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Halbleiter-Eigenschaft en bei Raumtemperatur

Formel-
zeichenheit

GaAs sio, Atzos

Bandabstandq o,r7 1,r1 !,43
1,3 105

8,9 8,7
Eigenleitungs-
dichte

1,5 1010

Eewegl. der
Elektronen

3900 r350 8500

Bewegl. der
Löcher

1900 480 400

Durchbruch-
Feldstärke

10, 3 105 4.10s 5 105 10?
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Bändermodell eines Halbleiters
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Välenzelektronen, die an der Atombindung beteil igt sjnd, besitzen
eine feste Bindungsenergie W = Wv. Durch Zufuhr der Energie E"
konnel sie ins Leitungsband angehoben werden. Sie besitzen dann
eine Energie W > Wc. Elektronen k6nnen keine Zustände jn der
,,verbotenen Zone" zwischen Valenz- und Leitunssband annehmen.
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Übungsautgabe 2.1

(WS 2008/09 - FA, Aufgabe 1)
Die nebenstehende Abbildung
Sil izium. Die Fläche beträgt A =

zeigt ein Halbleiterplättchen aus
4 mm2 und die Dicke d = 0,2 mm.

a) Wie groß muss die Eigenleitungsträger-
dichte ni im Plättchen sein, damit es
zwischen den Anschlussklemmen einen
Widerstand von 4,593 O hat?

b) Geben Sie zwei Möglichkeiten an, die
Eigenleitungsträgerdichte eines Halb-
leiters zu erhöhen.
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2.3. Dotierung, Störstellenleitung
Das Einbringen von Fremdatomen iDotieren) in das Kristallgitter
ermoglicht die gezielte Erzeugung freier Elektronen und löcher - 

"- 
j

und somit die Beeinflussunß der Leittähigkeit des Halbleiters. i  .El
. Dotiert man einen Halbleiter mit einem Stoff mit fünf valenzelek_ ..- ' .
tronen (,,Donator"), zum BeispielArsen {As) oder Antimon (Sb), $ :
lässt sich däs fünfte, ,,überzählige" Elektron durch sehr geringe Jll
thermische Energie von seinem Atom abtrennen. Es herßcht ä I
Elektronenüberschuss, man spricht von einem n_Halbleiter. ! _i,

. Dotiert man einen Halbleiter mit einem Stoff mit drei Valenz- i =f-

elektronen (,,akzeptor"), z. B Gall ium (Ga) oder Indium (ln), fehlt I +
jeweils ein Elektron bei der Bindung an die Nachbaratome. Durch
die Dotierung werden also zusätzliche Löcher eingebracht Es
herrscht Löcherüberschuss, man spricht von einem p_Halbleiter.
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Periodensystem: Donatoten und Aheptoren
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Kristallaufbau eines n-Halbleiters
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Bändermodell eines n-Halbleiters

Donatoren bringen zusätzl iche Elektronen mit ejnem Energieniveau
WD in die Bandlücke zwischen Valenz- und Leitungsband. Es reicht
eine sehrgeringe Energiezufuhr 

^W 
= Wc- WD aus, um diese E'ek-

tronen ins Leitungsband anzuheben. Es entstehen freie Elektronen
und ortsfeste positiv ionisierte Störstellen.

I,AiJ=lr, -ut-.+
:+

Leitungsband

Valenzband
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Kristallaufbau eines o-Halbleite,s
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Bändermodell eines p-Halbleiters
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Akzeptor€n bewirken ein Energieniveau Wa nahe an derValen2-
bandkante. Ein Elektron aus dem Valenzband braucht nur eine kleine
Energiestufe AW = Wa - Wv zu überwinden, um dieses Energieniveau
zu besetzen. Es hinterlässt ein Loch im Valenzband und eine negativ

{[

ionisierte Storstelle.
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Massenwirkungrgesetz und Neutralitätsbedingung

lm n-Halbleiter gibt es viele freie Elektronen (,,Majoritätst.äger")
und wenige Löcher (,,Minoritätsträger").

lm p-Halbleiter sind die Löcher Majoritätsträger und die freien
Elektronen Minoritätsträget
Bei RaumtemDeratur sind Draktisch alle störstel len ionisiert
{,,Störstellenerschöpf ung").
lm dotierten Halbleiter sind Elektronen- !nd Löcherdichte nicht
mehr gleich, stattdessen gilt das sog. Massenwirkuntsgesetz
(ohne Herleitung): n, ?.= nl
Da der Halbleiter nach außen elektrisch
die folgende Neutrali tätsbedingung:

r , io *Vr = P,* l l l  -
Qu. q"l^,)e^"
DuÄt", -\'1,i.s1 J("q,-

neutral ist, gih außerdem
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Ladungsträgerdichte im dotierten Halbleiter
\ '  \

Sind Doriifor- und Akzep'6rdichte im dotierten Halbleiter
können Elektronendichte no und löcherdichte po aus dem
wirkungsgesetz und der Neutrali tätsbedingung berechnet

bekannt,
Massen-
werden:
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Driftstrom im Halbleiter

Ein elektrisches Feld E in einem Halbleiter bewirkt eine Bewegung
der f reien Ladungsträger (Driftstrom):
. Der Driftstrom in einem Halbleitersetzt sich zusammen aus dem

Driftstrom der Löcher und dem Driftstrom derfreien Elekronen.
Lo=?;eAY,t  )_
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Jv,=h, € AI,^ b \  J-  t
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Leitftihigkeit. Für den spezifischen Widerstand und die elektrische
gilt (sowohl für reine als auch für dotierte Halbleiter

Beispiel: Diffusion im Wasserglas
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Zur BeJechnung des Diffusionsstroms im Halbleiter

A = Querschnitt des
Halbleiteß

p = Ladungsträgerdichte
d€r pos. Ladungsträger
(,,1öcher pro Volumen")

ledir = Diffusionsstrom
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Diffusionsstrom im Halbleiter

lst die Konzentration der freien Ladun8stdger im Halbleiter nicht

konstant,treten Dilfusionsströme aul Diese,,versuchen'i das

Konzentrationsgefälle auszugleichen:
'i\ olD. Diffusionsstrom l^,n = - A, lL +

der Locner:
. Diffusionsstrom der T ,. lr ,4.. \ .

freien Elekronen: -vo{ 
=' / - "h

d,rn
dr

. Für die Diffusionskonstanten Dl und Dp gilt:

\=br4 D,= LT4
.  Dabei ist T die ,,absolute Tempelatur" in Kelvin undr,I
kdiesoe. Boltzmannkonstante: h. 
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