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Klausur

 Fragenteil dhnlich zu MC Fragen im Aufgabenskript (30 Punkte)
o Aufgabe zu Kapitel 5 (25 Punkte)
o Aufgabe zu Kapitel 6 (25 Punkte)

Nominal 50% zu bestehen, meisten Jahre aber weniger.

Motivation: Drude-Modell

Drude-Theorie

Klassische Beschreibung des Ladungstransports in Metallen.

Im Inneren des Leiters kein el. Feld — Elektronen wie Gasteilchen in einem Behélter — kinetische Gastheorie
Leiter = Ionenkristall in dem sich Elektronen frei bewegen.

Annahmen:

1. Elektronen verhalten sich wie ideale Gasteilchen

2. Metall — Matrix aus Streuzentren

3. W = Wi d.h. Wpee =0
4

. Reibung durch Wechselwirkungen mit Gitterschwingungen

UD,co + e mm e e m——m ===

Geschwindigkeit —»

} } > Zeit

Regellose thermische Bewegung — Nettostrom = 0
E-Feld: Nettostrom = 0

7: Relaxationszeit: Zeit, in der sich das System dem stationdren Zustand annéhert
T*: Stofzeit

Bewegungsgleichung

m-vp + 7y-vp = —eE

—— —— =~
Tragheits-term Reibungskraft treibende Kraft

t
Up = VDo (1 — exp (—T>>

eT
UD,co = _EE = —pu, B

J=—-e-n-vp=e-n- u, -E=0F
—~

1 mit T4

= ol mit Tt
Widerspriiche:
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1. im HL: ¢ 1 mit T 1
2. alle Elektronen tragen zum Strom bei — Widerspruch zum Pauli-Prinzip
3. im dotierten Halbleiter: Hall-Effekt zeigt positive Ladungstrager

4. Wirmekapazitat

Modellvorhersagen passen gut auf einige Metalle — Tieferes physikalisches Modell notwendig.
Deshalb:

e Quantenmechanik (Aufbau der Materie)

o Thermodynamik (Transportmechanismen des Stroms)

1 Thermodynamik

1.1 Kontinuitatsgleichung

Aus Thermodynamik ableitbar / motivierbar

Transport durch Diffusion 1. Ficksches Gesetz

Nettotransport aufgrund statistischer ungerichteter Ladungsstofe
ON
Oz

~—~
Konzentrationsgefille

J=- D

Diffusionskonstante
Zeitabhdngigkeit (Kontinuititsgleichung)

ON _ 9J
ot Oz

Zeitliche Anderung durch Hinein bzw. Hinausstrémen
2. Ficksches Gesetz:

ON 2

ON _ pON

ot Ox?

1.1.1 Freitextaufgabe

Auf die Stirnfliche wird eine Schicht Al der Konzentration Np gedampft, die als unendliche Quelle angesehen
werden kann. Wie sieht qualitativ der Verlauf der Konzentration fiir ¢ = 0s,¢; > 0s und fiir den stationdren
Endwert iiber dem Ort z aus? (3 Punkte)
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Auf Achsenbeschriftung achten!

1.1.2 Freitextaufgabe

Ein Siliziumstab (I — o0) soll mit Aluminium dotiert werden. Zu diesem Zweck wird auf die polierte Stirn-
fliche des Stabes eine diinne Al-Schicht aufgedampft (siche Abb). Skizzieren sie den zeitlichen Verlauf der
Konzentration von Al an einer Stelle x > 0. (2 Punkte)

Konzentration

Zeit [s]

1.1.3 Freitextaufgabe

Gegeben sind zwei mit Gas gefiillte Behélter bei einer konstante Temperatur T° > 00 K, die zunéchst getrennt
sind. Der linke Behélter enthélt rote Gasteilchen, der rechte weiflee. Nun werden die Behélter miteinander
Verbunden. Skizzieren sie die Dichte der Roten Teilchen im Verbindungsrohr.

(Skizze: Linear)

1.2 Begriffe

Innere Energie W eines Systems: duflere potentielle oder kinetische Energie bleibt unberiicksichtigt.
1. Hauptsatz der Termodynamik: W = const (Energie kann weder erzeugt noch vernichtet werden.
Entropie S: Beschreibung von Unordnung / Anderungsmoglichkeiten in System.

2. Hauptsatz der Thermodynamik: AS > 0

Freie Energie A eines Systems: Anteil ,nutzbarer Energie
A=W -TS

2. Hauptsatz der Thermodynamik: A — Minimum

Prozesskoordinate: ¢ ((?) Koordinate entlang der sich das System édndert.
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Treibende Kraft von Prozessen

0A

Fee =7%¢
oW oS oT
o Tac v 9%

——
z.B. Feldkraft  isotherme Diffusion = Temperaturgradient

1.3 Chemisches GG und Massenwirkungsgesetz MWG

A

A A

AEdukte

AProdukte

Fur chemisches GG:

Massenwirkungskonstante

f

v; > 0: Produkte
v < 0: Edukte

Beispiel 1

2H2 + 02 = 2H20
Xt0
K(T) = —-12

( ) X%_Iz . on
Beispiel 2

f=e +n"

1.4 Energetische Verteilung

Zusatansdichte Z(W): Anzahl besetzbarer Zustédnde innerhalb eines Energieintervalls

Besetzungswahrscheinlichkeit f(17): Wie wahrscheinlich jedes der Zustédnde in diesem Intervall besetzt



Marius Geis GEMB I Repetitorium

WS 2010/2011

Effektive Besetzung %: Anzhal tatsédchlich besetzter Pliatze in einem Intervall

AN

T = Z0V) - ()

Boltzmannverteilung
Ideales Gas: Anzahl aller Zustander >> Anzahl besetzter Zustiande

B _ (-
fo P kgT

Skizze (Boltzmann-Verteilung)
Fermi-Dirac-Verteilung Teilchen mit halbzahligem Spin
Skizze (Fermi-Dirac-Verteilung) bei T'= 0,7 # 0

f(WF):%
f£ _ 1
fo exp (%)—i—l

Fir hohe Energien W > Wg + 3kgT

1.4.1 Freitextaufgabe

Betrachten Sie ein ideales Gas im Einfluss des Gravitationsfeldes der Erde. Skizzieren die S5, z(W) und f(W)

Fall 1 (Zylinder)
w

W) fW)

Fall 2 (Kegel)
w

W) )
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1.4.2 Freitextaufgabe

a) Wie grof ist die mittlere Energie pro Freiheitsgrad
b) Wie grof ist die innere Energie eines Ho-Molekiils
a) %kBT

b) SkpT

2 Elektronen, Atome und Bindungen

2.1 Quantenmechanik I

Klassische Physik ungeniigend zur Beschreibung kleiner Systeme

Wellenpaket: Breite — Ortsunschérfe

Heisenbergsche Unschérferelation
Ax-At>h
e Beschreibung eines Teilchens durch komplexe Wellenfunktion
U = (7, t)

o Aufenthaltswahrscheinlichkeit zu ¢ in dV ~ UU*dV

o Aufenthaltswahrscheinlichkeit im Gesamten Raum

/\II*\I!dV =1

e Jeder physikalischen Gréfle A entspricht Differentialoperator A

_)A —EQ
Pa =" Pa = 55

und

Jj=z9,z

o Wellenfunktion W(7,¢) des Teilches ist Losung der zeitunabhéngigen Schrodingergleichung

N ov
HY = jt—
A
. m2 92
H=—omag = Voo

ist Operation der Gesamtenergie (Hamilton-Operator)

Zeitabhiangigkeit und Ortsabhingigkeit
Ziel: Vereinfachung der allgemeinen Schrodingergleichung

U(F, ) = U(F) - (1)

Einsetzen
hZ
—%‘I’N + Wpot - 0 = jhV - ¢
Trennung der Variablen
52 ! <P
— 4 Wy = jhT
2m v + Wpet =J ©
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- ., OV
Hyp = jh—-

