An welche Stichworter von der letzten Vorlesung
konnen Sie sich noch erinnern?
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Physik II: Der Hall-Effekt
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Die Leitungselektronen, die in einem
Leiter driften, werden auch durch ein
Magnetfeld abgelenkt - der Hall-Effekt
(E.H. Hall, 1879).

Dieses Phanomen gestattet es zu
entscheiden, ob die Ladungstrager in
einem Leiter positiv (Locher) oder
negativ (Elektronen) geladen sind und
die Ladungstragerkonzentration in
einem Leiter zu messen.
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37.8 Dotierte Halbleiter

Die technologischen Anwendungsmoglichkeiten von Halbleitern lassen sich wesentlich
erweitern, indem man in ihrem Gitter eine kleine Anzahl der Halbleiteratome durch
geeignete Fremdatome (,Verunreinigungen®) ersetzt. Diesen Prozess bezeichnet man
als Dotierung. Germanium und Silizium sind einfach aufgebaute Halbleiter, die sich
sehr prazise dotieren lassen. Typischerweise ist bei einem dotierten Halbleiter die
Konzentration der Fremdatome 10°©-1038,

Man unterscheidet zwei Arten: n-dotiert und p-dotiert.

n-dotierte Halbleiter
Die elektronische Schema eines isolierten Siliziumatom: 1s22s22p®3s23p?

Die vier 3s23p2-Elektronen von Silizium bilden feste kovalente
Elektronenpaarbindungen mit den vier nachsten Nachbarn.

Die Elektronen der Silizium-Silizium-Bindungen bilden das %}}

Valenzband eines Siliziumkristalls. Wird ein Elektron aus einer
dieser Bindungen herausgerissen und kann es sich frei durch
das Gitter bewegen, sagt man, das Elektron sei vom Valenzband H:(i); iéi i@ﬁ

in das Leitungsband angehoben worden. Die dazu notwendige

Reines Silizium

minimale Energie ist die Energiellcke E,.




Da vier seiner Elektronen an der Bindung beteiligt sind, ist ein Siliziumatom im Kristallgitter
eigentlich ein lon mit einer Ladung von +4e (14 Protonen +10 Elektronen 1s22s22p°®)

Soll ein Siliziumion durch ein Phosphoratom Reines Si n-dotierendes Si
(Wertigkeit = 5) ersetzt, werden vier der 2 p_§ . 2 y- s 2
{+4)e o +4e o(+4® +4e o(+4 e o(+4)e

Valenzelektronen von Phosphor an den :G"J) @ é} @ N é}
Bindungen mit den vier benachbarten el

epe s . . o o L o) / ® o)
Siliziumionen teilnehmen. .(2@. .9, .(24): g(;@. f\ ;&: .@;9;
Das flinfte (zusatzliche) Elektron ist zwar an den B " 1 :

Phosphorionenkern gebunden. Deshalb In einer (?(" "\’:}' ":’;}ﬁ 'irf:" '(t\r‘f\}' ..%)
Energiebanderdarstellung nimmt es einen
lokalisierten Energiezustand ein, der innerhalb der = Leitungsband

Energiellicke liegt.
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Die Bindung ist aber relativ schwach (warum? H-Atom!), _T_ N Donator-

deshalb liegt der Zustand unmittelbar unterhalb des zustéande
niedrigsten Leitungsbandniveaus: E,-E, <<E,. l l

_ _ _ _ Valenzband
D.h., die notwendige Energie, um Elektronen aus diesen

Niveaus in das Leitungsband anzuheben, wesentlich [ E —Edj E -E.~10 meV
g" 4~ me

kleiner als die Energie, die ein Valenzelektron des N =N, exp| ——
kgT=30 meV

Siliziums zum Anheben in das Leitungsband bendétigt: KeT
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Beispiel.

Betrachten einen HL mit der gesamten Atomendichte 10?2 cm3 und einem Bandabstand

von 1 eV.

