. Grundlagen der Halbleiterphysik

UbungSHUfgﬂbE 2,1 ‘\I-(}I HSCHULL
MUNCHEN

(WS 2008/09 — FA, Aufgabe 1)

Die nebenstehende Abbildung zeigt ein Halbleiterpliattchen aus
Silizium. Die Fldche betrdgt A = 4 mm? und die Dicke d = 0,2 mm.

a) Wie groR muss die Eigenleitungstrager- 1 A
dichte n; im Pldttchen sein, damit es /'
zwischen den Anschlussklemmen einen  x )
Widerstand von 4,593 Q hat?

< o

b) Geben Sie zwei Méglichkeiten an, die
Eigenleitungstragerdichte eines Halb- i l
leiters zu erhéhen. 7 R

2. Grundlagen der Halbleiterphysik 10



2.3. Dotierung, Storstellenleitung

Das Einbringen von Fremdatomen (Dotieren) in das Kristallgitter
ermoglicht die gezielte Erzeugung freier Elektronen und Lécher
und somit die Beeinflussung ;%er Leitfahigkeit des Halbleiters.

» Dotiert man einen Halbleiter mit einem Stoff mit fiinf Valenzelek-

w

AUNCHEN

SOCHSCHULE

tronen (,Donator”), zum Beispiel Arsen (As) oder Antimon (Sb),
|asst sich das flnfte, ,liberzihlige” Elektron durch sehr geringe

thermische Energie von seinem Atom abtrennen. Es herrscht

Elektroneniiberschuss, man spricht von einem n-Halbleiter.

 Dotiert man einen Halbleiter mit einem Stoff mit drei Valenz-

elektronen (,,Akzeptor”), z. B. Gallium (Ga) oder Indium (In), fehlt
jeweils ein Elektron bei der Bindung an die Nachbaratome. Durch

die Dotierung werden also zusatzliche Locher eingebracht. Es

herrscht Lécheriiberschuss, man spricht von einem p-Halbleiter.

M diosar Slelle erst feiwml
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Periodensystem: Donatoren und Akzeptoren ‘:'Uﬂ"'ﬂ"“"-*'
AUNCHEN
Ia Vil a
T Ab ptore 2
H Ila %e| w He
1 ot 4
3[4 [ 2 \alewze [clebronen 10
Li | Be Ne
7 ER 12 20
11 pz ; r : 18
Na | Mg . Al | Si | P 5 Ar
25 |a b wh_ Vh Vib ".,-'I_'l_.b. — Vilh — Ib b b by B2 [3s Jao
1 20 21 Bz |23 |2 5 s p7 P8 [ B0 pr B2 B3 ps pPs pe
K |lcalsc!|Ti| Vv |C Mn|Fe|Co| Ni | Cu|Zn|Ga|Ge]|As | Se | Br | Kr
139 0 45 43 51 |52 55 |56 58 59 64 65 o 73 ps 79 |80 |34
37 B8 B9 lao 1 a2 @3 [a Ps a6 a7 |8 B9 B0 p1 B2 [53 54
Rb|Sr| ¥ |2Zr |Nb|Mo| Tc | Ru | Rh | Pd Cdlin|Sn|Sb|Te| I | Xe
g6 88 @9 fa1  fe3 o5 o7 jtor {03 fi06 f108 |12 Qs _jui9 fi22 _Jiag K27 1131
s 56 K57 W2 |73 (784 |15 /6 |77 |78 (79 |80 |81 |82 [834 (84 @5 (86
Cs ([Ba|La|Hf | Ta|W [Re|Os | Ir | Pt |Au | Hg | Tl | Pb % Po | At | Rn
133 (137 |39 hye 181 hsa 1@ J1oo 192 195 |197 (201 (204 [207 j209) [209 210 [222 |
r
B8 [68 0 |6l 2 |63 [ B |66 |57 |68 |89 | 70 71
Ce | Pr [Nd Pm | 5m | Eu Gd | Tb | Dy | Ho | Er ¥b | Lu
190 |141 [144 145 |iso Jis2 157 |15 [1e3  [165 [167 (169 | 173 |17S
BT B8 rg 80 pP1 [92
Fr |Ra | Ac | Th | Pa | U D .h)
223 [226 227 (232 (231 |238 {‘ puaTo ey
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Kristallaufbau eines n-Halbleiters ‘;‘“‘”““““-"
UNCHEN

9 @ 8 @ @ f:al Fleleowey
O eeexi//e
C@®e@g®a®o
[\‘C“IO”’ peicy jclogWelcog
Tl e®3®a®o
b Mg g

I |
Aowerue

(e
L

2. Grundlagen der Halbleiterphysik

Bandermodell eines n-Halbleiters ‘;"‘“'*L‘““”'
UNCHEN

- b | ///;w?}n/d////I N=W, Wy
| P

Donatoren bringen zusatzliche Elektronen mit einem Energieniveau
W, in die Bandliicke zwischen Valenz- und Leitungsband. Es reicht
eine sehr geringe Energiezufuhr AW = W, - W, aus, um diese Elek-
tronen ins Leitungsband anzuheben. Es entstehen freie Elektronen

und ortsfeste positiv ionisierte Storstellen.
2. Grundlagen der Halbleiterphysik
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Kristallaufbau eines p-Halbleiters ‘m@m.r-
AUNCHEN

Locher

Weuu die “
u’%u‘:-ajr}[nuhw LG(JAE’:’

dwech amolere Ekk .
howen owrdd war@lﬁu O

'3'Gur|la n der Halbleit ik 15
lDLf_I!OEM uﬁj. 34{adQuﬂtchigFﬂ C agjﬂ) W ;u u{m&j .