Ortsunabhingigkeit
h2
" =
)+ Wy () = W)
Zeitabhingigkeit
W = jr?
¥
Losung mit W =h-v

p(t) = exp(—jwt)

2.2 Elektronen an Tunnelbarriere

Vgl. A4 und A13 Kapitel 2

Ansatz: Schrodingergleichung in jedem Bereich

Randbedingungen:
\I’](l’ = 0) = \I/I](:L' = O)
ovy, o OV,
B (x=0)= . (x =0)

Fir Energie W < Wy — Welle nicht ausbreitungsfihig
U;(x) = A-exp(—jkrx) + Bexp(jkrx)

Transmissionskoeffizient

-1
sinh2(k‘na)

w w
1% (1- %)

2.2.1 Freitextaufgabe

T=|1+

Gegeben sie eine Tunnelbarriere der Héhe Wy und Breite a. Zeichnen Sie die sich ergebende Wellenfunktion
U(x) fiir ein Elektron der Energie W < Wy in allen drei Bereichen (s. Diagramm). (3 Punkte)

2.2.2 Freitextaufgabe

Gegeben sei eine Potentialstufe der Hohe Wy. Zeichnen Sie die sich ergebenden Wellenfunktion ¥(z) fiir ein
Elektron der Energie W < Wy und W < W. (3 Punkte)
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2.3 Elektron im 1D-Potentialtopf

Potentialtopf mit unendlich hohen Wénden als Modellsystem fiir Elektron im Atom
Wpot

A

> T

Ergebnisse
Energie ist quantisiert

ﬁ2
" 2m
5 n’h?

n

~ 8ma?
k=20 4=1,2,3,...
a

U(x) = Asinkz

o 4
t~

o

<
v

8
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Aquivalent in 3D — ky,ky,k,

— h? 2 2 2
W, = %(kx+ky+kz)

2.4 Zusatandsdichte D(W) (frither z(W))

Definition: Konzentration der Zusténde in einem Energiebereich dW (Anzahl moglicher freier Plétze)
Herleitung aus Pontentialtopfmodell ¥ vgl. Kapitel 4 A3
w 1D W 2D w 3D

A

- D(W) - D(W) - D(W)

2.5 Wasserstoffmodell

Annahme: Coulomb-Potential zwischen zwei Kugelsymmetrischen gleichen Ladungen | |F| ~ %
,

Ein-Elektronen-Nédherung, Losung der Schréodingergleichung in sphérischen Koordinaten.

eindimensional:
W m-et 1
" 8e3h? n?

Haupt-Quantenzahl n = 1,2, 3, ...

Fiir mehr als 1 Elektron nicht analytisch 16sbar.

2.6 Quantenzahlen

Satz von Quantenzahlen charakterisiert den Eigenzustand

1. Hauptquantenzahl: n =1,2,3,...
beschreibt Energie W,

10
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2. Bahndrehimpulsquantenzahl [ =0,1,....n— 1 =s,p,d, f
Nebenquantenzahl — Winkelabhédngigkeit
Kennzeichnet Form des Orbitals

(Skizzen von s = Kreisformig, p = Hantel, d = Doppel-Hantel)

3. magnetische Quantenzahl m, =0,+1,4+2,..., £/
beschreibt rdumliche Orientierung des Elektron-Bahndrehimpulses

4. Spinquantenzahl mg, = i%

2.7 PSE1

Pauli-Prinzip: 2 Elektronen im Atom diirfen nicht in allen 4 Quantelzahlen iibereinstimmen — pro Orbital 2
Elektronen.

Maximale Anzahl pro Hauptschale

|
—

#=) (20+1)2 =2n?
l

Il
=)

Chemisches Verhalten wird durch Valenzelektronen bestimmt.
Edelgaskonfiguration: duflere Scahle komplett gefiillt (Oktettregel)

Hund’sche Regel: Besetzung der Atomorbitale einer Unterschale erfolgt zuerst mit ungepaarten Elektronen
(maximale Spinmultiplizitét)

2.8 Chemische Bindung
Ursache: WW der dufleren Orbitale von Atomen, z.B. Ionisierung, Uberlappung, Dipol-Dipol WW

1. ionische Bindung: Ionisierung NaCl

Na-Atom 3s' Cl-Atom 3s2p®

2. kovalente Bindung: Uberlappung von Atomorbitalen — Erreichen der Edelgaskonfiguration.

Beispiel:
ICl-+-Cl| — [C1-C

3. Metallische Bindung
S5) S @ @

S2) D D S

@ @ S xB
N
Rumpfionen  Elektronengas
AuBlenelektoronen kénnen leicht abgetrennt werden. Folge: gute elektrische Leitfdhigkeit, gute Warmeleitfa-
higkeit.
4. van-der-Waals-Bindung: (Dipol-Dipol)
Ursache: elektrostatische Anziehung und Abstof3ung
WW-Energie ~ %@

Beispiel: Wasserstoffbriickenbindung

11
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2.8.1 Freitextaufgabe

Sortieren sie folgende Bindungsenergien der Grofie nach:
Wkovalent > Wmetallisch > ann—der—Waals

Nennen sie Bindugstyp mit einer ausgezeichnete Bindungsreichtung

kovalente Bindung

3 Festkorper

3.1 Kiristalle

Kristall-Struktur/-Gitter: periodische Anordnung von Punkten
Elementarzelle: kleinste Untereinheit des Gitters

14 Bravais Gitter: Menger aller im Raum méglichen Elementarzellen
Koordinationszahl: Anzahl nichster Nachbarn

Beispiel: NaCl: N = 6 fiir Na, N = 6 fiir Cl

3.2 Fehler im Kristallaufbau

o Punktdefekte

— Leerstellen
— Zwischengitterionen
— Substitutionsdefekte

« Eindimensionale Kristallfehler

— Stufenversetzung: Burgersvektor | Stufe

— Schraubenversetzung: Burgersvektor || Stufe
o Zweidimensioale Kristallfehler

— Periodische Anordnung von Versetzungen

— Korngrenzen
¢ Dreidimensionale Kristallfehler
— fremde Phasen

e Fehler haben Einfluss auf Eigenschaften des Materials

3.2.1 Freitextaufgabe

Nennen sie zwei verschiedene Arten von eindimensionalen Fehlern in Kristallgittern. (2 Punkte)
Sufenversetzung, Schraubenversetzung

Wie steht der Burgers-Vektor bei Stufenversetzung? 1 zur Stufe

3.3 Bandermodell

anschauliche Annéherung isolierter Atome — Aufsplittung der Energie vgl. Kapitel 4 A2 Kronig-Penney Modell
o Aufspaltung der dufieren Niveaus als
o Zwischen den Bandern verbotene Zonen
e innere e~ konnen noch einzelnen Atomen zugeordnet werden (schwache Bénder)

e oberstes Band ist Leitungsband, es konnen Elektronen nicht zugeordnet werden

12
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3.4 Besetzungswahrscheinlichkeit
Wie werden Zusténde besetzt — Fermi-Dirac-Statistik
1
fro(Wgp,T) = 5

W > Wpg + 3kpT: # Bezegsungsmoglichkeiten > # Elektronen = Boltzmann-Statistik

3.5 Metalle, Halbleiter, Isolatoren

n = /D(W) . fFD(w) -dW
Zur Leitung tragen nur Elektronen in z.T. gefiillten Bédndern bei.
o(T) im HL stark T-abhéngig (— Kapitel 5)
w

A

AW,

effektive Masse
scheinbare Masse eines Teilchens in einem Kristall. Elektronen und Lécher reagieren wie freie Teilchein im
Vakuum, mit verdnderlichre Masse

. 10w
L PPN
4 Metalle

4.1 Elektronische Leitung in Metallen, klassisch

Elektronische Leitung
Drude-Modell
Wirmeleitung: Elektronen transportieren neben Ladung auch kinetische Energie (T} > T3)

+ -

T1 T2
elek.