Bei Zimmertemperatur (T = 300 K) ware die intrinsische Elektronendichte

1019 c¢cm™3 exp _ B 11
' 2kT

Haben wir nur np=10%® cm~3 Donatoratome und sind 20% aller Donatoratome ionisiert,
dann bringen die Donatoratome 2 - 10% cm= in das Leitungsband.

Man sieht daraus den grol3en Einfluss selbst
einer geringen Dotierung auf die elektrische
Leitfahigkeit. (was passiert mit den Lochern?)
Die n-Dotierung reduziert die Anzahl der
Locher!!!
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Das Phosphoratom ist Donator, weil es leicht ein Elektron an das Leitungsband abgibt.
Tatsachlich befinden sich bei Zimmertemperatur praktisch alle Elektronen der Donatoratome
im Leitungsband. Durch die Zugabe von Donatoratomen lasst sich daher die Anzahl der

Elektronen im Leitungsband erhohen.

Mit Donatoratomen dotierte Halbleiter bezeichnet man auch als n-dotierte Halbleiter. Bei u-
dotierten Halbleitern bezeichnet man die Elektronen als die Majoritatstrager und die Locher

als die Minoritatstrager.




p-dotierte Halbleiter

Wenn ein Siliziumatom durch ein Aluminiumatom
(Wertigkeit 3) ersetzt wurde, kann das Aluminiumatom
kann nur mit drei der benachbarten Siliziumatome eine
kovalente Elektronenpaarbindung eingehen.

Es fehlt ein Elektron in einer Aluminium-Silizium-Bindung. Diese fehlende Bindung kann
ein Elektron aus einer benachbarten Silizium-Silizium-Bindung fillen, und zwar mit
geringem Energieaufwand. Dadurch entsteht ein Loch an dieser benachbarten Bindung.
Entsprechend kann ein Elektron von einer weiteren Bindung dieses Loch fiillen, wodurch
ein zweites Loch entsteht. Auf diese Weise kann das Loch durch das ganze Gitter wandern.

Das Aluminiumatom bezeichnet man als Akzeptor, weil es ein Elektron Leitungsband
ein Elektron aus dem Valenzband von Silizium aufnimmt. Dieses
Elektron ein lokalisiertes Akzeptomiveau, das innerhalb der X Akzeptor-
Energieliicke um ein mittleres Energieintervall E, oberhalb der oberen_L lg / hiveaus
Valenzbandkante liegt. Durch Zugabe von Akzeptoratomen istes  E,” .=y i EL
moglich, die Anzahl der Locher im Valenzband wesentlich zu erhéhen. o
Mit Akzeptoratomen dotierte Halbleiter bezeichnet man als p-dotierte E
Halbleiter. In einem p-dotierten Halbleiter sind die Locher die p=n, exp(— 2 ]
Majoritdtstréiger und die Elektronen die Minoritdtstréiger. KT

E E, ~10 meV

pn =c’T? exp(—ﬁj Von ng und n, unabhingig
B
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37.9 Der pn-Ubergang

Auf der p-Seite des Ubergangs sind Locher — die
Majoritatstrager. Da auf der n-Seite weniger Locher vorhanden
sind, werden die Locher von der p-Seite in die n-Seite
diffundieren. Dieser Fluss von Elektronen und Lochern bildet
einen Diffusionsstrom.

Aus dem gleichen Grund diffundieren Elektronen von der n-
Seite in die p-Seite. Obwohl die Locher und die Elektronen in
der Gegenrichtungen diffundieren, werden die beiden

Diffusionsstrome sich addieren: die n-Seite wird positiv (durch Donator-Atome) - und die
p-Seite negativ (durch Akzeptor-Atome) — geladen. Eine Raumladung bildet sich auf
beiden Seiten der Ubergangsebene. — 2. —

Physik Il : Berechnung der Potenzialdifferenz = f=
f + =5
V, —Vi:—jEd§ szEds z :

Je grolSer ist die Flachenladung und der Abstand zwischen der der
Potenzialdifferenz




