Ladungstrager im Halbleiter

Massenwirkungsgesetz:
Im thermodynamischen Gleichgewicht gilt: n,p, = n”

ny, p, - Gleichgewichtsdichten Elektronen, Locher
n, . intrinsische Ladungstragerkonzentration

spezifischer Widerstand des Halbleiterkristalls
1 1

0= o™ dom, +nm)

U, 1, . Beweglichkeit der Elektronen, Locher

Diffusionskonstante
k_T

Diffusionsliange (Debye-Linge)

L”v[’ - \JD"J’T”’[’

7, , -Lebensdauer von Elektronen im p-Material, L6chern im n-Material

Zustandsdichte von Elektronen im Leitungsband

3
N, (E) :4”(2%\/]5 ~E,

m, . effektive Masse der Elektronen
E. : Energieniveau des Leitungsbandes

Zustandsdichte von Lochern im Valenzband

3
N, (E) :%MV 5

m, : effektive Masse der Locher
E, : Energieniveau des Valenzbandes

Verteilungsfunktionen

Fermi; /(E)= - =
[ kT [

Maxwell-Boltzmann: gilt fur |E - E,.| >> kT 7(E)= exp@—

E-E,
kT



Effektive Zustandsdichten:

3

o2

Far Elektronen im Leitungsband: N = ZWEQ
3
Fiir Locher: N, = E!ME

Fermi-Niveau fiir den intrinsischen Fall

g =Lt L Y
Fi 2 2 .

Ladungstriagerkonzentration im intrinsischen Fall

Eg
NeNy ex'o% 2kT E

E
robe Naherun T T2 ex
g g n(r)= p% ZkTE

Ladungstragerkonzentration im dotierten Halbleiter (in Boltzmann-Ndherunq)

n, =N, expBMH py = N, exper—Er
O kT [
=n, expﬁﬂﬁ by =n expi-Lr—En

0O kT 0O O kT O
Ladungstragerkonzentration z.B. bei Abschalten einer Lichtquelle:

n0)= g + (1(0) - no)exp%ég

Fermi-Niveau im dotierten Halbleiter

n-dotiert: £, = E,, +kT InE”—OE p-dotiert: E,. = E,, —kT In%‘@%
1, n;

Ladungsneutralitit (wenn keine Dotierkonzentration vernachlassiqgt werden

kann)
. :%gN; - N7 )+ - N Y +4n,.25




Halbleiterdioden

Diffusionsspannung

kTInN ND — Eg _‘EF[; _EV[)‘_|E(‘}1 _EFn

U

Diff g nl_z q
Maximale Feldstirke
| | — Z(U Diff _U)

e WRL

Bandaufwéloung =q(U,, -U) (E., - Ec,; E, — Ey)

Stetigkeit des elektrischen Feldes
Im thermodynamischen Gleichgewicht gilt: N, [x, =N, [x

n

P

Raumladunq§zone .
. :\/2505 (@ —U)D N,

wdN Diff N,+N,
v = 260Ey, (UDI‘II' B U) E N,
g gN , N,+N,

2,6, U, ~U
W :xn+xp = 0 H[‘( Diff )E%NL-FLE
q 4 Ny

2648, Uy, N =N, fiir p*n—Ubergang

einseitig abrupter pn-Ubergang: w,, = )
h gN N =N, fiirn* p —Ubergang

Sperrschichtkapazitit

C =€0€HLD4_AD q&Ey DNN
Wiy 2U,, -U) N,+N,

qEoE N
einseitig abrupter pn-Ubergang: C, = 4 D/~(—)
2 UD://

Minoritiatstragerkonzentrationen an den Randern der Raumladungszone

p-Gebiet: n(x)-n,,=n,, % Eﬂpgﬂg

e £
n-Gebiet: ‘za(x)—pn,o:l’?nf)%< Bq_T E}( x .