Vi Va

13
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4.2 FElektronenemission

Photoemission Photon wird vom e~ absorbiert — e~ wird aus Bindung gelost. Energie des Photons >
Bindungsenergie

Wkin

hv

Feldemission: hohes Feld verbiegt Binder (Quantenmechanik: Tunneleffekt)

4.2.1 Freitextaufgabe

Eine Metalloberfliche werde mit Licht konstanter Intensitdt und variabler Frequenz bestraht. Zeichnen sie die
Anzahl der emittierten Elektronen der Frequenz auf. (2. Punkte)

N

A

> U

ed

4.2.2 Freitextaufgabe
Eine Metalloberfliche wrede mit Licht konstanter Frequenz v > % und variabler Intensitat bestraht. Zeichnen
sie die Anzahl der emittierten Elektronen iiber die Intensitét auf. (2 Punkte)

N

A

> Intensitéat

14
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Klausur

e 23 Tragen, 6 Fragen mit 2 Punkten, 6 Fragen mit 3 Punkten, Summe 30 Punkte
e Aufgaben: 25 Punkte je

5 Halbleiter

5.1 Undotierte Halbleiter

= intrinsische Halbleiter, Eigenhalbleiter = ,reine Halbleiter®
Verbindungshalbleiter
z.B. Si, Ge ,GaAs, InSb, CdTe , SiGe

—— —_——— N =
4. HG des Periodensystems, Element-HL  III-V—HL [I-VI-HL V-1V

5.1.1 Energiebanddarstellung

Energiebanddarstellung
w

/ Leitungsband CB (conduction band)

AW,
Bandabstand, -
keine elektron.
Zusténde

~—— Valenzband VB (valence band)

D(W)
Zustandsdichte
# Zustdnde pro
Energieintervall

Darstellung im Ortsraum:

w
We Leitungsbandunterkante
AW,
Bandabstand,
keine elektron. Wy Valenzbandoberkante
Zusténde
x
T=0K:

Alle Zusténde im VB mit e~ (Valenzelektronen) besetzt, keine e~ im CB = keine el. Leitung moglich.
T>0K:

15
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-3

e” im_CB/' CB

AW,

— &
__—VB

D(W)

Loch/Defektel. im VB

w
X freies El.

We

Wy

- D(W)
Loch

e~ im CB und Loch im VB sind beweglich, d.h. sie kénne ihre Zustdnde &ndern = el. Leitung Moglich

Im intrinsischen HL gibt es gleich viele Elektronen und Locher:

n=p= Ju = f(T)

Eigenleitungsdichte

el. Leitfahigkeit:

o=e (n-pn+p-pp)

p, thn: Beweglichkeiten
n, p: Konzentration

zum Vergleich:

OMetall = €1+ Up

5.1.2 Die Fermi-Dirac-Verteilung

gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein e~ /Loch eine Energie W zu gegebener Temperatur T hat.

16
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fFD,n(W)

\ /TZOK
1

T1>0K
- W

Wr

Fir Elektronen:
1

fFDyn(VV’ = 14 exp (%;V%/F)

Fir Locher:

1
o ()

JrppW,T) =1~ frpn(W,T) =

Wpr = Fermienergie

= die Energie, bei der frp, = frpn = B

Die Fermienergie im nicht entarteten HL liegt innerhalb der Bandmitte.

5.1.3 Die Boltzmann-Verteilung

Fir W — Wg > 3kgT:

1 W—W,
FroalW) % ) = s = e (")
exp ( T ) B
Fiir Wp — W > 3kpT:
1 W —Wg
Fr0a0) % W) = s = e (T )
oxp (_ kT ) B

5.1.4 Ladungstrigerkonzentration n und p

Zur erinnerung: o = e(ni, + pip)
Wie viele Elektronen und Locher tragen zur elektrischen Leitung bei?

Elektronen im CB:

n— / De(W) - fo (W) dW
CB

Locher im VB:

p= / Dy (W) - f,(W) dW
VB

17
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D¢ (W), Dy (W): Zustandsdichten im CB bzw. VB
fa (W), fp(W): Verteilungsfunktion. fiir e~/ Locher (FD- oder Boltzmann-Verteilung)

A (2m* 3/2

De(W) = % (W — We)V/?
4 (2m)3/?

Dy (W) = hi; Wy —W)/2

fn(W) = fB,n(W)
fo(W) = fpp(W)

Losen der Integrale (x) und (xx) ergibt (vgl. Kapitel 5 A1, Skript S.118)

Weo — Wy omm* - kT \>/?
n:Nc~exp(—CF> mit NCZQ.(W)

kgT h?
Wri — Wy . 2mmy - kpT ) */*
p = Ny - exp T T mit Ny =2 - —

N¢, Ny effektive Zustandsdichte im CB bzw. VB.
Temperaturabhéngigkeit: N¢, Ny ~ T3/2

5.1.5 Fermi-Energie im Eigenhalbleiter

Ausgangspunkt: n = p (Elektronenneutralitét)

@ Novemp (TR ) = (- )

= Berechnung von Wg;

1 3 *
Wri(T) = Wy + iAWg + ZkBT -In (Z:f)
P

Bandmitte AWg=Wc—-Wy kleine Temperaturabhédngige
Korrektur bei my # mJ,

wird i.d.R. vernachléssigt

Die Fermienergie im intrinsischen HL liegt in der Mitte der Bandliicke

w

A

AWg ””””””””””””” WF'L

- D(W)

5.1.6 Freitextaufgabe: Effektive Besetzung im Eigenhalbleiter

Gegeben seien die Zustandsdichten (Dy (W), Do(W)) im Valenz- und Leitungsband in einem eigenleitenden
Halbleiter sowie die Besetzungswahrscheinlichkeit fiir Elektronen und Lécher (f, (W), f,(W)) nach unten ste-
hender Abbildung. Zeichnen Sie die effektive Besetzung der Zustédnde (n(W),p(W)) und markieren Sie die

Bereiche die von Elektronen besetzt sind (3 Punkte).
(Siehe Handout, Seite 2)

18
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/n(W) dW =n

CB

/p(W) dw =p
VB

5.1.7 Gleichgewicht zwischen Generation und Rekombination

Rekombination der thermisch generierten Elektron-Loch-Paare innerhalb 7. (Rekombinationszeit oder La-
dungstrigerlebensdauer)

w
©
Y LVC
G. || R.
W
® 1%
D(W)

Stdndige thermische Generation und Rekombination — thermodynamisches Gleichgewicht. Gleichgewichtsre-
aktion:

=e +h"

~—

Loch
Massenwirkungsgesetz:

n-p:m2

5.1.8 Eigenleitungsdichte

MWG:
n-p=mn?

n;: Eigenleitungsdichte, intrinsische Ladungstrégerdichte = charakteristische Ladungstragerdichte des ,,reinen*
Halbleiters in Abhéngigkeit von T'.

im Eigen-HL:
n = D =n,
Wo—Wgp; L
e (“ESEH) ()

AW,
=n; =+ Nc - Ny -exp (_2k3;> = f(T)

Temperaturabhidngigkeit:

AW
A~ T3/2 =g
n; ~ T exp< 2k3T>

Beispielrechnung: n;(77) gegeben n;(T3)

Wenn eine Gréfie bei einer Temperatur 77 bekannt ist und auch die Temperaturabhéngigkeit der Grofie bekannt
ist, so kann die Grofle bei beliebigen anderen Temperaturen berechnet werden.

z.B. Si: AW, =1,1eV

gegeben: n;(T1 = 500K) = 1-10% cm™3

gesucht: n;(Ty = 300K) mit n; ~ T%/2 - exp (— 22?,:[;7)