In dem Raum sind die Konzentrationen von beweglichen

Ladungstragern sehr klein — man bekommt eine Sperrschicht -
(depletion zone). I<
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Durch die Raumladungen entsteht an der Raumladungszone
eine Kontaktspannung V,. Diese Potenzialdifferenz verhindert
(nicht ganz!) eine weitere Diffusion von Elektronen und Léchern
durch die Ubergangsebene. Der gebildete Potenzialunterschied
V, ist flr die Majoritatstrager eine Barriere. Er bewirkt aber
Bewegung der Minoritatstrager, sowohl der Elektronen auf der
p-Seite als auch der Locher auf der n-Seite, | .

Wx)
Bei einem isolierten pn-Ubergang befindet sich der Werkstoff Yo
daher im thermischen Gleichgewicht, wobei der
Diffusionsstrom | gerade durch den Feldstrom, | ;s in
umgekehrter Richtung kompensiert wird. T
< dy>
Je nach dem Vorzeichen eines von aulien angelegten Ligr —=
Potenzials flieRt ein Strom durch den Ubergang oder nicht. = it




— 4+, =
Wird der positive Potenzial an der p-Seite (Flussrichtung) _-::jrri . @
angelegt, wird der gebildete Potenzialunterschied Bty

reduziert — das ist gunstig fur die Majoritatstrager — ein

starke Strom fliel3t:
J=n,. ev —o t

Major

Wird der positive Potenzial an der n-Seite (Sperrrichtung) —|>|—

angelegt, wird der gebildete Potenzialunterschied erhéht — o
das ist ungunstig _-:_jfr+ + on
+ I

fur die Majoritatstrager - ein schwache Strom fliel3t
lediglich dank den Minoritatstragern:

J=n ev — o™

ev<n

Minor Major

Durch diese asymmetrische Eigenschaften des pn-
Ubergans nennt man dieses elektronisches Teil Diode.

Wenn die an die Diode in Sperrrichtung angelegte

. . . . . Spem.lch_
Spannung starker erhoht wird, kommt es bei einer 120 tumg 04

10 +Flussrich-
_ T tung

bestimmten Spannung zum Durchschlag. Das T 06 0> 0 02040608
U (Volt)

elektrische Feld wird an der Grenzschicht so stark,

dass es zur lonisation von Atomen fuhrt. — . —
Im Verlaufe des Durchschlags wird der Strom immer ‘ ,
groBer. Die Spannung bleibt tiber einem groflSen B
Strombereich konstant (Zener-Diode).
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37.10 Der Halbleiter-Gleichrichter

Einweggleichrichter: Die Diode wirkt im Wesentlichen wie : o2

ein geschlossener Schalter (unendlicher Widerstand) fiir die Diode G) %R

eine Stromrichtung und wie ein gedffneter Schalter , &

(Widerstand null) fiir die andere Stromrichtung. Ac._@@ew

Durch die Wechselspannungsquelle wird an die Diode (@)

abwechselnd eine positive und eine negative Spannung L o

angelegt. Nur wahrend einer halben Periode flieRt Strom Vin AN

durch die Diode, so dass es nur dann einen Strom durch den F N el \Ausgangs_

Widerstand R gibt. Vaus />[ A

= Strom

Zweiweggleichrichter: zwei Dioden werden benutzt. Zu b

jedem Zeitpunkt liefert die eine oder die andere Diode @% _ |

Strom. l Ausgangz—
@ c R qu;mun__

Gleichrichterschaltkreise sind von Bedeutung, weil die -/ I _l,

Spannungsversorgung meist Wechselstrom liefert und V\/\M

viele elektronische Geréte fiir ihre Arbeit eine - M\/\ o o

Gleichstromversorgung bendtigen. Deshalb werden T o — (c) mit Kondensator

Dioden in nahezu allen elektronischen Geraten
verwendet, wozu auch Fernsehapparate und Computer
gehoren.