L,

Diffusionsstrom

e




Sperrsattigungsstromdichte

s =am ELDN ~ E_qn ETT rf;f,)g

Flussspannung im n-Teil der Diode

U=k n(xn)E

q pn,O

Kleinsignalparameter (niedrige Frequenzen)

D D n
Diffusionsleitwert: G, = -1 pPno | 970 pE&H (flachenbezogen)
kP L L, OKT O

L L n
Diffusionskapazitat: C, ——E‘q ;”0 1 ”2”'0

%poqUo H(ﬂéchenbezogen)
OkT O

Generationsstromdichte

Jow ==L i U << OV
21,

Rekombinationsstromdichte

o= I oy B—H Gir U >>0V
JRek o1, DZkT fi




Feldeffekttransistoren

Potentialdifferenz der Ferminiveaus
_E, —Ep

q

Dy

. N _ .
p-Halbleiter: ¢, =k—TIn—A >0 n-Halbleiter: ¢, =k—T|nL <0
q n g N,

Austrittsarbeit des Halbleiters

E,
9P = 49X L +7+Q§0B

Austrittsarbeitsdifferenz zwischen Metall und Halbleiter
A = ‘](¢M _¢HL)

Flachbandspannung

Ohne Isolatorladungen: U,, = ¢, mit Isolatorladungen: U,, =@,,, —

Effektive Isolatorladung im Volumen

QV eff =

1 BRI

— prIS (x)dx

X5 0

Weite der Raumladungszone

2
= [

O

CIS

. : : : /25 £
maximale Raumladungsweite (Einsetzen starker Inversion): w,, = ONHL 2|(p3|
q

Oberflachenpotential
¢ = _UFB _U()x

Einsatzspannung (Beginn der starken Inversion)

QHL

IS

Al]T = UFB,mit - UFB,ahne

UT :UFB +2¢B -

Ladung in der Raumladungszone

n-Halbleiter: Q,, :+\/4EOEHL(]ND|¢B| p-Halbleiter: Q,, :—\/4£0£HLqNA|qoB|

Ladung im Metall
Oy ==0u — 0Oy




Gesamtkapazitat
- C]SCHL
C]S + CHL

Isolatorkapazitat

L } £,5E
C,=-2"2TH flachenbezogen: C,, =52

X3 Xis

Halbleiterkapazitat

— ‘SHL‘EO
CHL -
Wri

Widerstand und Ladung des Kanals

L L
R. = = =—\U.-U
C pxCW /,[n Qn W Qn ( G TrIS

Transkonduktanz

w
B=u,C; T

Strom-Spannungsbeziehungen fiir den n-Kanal-Transistor
Linearer Bereich: 1, =6(U,-U, U, fir 0sU, <<U, -U,

2
ﬂ%UG—UT)UD —%’E fir 0sU, <U, -U,

v, -u,) fir 0sU,-U, <U,

Triodenbereich: I,

Sattigungsbereich: 1, =

N ™

Strom-Spannungsbeziehungen fiir den p-Kanal-Transistor
Linearer Bereich: 1, =-4(U, -U, U, fir 02U, >>U, -U,

2
Triodenbereich: 1,=-pHU,-U, W, _U_ZDE fur 02U, 20U, -U,
Sattigungsbereich: 1, = —g(UG -U, ) fir 02U, -U, 2U,

Unterschwellenstrom (Stromfluss bei schwacher Inversion)

/= ,Bxchn exp%% exp% %

Substratsteuerfaktor

\2E,E,gN \2E,E,, 9N
04V 4 p-Kanal: y = - 0¢m 9V p

Cis Cis

daraus folgt fiir die Einsatzspannung: U, = U, +2¢, +y,/|2¢, —U,|
U, : Sperrspannung

n-Kanal: y=+



Bipolartransistoren

Minoritatsladungstrigerdichte im neutralen Basisgebiet

U, Ody -
n,\x)=n
s ()=n,, expL T DDT

Minoritatsladungstrigerdichten in den neutralen Emitter- und
Kollektorgebieten

x - xp
pc(x)_pc,o:pc,o%»(pﬁ—ﬂ E}X B‘

Bx+x, H
P (x)_pE,O =Pro pB—D pB*D

Strom-Spannungs-Beziehungen im Normalbetrieb

I, =4 EDn;nBo D,;Dro p[UUBED
pE

Aan,BnBO qU .. O

] . =
¢ d, pE kT E
AgqD .p,
I,=1,-1.= qL,rPro p[g BED
L, 0 kT [

Speicherladung der Basis im Normalbetrieb
Agd,n U I.d?

0, =- q BB,oeXD] BEE:_ c9g
2 Ok O 2D,

» - Laufzeit durch die Basis, Zeit fur die (Um-)Ladung

:_[CTB