19
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Bildung der Quotienten und Berechnung der unbekannten Grofe:

ni(Ty) _ 13" o (AWa (11
n; (Tl) T13/2 2]{,‘3 T2 T1

300K\ ¥/? LleV [ 1 1
nz(Tg) = nZ(SOOK) = Tli(Tl = 5OOK) . (500}{) - exp (— 2/{3 <300K — 500K>>

5.2 Dotierte Halbleiter

Einbau von Fremdatomen (Dotierstoffe, Storstellen) ins Kristallgitter — gezielte Beeinflussung der Ladungstré-
gerkonzentration und Leitfahigkeit

5.2.1 Donatordotierung

z.B. b-wertiges Element (P, As, Sb) auf Si-Gitterplatz. Donatorkonzentration Np. Aktivierungsenergie AWp
(Abbildung auf Handout Seite 3)

Zufuhr von AWp
— Donator gibt freies e~ ab
— ortsfeste, an Ion gekoppelte pos. Ladung

D’ =Dt 4e”

e~ sind Majorititsladungstriger, h™ Minorititsladungstriger = n-HL

5.2.2 Akzeptordotierung

z.B. 3-wertiges Element (B, Al, Ga) auf Si-Gitterplats. Akzeptorkonzentration N4, Aktivierungsenergie AW 4

Zufuhr von AW 4
— fehlendes e~ wird aus dem VB zur Verfiigung gestellt.
— bewegliches Loch, ortsfeste negative Ladung

A’ fem = A~
h* sind Majoritédten, e~ sind Minorititen = p-HL
AW 4, AWp: einige 10mV zum Vergleich: AW, ~ 1eV

Abbildung 5.13 aus dem Skript.
Dp(W); 6-formige Verteilung um Wp. Hohere Dotierung — Peak ldnger

5.2.3 Charakteristische Temperaturbereiche

Energiezufuhr AWp bzw. AW 4 (thermisch)

— Abhéngigkeit der Anzahl ionisierter Storstellen von T'
— Abhéngigkeit der Ladungstragerkonzentration von T’
— Abhéngigkeit der Leitfahigkeit von T'

Drei charakteristische Temperaturbereiche:

1) Eigenleitung
2) Storstellenerschopfung

3) Storstellenreserve

Allgemein gilt: n - p = n? gilt in allen drei Temperaturbereichen!

Allgemeine Formel fiir die Leitfahigkeit:

o = e (njn + ppp)

kann fiir die einzelnen Temperaturbereiche vereinfacht werden
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5.2.4 Eigenleitung (hohe Temperaturen)

T reicht aus, um eine nennenswerte Eigenleitungsdichte zu erzeugen:

ND<<2"I’L¢

Ny <

fir n- und p-HL

Tragerdichten

n=p=n; ~T%? . exp (fiz/%)

Leitfahigkeit
— vgl. Eigenhalbleiter

o = e(npn + ppp) =€ n; - (ko + 1p)

5.2.5 Storstellenerschopfung (mittlere T)

2ni

T reicht nicht aus, um eine nennenswerte Eigenleitungsdichte zu erzeugen, wohl aber um alle Dotierstoffatome

zu aktivieren:

Np > 2n; Ny > 2n;
N} =Np Ny =Ny
n-HL p-HL
Tragerdichte Majoritaten | n = Np # f(T) p=Na# f(T)
Trégerdichte Minoritaten aus n-p = n;
2 2
p=" = j(r) =% = (1)
Leitfahigkeit esgilt n>p p>n
g:enun:eNDun:f(T) g:e.p.up:e.NA.up:f(T)

5.2.6 Storstellenreserve (niedrige 7))

T ist so gering, dass nur ein Teil der Storstellen Dotierstoffatome ionisiert ist.

Nj < Np Ny < Na
n-HL p-HL
" NcNp ox _AWD _ |[NvNp ox _AWA
V2 P\ 2kpT V2 P\ 2kpT
~ T34 exp (— AWD) ~ T3/ exp (—AWA>
Tragerdichte Majoritdaten 2kpT 2kpT
TL:NB_:ND~(].7fFD1D(WD)) 7’L—NX—NA~(1*fFD,A(WD))
1 1
= Np- = N4 -
1+ 2exp (—%) 14 2exp (—LZ;;VA)
Tragerdichte Minoritaten ‘ aus n-p=n?
n? n?
p="t = (1) n="l = f(1)
Leitfadhigkeit n>np p>n

C’:e‘n'#n:f(T)7
dan=f(t) und u = f(T)

5.2.7 Ladungstrigerdichte in Abhingigkeit der Temperatur

(Abbildung s. Handout S.4)

I: Eigenleitung
II: Storstellenerschopfung
III: Storstellenreserve
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5.2.8 Freitextaufgabe

Betrachtet werden zwei mit unterschiedlichen Dotierstoffen (Indium, Gallium) dotierte Halbleiterproben mit un-
ten stehenden temperaturabhéingigen Verldaufe der Majoritdtsladungstriagerkonzentration. Welcher Dotierstoff
besitzt die hohere Aktivierungsenergie AW 47 Handelt es sich bei den Proben um Proben aus dem gleichen oder
aus unterschiedlichen Halbleitergrundmaterialien? Zeichnen Sie in die Abbildung den temperaturabhéngigen
Verlauf der Majoritatsladungstragerkonzentration fiir eine undotierte Probe, die aus dem gleichen Halbleiter-
grundmaterial wie Probe 1 besteht ein!

log(p)

AW, gleich (1P)

. 1T

5.2.9 Berechnung der Fermienergie im dotierten Halbleiter

Ausgangspunkt: Elektroneutralitdtsbedingung
p+NhH—n—N; =0

mit
B Wr — Wy
p= Ny exp( T )
n = NC - exp (_VVC]{;T‘WF>
Wp — W,
Ng:ND-(l—fop(WD)):ND-(I—QGXP(—Dkz_‘F>>
B
_ Wp—-W
NA :NA'fB,A(WA):NA'(1_26XP(_W))
B

— Gleichung mit W als Unbekannte, i.d.R. nur Donatoren (N4 = 0 cm~3) oder nur Akzeptoren (Np = 0cm™3)
n-HL:

*

1 m N
Wrp =Wy + AW, + §kBT ‘In{ —2 ) + kT arsinh D
2 4 m¥ 2

n n;
p-HL:
1 3 my . —Ny
Wp =Wy + AW, + —kpT -In L)+ kgT arsinh
2 4 m}, 2n,;
vgl. Eigenhalbleiter, Eigenleitungsbereich Beitrag durch ionisierte Storstellen:

ruft Anderung im Bereich der Stérstellenerschépfung hervor.

5.2.10 Temperaturabhingigkeit der Fermienergie im dotierten HL

n-HL p-HL
Eigenleitung W =Wg; £ f(T) W =Wg; £ f(T)

Die Schwache Temperaturabhingigkeit
aufgrund von my # m; wird i.d.R. vernachléssigt
Storstellenerschopfung | Wr 1T mit T | WrlmitT |
Storstellenreserve Wr >Wp Wrp < Wa
WF%%(WC'—FWD) mit T | WF—>%(Wv+WA) mit T |
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w
+ EL , SE | SR
1 1 We
) l l Wa
3AW, | |
; l Wy
: : - 1/T

5.3 Ladungstriagerbeweglichkeit

beschreibt den Zusammenhang zwischen der Driftgeschwindigkeit der Ladungstriger und dem elektrischen Feld.

Up = - E
L=
Driftgeschwindigkeit Beweglichkeit el. Feld

5.3.1 Ladungstrigerbeweglichkeit in Halbleitern

ETp, E€Tp
:un: *a:u]):
My

*
mp

Tn, Tp: Mittlere Stofzeit

u= f(T) Zwei Streumechanismen mit unterschiedlichen Temperaturabhdngigkeiten.

