Ladungstragerstatistik

extrinsischer Fall

Konzentrationen:
Donatoren sind neutral oder ionisiert:

N, =N, + N*,

Akzeptoren sind neutral oder ionisiert:
N,=N,+ N,

Neutralitat: n + N'\, = p + N*

mit e- besetzte (=neutrale) Donatoren:
N°, =N, ( 1+ exp( (Ey-p)/KkT) )

mit h* besetzte (=neutrale) Akzeptoren:
No, =N, (1 + exp( (L-E,)/kT) )"
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FGr gegebene N, und N, nun u so variieren, dass alle Gleichungen erflllt



hier nur Spezialfall:

n-Typ d.h. N,=0 (oder N, » N,)

extrinsischer Bereich  d. h. N*_;» n, (also kleine T)

folglich n = N*

Tafel



Wie im intrinsischen HL gilt:
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Fig.12.10a Ibach-Luth

Conduction band e  concentration n
of n type semiconductor

for two donor concentrations N’D> ND
Eg: width of the forbidden band
E .

,- lonization energy of the donors

Fermi energy E_(T)
E.: lower conduction band edge
E . upper valence band edge

E: Fermi level of intrinsic semiconductor

Very low T:
Overlapping impurity states cause
conductivity of impurity band



u—E.
kyT
& entsprechende Gl. fir p gelten

Massenwirkungsgesetz gilt weiterhin denn n = n,exp

np=n?

/

SeiN,»N,, dann n=N_ -N,

sehr klein, weil n, klein

d.h. im n-Typ gibt es viele e im CB und wenige h* im VB



Only Ge is clean enough.

Fig. 12.11 Ibach-Lith
Electron concentration n in n-type Ge
Hall effect data

Donor concentration N, varies

108 ... 103 cm=3for samples 1 ... 6

T dependence in intrinsic region

shown by dashed line
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Conductivity of n-type Ge
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Leitfahigkeit (und Mobilitat u)

S

Metall: O=€nu u=—rt
m

Halbleiter: o =e(nu,+pu,)  dabeiist y nicht einfach u(E,)

sondern ( ) ( )k

U

U, 2(

Abschatzung von u(T):
StoBrate ~ mittlere Geschwindigkeit * StoBquerschnitt
1
T oo ([V])Z
zu v: nicht entarteter HL — "Fermischwanz"

— Maxwell-Boltzmann Verteilung  (|v|) oc /T
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ZU 2

Phononen: _ 2
kBT _ me/<SF7> = thonon oc T
3
e 1 1 )
= U=—TX 2—— oC T
m phonon V

Ionisierte Storstellen: Coulombstreuung a la Rutherford

1 2
Zimpurit“y X <|V|>4 X T
Zahl der ionisierten Storstellen sein N__ .. bei kleinen T eigentlich N,__ . (T)
1 T 1
T impurity X N impurit“y<|v|> 2impurity /mpur/ty
3 3
rx N T2 U T
impurity impurity U impurity impurity N

impurity
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Schematic Mobility u(T)
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12.12 Ibach-Luth
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Mobility x(cm?/Vs)

Experimental Mobility u(T)
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o=ney

Conductivity ¢ (Ohm 'cm™')
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Zonenreinigung

mogliches Phasendiagramm flr HL mit Fremdstoffanteil c,

A verschiedene Loslichkeiten in € und s
T .
Abkuh- Phasengrenzen:
T lung
s Ir'=7T +mc, =T +m_c.
"""" Bei A:
T=Ts+m,c0 T=Ts+msc51

Steigung m,

................................

m C
also: L= 2L af g
ms CO

c,. Startkonzentration
Cc.,: Konzentration im zuerst erstarrenden Material
C,. Konzentration in der letzten flissigen Zone
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Erstarren von links L

-« >
. e
Gesamtmenge an Fremdstoff konstant 0 X
X L
Le,=[dXc (X)+ ] dXc,(X)
0 X
X
Diffusion ergibt homogenes c¢,(x): Lc,= f dXx CS()N() + C,(L—X)
0
An Phasengrenze Verteilung gemaB k: 1. _¢
s
X
(L—x)c,(x)=k|Lc,— [ d% c (X)
0
dc dc 1—k
—C (x)+(L-x)—=—-kc_(x = = C_(Xx
= e )+ (LX) = =okex) = == (x)
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k<1:

C(x) = c,(0)

C(X)

lim ->

x> L C5(0>

o0

uninteressant

“alle® Fremdstoffe am linken Rand
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Zonenreinigung L

Schmelzzone der Lange L 5 _ 5

durch Kristall bewegen 0

(x+l)c0:fd’7< c.(X)+ f dXc,(X)= fd)’”( c.(X)+c,l
0 0

(kein Gradient in Schmelze)

An Phasengrenze: CS(X) - kC, (ableiten ...)
dc, k
= gx =1 (o Clx))

= C(X)=c,+A exp(—j{—x)

Anfangsbedingung: C(O) = C0+A:l<C0

S T

(solange Schmelze das Ende nicht erreicht)



Dotieren

Ziehen aus Schmelze: C,so nachsteuern, dass ¢, = c*/k flr Zielkonzentration c*

In
. In -
Legieren: — > p-Ge
n-Ge 550°C n-Ge
¢ AN ¢
Diffusion: p) p)
p) p)
> HL FA >
p) p)

SN\ NS\ SN\

Implantation

MBE
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