Bandermodell eines p-Halbleiters ‘mm}..w
MUNCHEN

‘T Leitungsband

v

" oobooy,

Valenzband

Akzeptoren bewirken ein Energieniveau W, nahe an der Valenz-
bandkante. Ein Elektron aus dem Valenzband braucht nur eine kleine
Energiestufe AW =W, - W, zu Uberwinden, um dieses Energieniveau
zu besetzen. Es hinterldsst ein Loch im Valenzband und eine negativ
i_l:misierte Storstelle. e

2. Grundlagen der Halbleiterph JSIH j? Mme"}—?
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Massenwirkungsgesetz und Neutralitatsbedingung ‘“ﬂ_ﬂﬁﬂmrf

AUNCHEN

* Im n-Halbleiter gibt es viele freie Elektronen (,, Majoritdtstrager”)
und wenige Lécher (,Minoritatstrager”).

* Im p-Halbleiter sind die Locher Majoritatstrager und die freien
Elektronen Minoritatstrager.

* Bei Raumtemperatur sind praktisch alle Stérstellen ionisiert
(,,Storstellenerschopfung”).

* Im dotierten Halbleiter sind Elektronen- und Lécherdichte nicht
mehr gleich, stattdessen gilt das sog. Massenwirkungsgesetz
(ohne Herleitung): n, - (P“ _ ﬁ%

» Da der Halbleiter nach aufRen elektrisch neutral ist, gilt auRerdem
die folgende Neutralitdtsbedingung:

elad eue
/ﬂﬂ + \go= 2 ND = %oumaﬂ Stoeslelley

rie Eleldrouen 'qJe CIONIRaR, Ea.lhiiterph"““ 17
]F o Mrgl?o Sjrorslcllem [915,0;;

Ladungstriigerdichte im dotierten Halbleiter ‘lemm Lt

UNCHEN

D
Sind Donator- und Akzepérdlchte im dotierten Halbleiter bekannt,
kénnen Elektronendichte n, und Locherdichte p, aus dem Massen-

wirkungsgesetz und der Neutralitatsbedingung berechnet werden:
2

Mo = Do + =Ny = O o) W, =i"?L.

ﬂ%"%*(“ﬁ‘“b ’6 "("l’ﬂ) E“{ﬂ”“’!”‘”‘?{f’fi Jar v

~ gt =(Np-Ny)-po - Ol - o= “B:LUA f (”ﬁl”’*)ml
L hLl’H ) +h

> s = UAM3+

—
\.

AKerUu?reul wacusy ,~ widkk S&H' ng
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Driftstrom im Halbleiter

‘Hx_ﬁcrrscmu.[
MUNCHEN

Ein elektrisches Feld E in einem Halbleiter bewirkt eine Bewegung
der freien Ladungstréger (Driftstrom):

* Der Driftstrom in einem Halbleiter setzt sich zusammen aus dem
Driftstrom der Lécher und dem Driftstrom der freien Elektronen.

Tp-peApE
T-tee A E {7

IE:I_P-FIM

* Flir den spezifischen Widerstand und die elektrische Leitfahigkeit
gilt (sowohl fiir reine als auch fiir dotierte Halbleiter):

X

|

A

I Ty 0 D

:rR..A_:-U__.}*_E'/BI: /[/}( A 2
i%’%(f’oyf-%}m) ,£~(Poyp+ho)4u)

I
- n der Halbleiterphysik

Beispiel: Diffusion im Wasserglas

—_

21

“Hml ISCHULE
AUNCHEN

(1)

(2)

3)

™ [ ] L
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Fotos: Andreas Kalt
{Creative Commons Lizenz)
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Zur Berechnung des Diffusionsstroms im Halbleiter ‘:mm'“t"f

TUNCHEN

A

A = Querschnitt des
Ipdlff Halbleiters

p = Ladungstragerdichte
der pos. Ladungstrager
(,L6cher pro Volumen®)

A logirr = Diffusionsstrom
P ': von Léchern

Ax : %\[E -7.4(5
X #Diﬂusiﬂusm l
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Diffusionsstrom im Halbleiter ‘:vc“ﬁf'ﬂ‘-'-fi
UNCHEN

=
.

Ist die Konzentration der freien Ladungstriger im Halbleiter nicht
konstant, treten Diffusionsstrome auf. Diese ,versuchen”, das
Konzentrationsgefille auszugleichen:

= Diffusionsstrom Tl’d“& = __J}_\Q/DT %&

der Locher:

« Diffusionsstrom der ; sy .9[_“"‘_.
freien Elektronen: I“d“’-q =+AQ Dh %

« Fiir die Diffusionskonstanten D, und D, gilt:
Dy~ BAE R ey T
£

« Dabei ist T die ,absolute Temperatur” in Kelvin undw
k die sog. Boltzmannkonstante: h: /‘\38-,{0"?‘3 NS

K
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