1. Streuung an Phononen (Gitterschwingungen)

e bei hohen T, bei niedrigen Np, N4

mittlere Freie Wegliange
=

A
T =
’Uth,
thermische Geschwindigkeit
A~ Tt
Vi ~ T1/2
—3/2
= Hn,th ~ T /
—3/2
Hp.th ~ T /

2. Streuung an Storstellen, Ionen
e bei niedrigen T" und hohen Np, N4
Hnion ™~ T3/27 Hp,ion ™~ T3/2

5.3.2 Freitextaufgabe: Ladungstriagerbeweglichkeit

Gegeben sei die temperaturabhingige Ladungstréagerbeweglichkeit eines Halbleiters, der mit einem Dotierstoff
der Dichte Np; dotiert sei. Zeichnen Sie den Verlauf der temperaturabhéngigen Beweglichkeit fiir den fall, dass

der Halbleiter mit einer Dichte Nps > Np; dotiert ist, in die Abbildung ein!
e Verschiebung in y-Richtung: ps < p1, da mehr Stoérstellen vorhanden.

¢ Verschiebung in z-Richtung: ionischer Ast dominiert langer, da gréfleres Np.

o Stérkeres Abknicken im linken Ast: Bei niedriger Doteriung: pion, wird von pipphonon Uberlagert, nur bei

groBen Dotierungen wird p ~ T3/2 erreicht.
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5.3.3 Temperaturabhingigkeit der Leitfihigkeit

im dotierten HL ergibt sich aus T-Abhéngigkeit von p bzw. n und p,, bzw. p,
(Skizze auf Handout Seite 6)

o = e(npn + ppp)
SE:0=e-Na-

zB. B=1,5p, ~ T 17

Ansteigen der Leitfdhigkeit mit 7" | im Bereich der Storstellenerschopfung.

5.4 Der Halleffekt

Experimentelle Bestimmung der

o Ladungtréigerart
o Ladungstragerkonzentration

o Beweglichkeit

5.4.1 Halleffekt

Vi

AADDADDAADDADDADDD
B/ NZANVN VNV VN VN VN VN 2NN VNN VNN
’ i

Ladungstréger driften in z-Richtung

e Locher in positive z-Richtung ——
Vd,pz

e e~ in negative z-Richtung +——

Vd,nz
Auf bewegte Ladungstrager im Magnetfeld wirkt die Lorentzkraft
ﬁL =q- (UD X é)

Rechnung fiir n-leitendes Plattchen

q —€
D = —€z " UDn.

€, B,

—

B

= mit Rechter-Hand-Regel folgt: F; wirkt in neg. y-Richtung
ﬁL = —é'y ~e-an,z~Bz =S —é'y -FLy

Elektronen werden zum vorderen Rand des Pliattchens abgelenkt = Vi negativ.

Gegenfeld Ey baut sich auf = Vg messen

Ey = —&,-En
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ﬁH = €, - elly Kraft auf ein e™
Die Kraft des Gegenfeldes kompensiert im Mittel gerade die Lorentzkraft.

Fr+Fy=0
—€y - eUpp g B, +€,-elg =0
& eUpny - B, = eFy

mit Vg = b Eg und vpp o = ——%7

Ry : Hallkoeffizient hier fiir n-HL

5.4.2 Halleffekt im p-dotierten Halbleiter
F:L =q- (UD X é)
vp in positive z-Richtung (bei e™: neg. z-Richtung), B, in positive z-Richtung, ¢ = e (bei e™ : —¢)

= Locher werden bei gleicher Stromflussrichtung und gleicher Richtung des Magnetfeldes in die gleiche Richtung
abgelenkt (hier: negative y-Richtung). Die Hallspannugn dndert das Vorzeichen im Vergleich zum n-HL.
Hallkoeffizient: Ry = +

ep

Herleitung fiir Hallspannung/Hallkoeffizient im p-HL: S. A3

5.4.3 Hallkoeffizient

Fiir die Hallspannung gilt:
1, B,

Vu =Ry -
Elektronenleitung: Ry = ——-
Locherleitung: Ry = é
1 pua—npl

gesamte Leitung: RH =< W,

Herleitung vgl. A23

5.4.4 Temperaturabhingigkeit von Ry im Halbleiter
Eigenleitung: n = p =n;

Ly —
en;  (pp + pn)?
1 - 1 1-b
- Tl mit b= £

Ry =

en; . Hp =+ Hn en; 1+b Hp

i.d.R. gilt: u,, > pup, = Ry im Eigenleitungsbereich < 0

~ 3/2, =9
RH T exp (Qki >

Storstellenerschopfung:

n-HL: n = Np > p, Ry = — 37— < 0# f(T)
p-HL: p= N4y > n, Ry = eﬁA >0# f(T)
Storstellenreserve:

n-HL: n = Np > p, Ry = 7i <0, Ry ~T-3/* . exp (QAIJZ?)

p-HL: p= Ny > n, Ry = é >0, RHNT73/4~eXp (%)

Abbildung im Handout, Seite 8

Wenn p,, > p,: n-HL: Ry < 0 im ges. Temperaturbereich
p-HL: Ry < 0 (EL), Ry > 0 (SE, SR)
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5.4.5 Verlauf der Strombahnen im Hallpliattchen

Ey und E4 iberlagern sich

Y
® £—> X
B z
J
> Eres
ﬁ J VH
Eles
J
4 Eres
Ea

z.B. n-HL: e~ werden in negative y-Richtung abgelenkt.

Plattenmitte:
~™

Ey Eres
Obere und untere Elektrode: Fy, und Fy kompensieren sich. (J, = 0 und E, # 0)

Vordere und hintere Elektrode: E, = 0, Eg = 0 (Ejan stetig)
= Fp, wird nicht durch Fy kompensiert = J, # 0

5.4.6 Hallwinkel

Mitte:

T J
Ou
Eres
Elektroden:
Oy 7
Eres

W E4
EH Eres
Hallwinkel 0p: Maf fiir die Abweichung zwischen F und J. 8 iiberall gleich in der Hallplatte.
n-HL:

O

E -LJxB,
tanfy = E7H = 671]_7 = _HnBz
A - .
€N~ fin N

1
G
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Wenn 05 bekannt ist, kann die Beweglichkeit bestimmt werden.
Bei Locherleitung: tan 0y = p, B,

5.4.7 Freitextaufgabe: Hallplatte

An einem eigenleitenden Halbleiterplattchen werden Hallmessungen durchgefiihrt (s. Abb.). In welche Richtung
werden die Elektronen durch die Lorentzkraft abgelenkt? In welche Richtung die Lécher? Welches Vorzeichen
hat die gemessene Hallsapnnung?

e~ und Locher werden in positive y-Richtung abgelenkt, Ry negativ, By ist negativ = Vg positiv.

5.5 Nichtgleichgewichte
Storung des Gleichgewichtzustands durch Energiezufuhr:
n-p>n?

= Ausgleichsvorginge: Ungleichgewicht wird durch Drift / Diffusion und Rekombination abgebaut.

5.5.1 Abbau von Raumladungsinhomogenititen

1) Raumladung von Majoritéten.

z.B. Elektronenblitz im n-HL

n
A

no _/L

! - X
xy
z.B. Elektroneninjektion in n-HL
pn = —e - An (RL)
divE = Pr
E0Er
mit Kontinuitédtsgleichung
0 -
—% = div Jﬂ
=divoE
DGL fur zeitl. Verlauf der Raumladung
0 o
On __ o
ot E0Er
t E0Er
Losung: p, ~ exp (—) mit 7. = 0=
Te o
——
dielektrische
Relaxationszeit
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— Abbau der RL durch Wegdriften der e~ (Majoritéten)

2) RL aus Minoritéten
z.B. Elektroneninjektion in p-HL

n
A

" —

€

Abbau der RL wieder

t
Pn ~ EXp | ——
Te

Ladungsabbau durch Zufluss (Drift) von Majoritidten (Locher) mit der zeitkonstanten 7.

