EGHSENh  |«= 8,617x10"-5 (eV/K)=1,38x10"-23(J/Kh= 4,13x10"-15(eVs)=6,62x10"-34(J81,6022x10"-19(Cme= 9,109x10"-31(kg)eq=8,854x10"-12(C/Vm)=8,854x10"-14(C/Ven); =k T/q=25,852(mV)

2. Ladungstrager im Halbleiter
2.1 Debye-Lange
Efu KT _ [EafuKT || - \/EDSzHLkT - \/ SOiHLkT
qn, a’Np ap q'N,
n - Gebiet] p- Gebiej

2.2 Diffusionskonstante | 2.3 Diffusionslange

2.11.1 Anzahl inonisierter Dotieratome
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E E‘J+1
KT

2.12 Vollstéandige lonisation

[P—HL:N, >Ny = py=N,| [N=HL:N, >N, =1, = Ny

2.4 Zustandsdichte

2.13 Transporteigenschaften

Spez. Wider- ,0| lohm. Wider-
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N, (B = A2 onk e -E (B = 22 2k ek,
eim LB himVB| =

2.5 Fermi-Dirac-Statistik

2.6 Boltzmann-Naherung ]

E-E -
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2.7 Intrinsische Ladungstragerkonzentration
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2.14 Diffusionsstrom

‘Fz=mvz/r‘
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pn:NfiA pn‘n:’:*b

Falls keine Sperrspannung angelegt: U=0

_ [22¢#. U0y -U)

aNp N, +Np

ol \/Zq(un.«—U) N,
= “bin

KT Np+N,

4.1.2 Betriebszusténde

Flachbandfall (U, = 0V (ideale MIS-Struktur))

P . pHalbleiter

Vakuumniveau

/2£0£HL (U o ~Y)

[2aUpy -U) N,

9 Géu

G

Eh N, + Ny

o kT N, + N,

4.1.5 Weite der RLZ

e =

n-HL (p-Kanal)

26,¢, 4e€, N=|
WeL = \/ N ‘%‘ Wat max = \/ N ‘408‘ PFTL((" E;)”al)

-> (N=N.)

p-HL -> unter Wurzel + ; n-HL -> -
4.1.6 Einsatzspannung

Wy

2505HL(UDM -U)( 1 1 X Ny
1 X N,

NA ND

3.5 Debye-Lénge 3.6 Sperrschichtkapazitat

Ug>0V, ¢ > OV

g€ KT
Lo = ﬁ Ce = Eofh p=
D(A)
C. == q&Eu N beieinseitigaprutempn—Ubergang‘
\/2 ot ~U) [N = Dotierkonz. des niedriger t.
3.7 Maximale Feldstérke in RLZ ;

3.8 Sperrsattigungsstromdichte

Din,, Dpo 2
Jszq[ M‘qun
Lo

n_ 4 D, zqnz L, + Ly
LN, LN, TN, TN,

2.15 Ausgleich von Ladungstrageriberschuss
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£,
7, =RC=5E
2

Relaxationszit

_Y _ - _E-B
po—LNh(E)(l f(E))dE~Nvex;{ s j [ =17

U = 9(pn- )N,

_ [ 2mikT % _(2mikT %| Nur im intrinsischen Fall:
Ne = h? Nv =2

3.9 Generations- /Rekombmauonsstrom

fur Flug- und
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Dichte uiberschussiger Locher(e ana
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2.16 Kontinuitatsgl./Haynes-Sh.

2.8 Fermi-Niveau fir intrinsischen Fall Oft mit E als Bezug Venenung der Uberschussladungsm
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2.9 Ladungstragerkonzentration bei Dotierung mit Do. A

F pdotent 30

20- Abrupt dotierte pn-Diade

Enerie ineV. B

20, -
£, 2015100500 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
xinum
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Nc EX;{ EFKTECJ =n ex;{ E: kTEFi j Dichte ny
= - Locher-
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Wenn Anzahl der Majontatsladungstrager >> Anzahl Minoritatsladungstrager
pN\H und  ne~n?/N, imp-HL fur N> N,AN >n,
10~Np und  pe=n;/N, imn-HL  fur Np>» N ANp>n,

N, =n,

2.10 Fermie-Niveau bei Dotierung
E . =E,+ kT|n[&] E. = kTIn[ pD]
n n

2.11 Ladungstragerkonzentration bei Dotierung mit DrA

NN ey | (R

2

Ladungsneutralitat
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3.2 Diffusionsspannung

1102 cm¥nFP)

qU, —U)|Bandverbigung

©
Nygy=510%em
e Ny =10cm?

