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Ubung 12 — Halbleiter
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Halbleiter

= Halbleiter sind tGberall!
= V.a. Transistoren
= Chips aus vielen Transistoren
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Theorie: Halbleiter

3 Arten von Materie: Spez. Widerstand p aem
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https://www.youtube.com/watch?v=IcrBqCFLHIY
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https://www.youtube.com/watch?v=IcrBqCFLHIY

Theorie: Bandstruktur

* Nur gewisse Energien sind fur Elektronen in der
Gitterstruktur erlaubt (Quantenphysik) wir
sprechen vom Valenzband.

* Auch fur Elektronen die sich frei durch das Gitter
bewegen sind nur gewisse Energien erlaubt, wir
sprechen vom Leitungsband.

* Durch externe Energiezufuhr (z.B. Warme, Licht)
konnen Elektronen aus der Gitterstruktur geldst
werden und ins Leitungsband befordert werden.

« Der Abstand zwischen Valenz- und Leitungsband
wird als Bandlicke (energy gap) bezeichnet. Die
Energiedifferenz wird als E; bezeichnet. Die
Energie eines Elektrons darf nicht in diesem
Bereich sein.
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Fermi-Dirac-Verteilung
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Grundlage Silizium
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Doping Silizium
|e‘ ‘el ’@‘
N-type E@ e@ eE
Einfligen von 2 = =
zB. Phosphor 5 s &

= Free
ion
) © electron |©
@@
|e

N-type doping

Institute of Electromagnetic Fields (IEF)

Donatoren

(Phosphor, Arsen...)

WICHTIG! Uber alles ist das
Material neutral geladen! (gleich
viele Protonen wie Elektronen)
aber es hat ,impurities”
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Doping

P-type
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ZzB. Bor
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Silizium

2 ol 2
@@=

© © ©

© © ©
=@8@r (=

© ©

Negative

o ion o

=()T—=(
Hole

N N

P-type doping

Akzeptoren

(Bor, Aluminium, Galluim...)

WICHTIG! Uber alles ist das
Material neutral geladen! (gleich
viele Protonen wie Elektronen)
aber es hat ,impurities”
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Doping, Fermi-Niveau
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Theorie: Massenwirkungsgesetz

E E. = Bandliicke zwischen E; und E
2 — - _ G G L v
ni (1) = e pun = NNy eXp( kBT) n; = Eigenleitungstragerdichte
E, — E ) . 3/2
Elektronendichte N, = Npexp <— Lk T F) N, =2 <27T "Z‘; kBT>
B
E.—E , , 3/2
Ldcherdichte Den= NV exp (_ %) NV — 9 <27T 77;:92 kBT>

Spezialfall Eigenhalbleiter: _ .
(keine Verunreinigung, nicht dotiert) Nip = Peh = Ny

Institute of Electromagnetic Fields (IEF)

Lars Horvath | 30.06.2020 | 10



Drift und Diffusion

Drift Strom Diffusionsstrom

Drift Strom entsteht durch ein E-Feld. Diffusionsstrom entsteht aufgrund von
Konzentrationsunterschieden.

Die Richtung des Drift Stroms ist immer
in Richtung des E-Feldes. Die Richtung des Diffusionsstroms ist
entgegengesetzt zum Konzentrationsgradienten

Jr = KE K = [enpy, + enuy] Leitfahigkeit

]nj’: Elektronen-Diffusionsstrom

Ip =]n,D +]p,D

Jo.p: L6cher-Diffusionsstrom
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Drift
electron hole
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Jr = kE Iin, Iy, Beweglichkeit (mobility), abhangig — xE
von Material, Temp, Dotierung
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Diffusion

Diffusions Strom

Diffusions Strom entsteht aufgrund von
Konzentrationsunterschieden.

Hohe Konzentration Tiefe Konzentration

Jnpo: Elektronen-Diffusionsstrom

Jp =]n,D +]p,D

Jo.p: L6cher-Diffusionsstrom
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Jo =Jnp +Jpo

] n,D

] p,D

+eD,, grad n
—eD,, grad p

Diffusionskonstanten
Dn, Dp der Elektronen
und Locher
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PN-Ubergang

Depletion-Layer = Raumladungszone (RLZ)
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NP-Ubergang
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PN-Ubergang

RLZ=Raumladungszone: Zone ohne beweglichen Ladungstrager,
es kann keine Ladung durch diese Zone transportiert werden.

E K

E K
D el e > <
_ + RLZ _
U<0 T U>0
p RLZ n P n
/| |
| | | |
— —_—
U U
+  Angelegtes El. Feld (E) wirkt in gleiche Richtung wie E, Angelegtes El. Feld (E) wirkt entgegen E,,
*  Dadurch wird die RLZ grosser «  Dadurch wird RLZ kleiner
 Es fliesst kein Strom, oder hdochstens ein sehr kleiner Strom « Esfliesst Strom
(Sperrstrom)
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PN-Ubergang
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Bemerkung Serie 13 und Prufung

=  Wir mdéchten die Elektrotechnik priafen, nicht die Mathematik
=  Komplette Rechnungsaufgaben sollten vom Typ her aus den Ubungen bekannt sein.

= Dinge, die in der Vorlesung besprochen wurden aber nicht in den Ubungen thematisiert wurden,
kann es aber Verstandnisaufgaben geben. (z.B. Multiple-Choice, siehe z.B. Aufgaben 6 a, b, e
aus der Prifung vom Sommer 2020).

= Die publizierte Formelsammlung wird ausgedruckt zur Verfligung gestellt. Man darf eigene
Exemplare ausdrucken und darauf z.B. Markierungen vornenmen. Nicht erlaubt sind
zusatzliche Infos auf der Formelsammlung und eigene Zusammenfassungen.

= Manche Verfahren (z.B. Magnetischer Kreis & Ersatzquellen) kommen zu 99% und sind auf
Formelsammlung.
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Tipps Serie 13

4.
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n Yy f r Q
Kondensator # D-dA= Qi @)= —[_E(y)dy = T
v

Elektrisches Netzwerk — Strom- / Spannungsteiler (auswendig)
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