5.5.2 Generation und Rekombination von Elektron-Loch-Paaren

bisher: thermische Generation / thermische Anregung
jetzt: optische Anregung

z.B. Einstrahlung von elektromagnetischer Strahlung (Licht) der Energie W = h - f > AW,

kein thermodynamisches Gleichgewicht, da stindige Energiezufuhr: n - p > n?

Lichteinstrahlung:
W =h- f>AW,, damit Absorption stattfindet
bei W < AW,: keine Absorption

n,p

A

t=1to

N

n;

o
wg. Rekombination: Fldche unter der Kurve wird kleiner mit 1 ¢
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Abbau der Uberschussladungen (hier fiir n-HL, vgl. Skript S. 142/143)

G() $2 t
App(z,t) = ——=—= - exp (— — )
\/47TDpt 4-Dpt Tree

« Photonen werden absorbiert, e~ /h*-Paare generiert
e keine Raumladung generiert

« Abbau der Uberschussladungen durch Diffusion

Diffusionsstromdichten:

- ksT

J, =e- Dy gradn mit D, = 2B 1y, (Einstein-Relation)
e
kgT

J_;;:—6~ngradp mit Dp:?yip

5.5.3 Ambipolarer Transport

D, > D,

= Separation der Ladungstrager

= internes el. Feld

= ¢~ und hT diffundieren mit einem effektiven Diffusionskoeffizienten
_ DpDy(n+p)

~ nD, +pD,

a

1) starke Injektion: Ap, An > ng bzw. pg

N 2D, D,
nep= D, = DD,

2) schwache Injektion (immer der Fall in Aufgaben):
n-HL: Ap, An < ng,po < ng = Dy = D),
p-HL: Ap, An < po,ng < po = D, = D,

Bei schwacher Injektion wird Diffusion der Elektornen-Loch-Paare von der Diffusionskonsante der Minorité-

ten bestimmt.

5.5.4 Rekombination
1) starke Injektion:

R = f(An,Ap)
2) schwache Injektion:

p-HL:R = f(An)
n-HL:R = f(Ap)

Da die Minoritaten quasi unendlich viele Rekombinationspartner haben.

DGL fir die Rekombination:

0An, _ 1 An=_R,
ot Trec,n
t
An = An(t =0) - exp (— )
Trec,n
Pr
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Bei Rekombination wird Energie W = AW, frei.

o als Warme ans Gitter

e in From eines Photons ausgesendet

Tree = 1-107%s...10-107 19

5.5.5 Grundgleichung der Prozesse in Halbleitern

Paritkelstromgleichung
fn:e~n~un~E+e~Dngradn

-

Jp:e-p-up-ﬁ—e-ngradp

Driftanteil Diffusionsanteil

Kontinuitatslgeichung

on 1 >
— = —di n n — Lin
5 = o 4V Jn+Gn — R
ot 1 o
a = 7EleJp+Gp 7Rp
Rekombinationsrate (bei schwacher Injektion)
0An  An
R,=—— =
ot Trec
0Ap  Ap
R, =2
v ot Trec

Generation: Durch Injektion oder Lichteinstrahlung generierte An, Ap

o Aus den Gleichungen (1) - (3) konnen DGLn fiir die Minoritétsladungstriger hergeleiter werden.

Beispiele:

— Kontinuierliche Lichteinstrahlung auf HL-Oberfliche (Bsp. 1 und 2, Seite 141f) + Klausuraufgabe

im Rep
— Lichtblitz (Bsp. 3, Seite 142f)

5.6 Klausuraufgabe

a)
VXB =Vyg+ Vs
VA_B =—Vg+Vs
1 _
= Vi = 5 (Vas — Vas)
b)
| _
Vg = 5 (VAB - VAB) =3mV
1
p A H eNa
d
Ry = }/HB s. Formelsammlung
apy 1 ap) 1B,
= N = =
p A [ RH edVH
_ 3-1003A-1T
0 1,602-10719As-20-10%m-3-1073V
(1P)

3,121-10% m=3 3,121- 10" em ™3
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c) Leitfahigkeit: c = ey, - Na=e-p- i
Ohmscher Spannungsabfall:

Vs =Vi;— Vg =02mV

1%
V(;:R-II@R:I—‘S
_1 93
T o Ld
(lP)Umit o6 I
= @ —_— o= —+ —
Hp ep Ld Vs
1 4§ I
up:i.i.i
ep Ld Vs

—...De.102 m?/V? = 600 cm?/Vs

d) Partikelstromdichte:

Jn:e-np-umE—i—eDn%
Kontinuitatsgleichung:
on 19J,
B " cox TOn T En
% = é% (e-np-un~E+e~Dn~a(;;p> + G, — R,
stationirer Fall: 2 = 0 (
E=0 %, da beide Ladungstréiger generiert werden
G,=0 (
(1P) Np — Npo An
T T
9n,, (1P) My — Mo
Ox? D,

6211,, My — Mo

0x? TD,,
Zugehorige homogene DGL 2. Ordnung;:

Pny,  my
dx2 1D,
Charakteristisches Polynom: (n,-Terme durch A entsprechender Ordnung ersetzen)
P
7D,
1 i . _
Aip == D, = j:L—n Diffusionslénge der e : L, =
Allgemeine homogene Losung:
Npp = A-exp (—;) + B -exp (2;)
Partikulédre Losung:
Np,p = Tp0
Np =Nph+npp = A-exp <;) + B - exp (;) + Npo

Randbedingungen:
np(x = 00) =npy = B =0
ny(x =0) = nyo + An(0) = A = An(0)

= n, = An(0) - exp (;) + npo
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oy

Oz
x
n, = An(0) - exp I + npo

n

Jn,Diff =e€- Dn '

JIn,Diff (1) e- Dn% {An(()) exp (7[%) + npo}

(1P) ...

g) Gegeben: p,,7,T

kpT
L, =+/D, -7 undD, = p, - -2~
e

kT
Ly, =/ in - £ °T
&

v
= \/1200 -107*m?/Vs - 8,617-107° e 300K -500-10"%s

= 39,383 - 10 °m ~ 39,4 pm

6 Feldeffektbauelemente

6.1 Der ideale MIS-Kondensator

Skizzen aus KGU 5
n-HL:

Anreicherung:
Anlegen einer positiven Spannung — positive Ladung auf der Metallelektrode — gleich grofle negative Ladung
im HL. Bandverbiegung nach unten.

Verarmung:
Anlegen einer negativen Spannung — weniger bewegliche Elekronen an der Grenzflaiche — Band verbiegt sich
nach oben

Inversion:
Weitere Spannungserniedrigung auf Metallelektrode nicht mehr alleine durch ortsfeste Donatoren kompensiert,
sondern ggf. durch Locher — Bandverbiegung weiter nach oben.

Abbildung der Bé&nder aus 6.1.1

e® s, ePsc: Austrittsarbeit Metall, Halbleiter
exsc = Elektronenaffinitédt des Halbleiters

1. ed,, = edgc
2. Das Oxid leitet keinen Storm
3. Es tritt keine Isolatorladung und keine Grenzflichenladung auf

Fiir n und p-HL:

AW,
edyr = ebge = exsc + Tq + (WFi,oo - WF)

6.1.1 Der Spannungslose Fall: keine Bandverbiegung

Handout Seite 1

Bei Anlegen einer duleren Spannung verschieben sich die Ferminiveaus Wy s und Wy sc zueinander (kein
thermodynamisches Gleichgewicht)

Wev — Wesc = —eV

Die angelegt Spannung fillt iiber den gesamten MIS-Kondensator ab und setzt sich zusammen aus
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e Vis: Spannungsabfall iiber dem Isolator
o Ay: Spannungsabfall (Potentialdifferenz) iiber dem Halbleiter wobei Ap = p(z = 0) — p(x — o)

o — s Oberflichenpotential (Surface Potential) = ¢(z = 0)

Vs = Vis + s

wobei ,
el

Qsc = %

Ofg = =2

Bemerkung zu ¢

e s < 0: Bandverbiegung ,nach oben“

e g > 0: Bandverbiegung ,nach unten*

6.1.2 Anreicherung

Handout Seite 2 Anreicherung
Bemerkung: Generell ist die Bandverbiegung bei Anreicherung relativ klein (ohne weitere Herleitung)
— MIS-Kondensator verhélt sich in erster Naherung wie ein Plattenkondensator

/ !
Vats = — -5C 4 o~ —-45C
Crs Cis
ps > 0:n-HL
s < 0:p-HL

Durch die Bandverbiegung s dndert sich die Konzentration der beweglichen Ladungstriager (Locher und Elek-
tronen) an der Grenzfliche. Wie grof} ist sie?

Fir n-HL:
np(z = 0) = nyo - exp <;’is> Nno, Ppo :© Gleichgewichtskonzentration
T
kgT
= Nino - €Xp P Vr = 2B Temperaturspannung
kgT e
Ps
p(x=0)=ppo-exp|—
( ) ’ ( VT)
Fir n-HL:

pp(x = 0) = ppo - exp <;’2>

6305
=Ppo - exp { 37

ny(x = 0) = nyo - exp (—;’2)

6.1.3 Verarmung

Handout Seite 3

Durch die Verarmung befinden sich nur wenige Ladungstrédger an der Grenzfliche, d.h. Q% ist sehr klein

= Vs = éi/zc + Ps s
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6.1.4 Schwache Inversion

Q%c ist noch rel. klein, muss aber in der Regel beriicksichtigt werden. Beim Ubergang von Verarmung zur
schwachen Inversion ist Wy an der Grenzfliche genau in der Bandmitte.

Qsc

Cis

Vs = — + s

Wie grof} ist die Ladungstrigerkonzentration an der Grenzflache?

n-HL: n,(x =0) = Np - exp <%‘V;m") =n;
T

p-HL: p,(x =0) = N4 - exp (—M)> =n;
Vr

Umformen nach g ergibt

N,
n-HL: Ps,w.inv. = _VT -In ( D)

Uz

N
p'HL: Ps,w.inv. = VT -In ( A)

T
Eine direkte Bestimmung von ¢ v inv. aus der Differenz von Wg; o und Wg

ePsw.inv. = Wri(x = 00) — Wp = Wpi o — Wr

6.1.5 Starke Inversion

Handout Seite 6

T

p-HL: 7(2 = 0) = myo - exp (Wt) = Na
Vr

Eine direkte Bestimmung von ¢ st.inv. aus der Differenz von Wg; oo und Wg
Ps,st.inv. — 2. (WFi,oo - WF) = 2905,W.inv.
In starker Inversion treten grofie Grenzflachenladungen Q% auf

= grofer Spannungsabfall iiber Isolator

Qsc

/
CIS

Vmis = — + s

fiir n-HL: ®s < Ps,st.inv. pn(x = 0) > Np
fir p-HL: @5 > s st.inv. : Np(z =0) > Ny

6.2 Der reale MIS-Kondensator

o Es konnen Grenzflichenladungen auftreten
¢ Es konnen Ladungen im Isolator auftreten

o Die Austrittsarbeiten von Metall und Halbleiter konnen verschieden sein

Handout Seite 6

edy > ePgc

AW, |
ePysc = ePyr — (eXSC + 3 L+ (Wrioo — WF)) =e(Vis + ¢s)

Handout Seite 7 Bsp.

efszc =0
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Qs # 0 und/oder Q'sg # 0

Dieselbe Bandverbiegung im HL hervorgerufen durch entweder Qg oder Qg

Fall a): Qg # 0, Qis =0

Fall b): Q15 = 0, Qg # 0

Handout Seite 8

Je nach Vorzeichen oder Grofle der Isolatorladungen koénnen auch Inversion, Anreicherung, Verarmung existieren.

Flachbandspannung Vgp
Die Spannung, die von aulen am MOS angelegt werden muss, um die Badnder im HL ,flach“ zu ,ziehen*.

Fall 1: Qis = 0,Q%sg = 0,Ppsc # 0
= VrB = Pmsc
Fall 2: (I)MSC = 0; QIS = 0 oder Q{SS =0

— _ Qs — _Qss (v — e
= VFB = Cis bzw. VFB = CI,S ) CIS — dis

Anreicherung bei V=0V

n-HL: Vpg <0V, p-HL: Vg >0V
Verarmung/Inversion bei V=0V
p-HL: Vpg <0V, n-HL: Vg >0V

Flachbandspannung
Treten sowowhl Grenzflichenladungen Q¢ sowie Isolatorladungen Qg auf und sei ®ygc # 0, so gilt fiur die
erforderliche Flachbandspannung

/ /
Qs 55

Ve = ®Pumsc — o]
Is Is

Alle Spannungen tiber die Flachbandspannng hinaus fithren zu einer weiteren Bandverbiegung sowie einer Raum-
ladung Qg im HL:

!/ / / /
sc IS ss _ Qsc
Vamis = Ve + s — c :‘I)MSC_Ci,_Ci,_Ci,‘i‘SOs
IS 1S IS IS
Vis

Ubergang swache/starke Inversion (wichtig!)

|Qsc| = /2ec0er,50Pp0%s

am Ubergang: p,o = Na. Das ist die Formel fiir die schwache Inversion. Die starke Inversion kommt auf
Klausuren nie vor.

In Veramrung gilt ndherungsweise: Qgc = 0 !

6.3 Kapazitiats-Spannungskennlinien

6.3.1 Ideale Kapazitiats-Spannungskennlinie

S S Syc pere
Cuos Céc  Cis  Csc+Cig
0Qgc(ps)
E0Er
Cis = dis

o Gesamtkapazitdt Spannungsabhéngig, da Q% spannungsabhéngig, bei starker Anreicherung C,n¢ = Cig,
bei Inversion C;,¢ = C|g (Halbleitergrezfliche wirkt metallisch.)

e In Verarmung fehlen Ladungstrager — &quivalent zu Zunahme des Plattenabstands der HL Grenzfldche
— Kapazitdt nimmt ab
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HFCV: High Frequency Capacity Voltage Measurement
LFCV: Low Frequency Capacity Voltage Measurement

Bildung der Inversionsschicht erfolgt relativ langsam — bei hohen Frequenzen kann die Inversion nicht erzielt
werden — Gesamtkapazitit steigt in Inversion nicht an

€EVEr SC
Chcrnlies = 0) =[5 (0 + i)
T
n-Kanal ~ MN D
Vr
p-Kanal ~ , | 20050
Vr

»Sehr Relevant:
MOS Struktur, Banderdiagramme, Ausrechnung der Bandverbiegung, Wg; und Wr, Kapazitit

Einschub:
Betrachte Raumladunsbreite dgc (Verarmung)
Q
M 0 s 17
z=0 dsc
divE =L
E0Er

p= Ny fir 0 <z <dgc,p=0 fir z > dsc

——GJVA
E= (z — dsc)
E0Er
E=—gradyp
GALA 2
die = ©s
. sc = ¥
EEQE S
= dgc = S
SC eNa

Inversionsspannung (realer MIS Kondensator)
/

Vmis = VEB + s — o
IS

Bei welcher Spannng Vs = Viy.ine. beginnt die swache Inversion?

‘/w.inv. - VFB + Ps,w.inv.
s, w.inv. = Oberflichenpotential bei Einsetzen der schwachen Inversion

Schwellspannung

Qsc(Psstinv.)

Vvth,st‘inv‘ = VFB + Ps,st.inv. — Yol
1S

n-Kanal: Qéc(@s,st.inv.) =—eNy - dSC
p-Kanal: Q¢ (s st.inv.) = +eNa - dsc
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/
n-Kanal: QSC = \/2 e~ Ny - €0Er,SCPs,st.inv.

n-Kanal: Qg = \/—2 € Na - €0Er,SCPs st.inv.
Qsc
Cis
- VFB + Ps,st.inv. + ,Ym (n-Kanal)
1
_ L EesceNa
vy C,I/S €0Er,SCEINA
Qsc
Cis
= VrB + Ps,st.inv. — Y/ ~Ps,st.inv. (p-Kanal)
1
7= =V/2206r.50¢ND
Cis '

Vvth,st.inv. = VFB + Ps,st.inv. —

‘/th,stjnv. = VFB + Ps,st.inv. —

6.4 MOSFET

T s ] [l ves

n-HL p-HL
B B
1 L
S = Source
D = Drain
G = Gate
B = Bulk

6.4.1 Typen

n-Kanal, Anreicherungs-MOSFET

] e tes

normally off

Anreicherung bezieht sich auf den Kanal den wir brauchen.

1

A

Vin

n-Kanal, Verarmungs-MOSFET
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&
S D

\”*n* nt— Vbs

p-HL —
B n-dotiert durch
Herstellung ohne
Vorspannung am
— Gate
normally on
1
A
=] A Ze
Vin

p-Kanal, Anreicherungs-MOSFET

el s

normally off

d.h. bei Vg =0V kein Strom Ipg durch Anlegen von Vpg
I

A

n-Kanal, Verarmungs-MOSFET

I s
HL
B

p-dotiert durch
Herstellung ohne

Vorspannung am
— Gate

normally on
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6.4.2 Mini-Aufgabe
Ein n-Kanal anrehcerungs MOSFET habe bei T' = 300 K folgende Parameter:
o Austrittsarbeit: e®y = 5,3 eV
o Austrittsarbeit HL: e®gc = 5,0eV
o Differenz der Fermienergien: Wg; — Wr = 0,39eV
Bestimmen sie die Flachbandspannung fiir den Fall dass keine Grenzflichen-oder Isolatorladungen vorliegen.

ePysce = eVip = (P, Psc) = Vg = 0,3V

6.4.3 MOSFET-Kennlinien

Ips(Vas, Vbs)
Annahme: Langkanal MOSFET
1. Vps < Vgs, d.h. Linearer Spannungsabfall

2. |[EL|> |E|
E, ist das Feld im Oxid (im Isolator)
Ej ist das Feld im Kanal

Oxiddicke do,
Kanallénge

E, ist hauptsichlich im Oxid, denn es kann aufgrund der hohen Ladungstrégerdichte im Kanal den Kanal
nicht durchdringen.

3. u = const. (S. 178 - 180)

G

Ey

Vbs
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6.4.4 Miniaufgabe

Die Formel fir den Drainstrom Ip lautet

C 1
Ip = uL—g {(VGS —Vin) - Vbs — §V1%S

GS
S D

1 — Vbs

x;O J—‘ x;L

normally on

ol =0)=0,p(x =L)=Vpg
V(z) =Vas — ¢(x)

¢ Ohmscher Bereich: ‘ Vps < Vas — Vi, ‘

C
Ip = 55E [(Vas = Vin) - Vis]
C
=k-(Vas = Vu)Vps K= HLzG

o ungesittigter Bereich: ’ Vs < Vas — Vin ‘

1
Ip=K |:(VGS —Vin) - Vps — 2%%5}

dip

=0
dVas

o Sattigugnsbereich:

K
Ip = 5 (Vas — Vth)2

ohmsch:

Vbs

ungesattigt:

—— Vbs
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Sattigungsbereich:

. —

— Vbs
z=0 x=1L
Sattigungsbereich:
s * D
— Vbs

z=0 r=1L
Frage aus dem L?P

Warum flielt ein Tunnelstrom wenn der Kanal abgeschniirt ist? Dann hat man doch keine Ladungstrager in
einem Teil des Kanals die zum Ladungsgtransport beitragen kénnen. Bzw. wenn dies durch tunneln moéglich ist,
dann miisste doch theoretisch auch ein Strom fiir Vg = 0V und Vpg >> 0V flieflen, da man dann auch eine

extrem hohe Feldstédrke im Kanal hat, die die Elektronen zum tunneln bewegen miisste.

Wenn Vpgs > Vgs — Vi, bewegt sich der Punkt im Kanal, an dem die Inversionsladungsgriader gerade = 0

richtung Source.

Elektronen dringen im Source in den Kanal und werden dort bis zur Abschniirung. Dort angekommen werden

sie in eine RLZ injeziert und vom E-Feld zum Drain angezogen.

D
—— Vbs
k* RLZ

z=0 r=1L
Verdnderung von Vgg (mit Vpg = Vgs — Vip)

n-Kanal-MOSFET vom Anreicherungstyp
Ip

A

Vass > Vs

Vas2 > Vasi
Vas1 > Vin >0

» Vps

41



Marius Geis GEMB I Repetitorium WS 2010/2011

n-Kanal-MOSFET vom Verarmungstyp (nicht sehr relevant)
Ip

A

Vas1 >0V

Vas2 =0V

Vass <0V
Vin < Vass

» Vas

Aufgabe wird MOS-Struktur (Kondensator), nicht MOSFET

6.5 Klausuraufgabe

a) p-dot. weil negative in. Ladungstrager im HL und V > 0

b

Inversion

o,

)
)

c¢) Siehe Skizze
)

e®pol.si = exsi + AW,

=5,17eV (1Pkt)
Da sich der HL in der Storstellenerschopfung befindet gilt:
ND =n (1Pkt)
_ We — Fr
= N¢ - exp ( KT )
Np
kgTln [ —
<~ kKpd In <Nc)
= —(Weg — Wg) =10,026€V - In(1,174e-3) (1Pkt)

(Wc - WF) = 0,17446\/
= e®gc = exsi + (We — Wr)
— 42356V (1Pkt)

HINWEIS: Diese Art von Frage ist relevant, die Diagramme dazu im Skript angegucken, und die Unterpuknte
in der KGU 5/6 angucken.

e) Die Bandverbiegung entspricht dem Potential an der Oxid-Substrat-Grenzflache. Bei anlegen der Schwell-
spannung betrégt dieses:

AW,
leps| = Wp — Wpg; = 5 g — (W, — Wg) = 0,386 eV (1Pkt)
Damit ist die Weite dgc:
2e0er,sc(Wp — Wry)
dsc = \/ 2Np = 130nm (2Pkt)

Wpr — Wi ganz wichtig
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f) Oxidkapazitit

Com o €0Er,ox

Cls = 1 = L1 107" F/cm?
Kapazitidt der Verarmungszone
Cle = 502“50 = 8,105 - 105 F/cm?
SC
/ Cf/
Ches = =ro—e— = 4,574 -10°F /em®

8 Cis + Cyc

(1Pkt)

(1Pkt)

(1Pkt)

g) Zu beachten ist jeweils in welchem Bereich die Drain-Spannung Vpg liegt, d.h. ob im Sittigungsberiech oder.
Nichtsattigungsbereich. Diese Bereiche werden getrennt durch die Abschniirungskurve (pinch-off) gegeben

durch Vpg = Vgg — Vi

Fiir Vps < Vs — Vi, (auBlerhalb der Sattigung) ist folgende Formel zu verwenden

w 1
Ip = pin - EC‘/"” (Vas — Vin)Vps — 5\/,%5

Andernfalls flieit Sattigungsstrom

2C,(Vas — Vin)?

Ipss = pn B
Vps =0,5V Vps =1V Vps =2V
Vos =15V | Ip — 8.64 1A Tp — 8,64 1A Tp — 8,64 A
(Abschniirung) (Sattigung) (Sattigung)
Vos =25V | Ip = 43,2 1A Ip = 69,1 pA Ip = 77,7 nA
(keine Sattigung) | (keine Sattigung) | (keine Sittigung)

Hinweise:

Klausur: Transferteil (8 Punkte), Kleingruppen verstehen, MOSFET verstehen, S. 178 -180 lesen, ,wo kommen

Drain Spannungen her*?
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