‘Minorita'nsladungstrégerdichten am Rand der RLZ

0= Fen{ )= pen{

33 Raumldngsdlchte\p( X= W( 3= N3+ KX -]

3.4 Weite der Raumladungszone

N+ Nt 2506
q

N = N, fur einen p*n-Ubergang
N =N, fur einen n*p-Ubergang

1og N, Einsetig abrupter pn-Ubergang

o> N, => np - Ubergang
IN>> N, => prn - Ubergang

<Abrupter pr-Ubergang

Flupolung (U>0)

Sperrberech

Gy Einfangquerschnitt fur Elektronen (Locher)

Vi © thermische Geschwindigkeit der Ladungstrager

E, Energieniveau der Storstelle
Konzentration der Storstelle

Sperpotung (U<0)
Flussberech
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2 21,
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3.10 Lawinendurchbruch
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3.11 Kleinsignalparameter Diffusionsleitwert und Diffusionskapazit
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4.1 MOS-Kondensator
4.1.1 Bandverbiegung

%_

E:. ©

v
Isolator

E ey LI des Halbleiters

4 Elektronenaffinitit des Halbleiters | £, Bandabstand des Halbleiters

Metall  Halbieiter

Anreicherung Isolator Anreicherung
Y Ug<ov, g OV

Metall Halbleiter
Isolator

90}
Metas Halbleter
Verarmung e Verarmung

i [Ex 9%
'

Metall Halbleiter

0 Uy >0V, OV < ds < g,

Uy = B _% +2¢ — Qunz

IS IS

Ui

4.1.7 Ladung der RLZ

Quuniz = +/4ecfin AN = £aNW, 1|

4.1.8 Kapazitaten

n-HL (p-Kanal)
>+ (N=N);

p-HL (n-Kanal)
> - (N=Ny)

Crin Mit Wewmaxberechnen

C= CISCHL ‘CWZC,S‘ c. =

CISCHL .min

Cis +Cyy ™ Cg+C

HL,min

4.1.8.1 Isolatorkapazitat:

XIS

Cs =i Abzwflachenbeagen: Cg =

£1s&o

s

4.1.8.2 Halbleiterkapazitat:
Eob Anreicherung:

CHL =

Flachbandfall:
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Verarmung und schwache Inversion:
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Schwache Inversion | Me(@/lisolater - Schwache Inversion
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Starke Inversion fsolator  starke Inversion
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Beginn der starken Inversiogs=2¢s
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4.1.3 Austrittsarbeit
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Us >0V, s 225

Starke Inversion:

&o&, & AN
= 0HL =\/0HL
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Wt max

- hohe Frequenzen (Inv.lad. kann MeRfrequ. nislgtei:

- niedrige Frequenzen (Inv.lad. kann MeRfrequeal

4.1.9 Kapazitats- Spannungs Kennlinie

s Frequenz

Jihone Frequenz

4.2 MOS-Transistor
Stromfut kommit nur zustande,
Inversion befindel  Kanl Tr

prKanal Tra

10S Kondensalor sich n starker
ubstrat). Sromflut for U 2 Uy,
Substrat). Stromilu for Ug < Up,

e Jew\n e e e e Bt S,
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Bereich Beschreibung p.HLUGn-HL
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Eq & ~ i an Halbleiter- | ) |,
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1 & _ an
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4 1 Inversion o de- Halbleitertaok
Ed . Minoritatsladungstragerkonzentration an Halbleiter-
1 e cion Isolator Grenzflache ist groer als die der > Upg [ <Upg
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b

Eg
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Austrittsarbeitdifferenz

& 9% = q(¢M _¢HL)

4.1.4 Flachbandspannung

s = Gt Ohne Isolatorladung

o] Qs = Qor +Qud
- Qo= effektive Isolatorladur
Qss= Ladung an HL/IS-Grenzfl.

l Xis
== [Xpor(Wdx=
1S 0

1
Eplsst

o kanal Tranisor (p-Substat: Up >0V

p-Kanal Transistor (n-Substrat): Uy <0V

4.2.1 Strom-Spannungs-Beziehung

‘ideale” Kenniinie

1\
{ reale Kennlinie

Verarmun
Anrsicherung|schwache: | starke Inversion
nversion

L 4

“Uo| [rop bt L -
\ID—RC‘ R QW Q, =-(Ug-Upy)Cs
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Lin. Bereichmro<u <«<Ug-U,| firozu,
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Un |

Triodenber. furosu,<uU,-U,, fiir 02U, 2U, -U
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o= e-uabo- )

Triode- > Satt:U, =U, U,
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Kenniinien eines n-Kanal MOSFET mit 5= 510“ANV2 und Uy, = 1V

5.9 Ladungstragerkonz. am Rand der RLZ

e | Satgurgs. | Toodernerech”
gotctet | bomen ey Sl

‘ M%) = p”exp(quﬂf) n =y exr{“u;f]

[q {qu
n(dg) = BC
‘ ) =g ex ‘p(xc) Peo X P ]

g ‘ J=sww | | 5.10 Gesamtlaufzeit
P z Z
Lt . : B A YCRTSS)
e e e AR W NN RN @ % LT
Drainspannung U, Gsl,:ipdnnuﬂv v.v
4.2.2 Unterschwellenstrom I 5.11 Laufzeit durch Basis  5.12 Grenz-/ Transitfreq.
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Unterschwellen-
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L ooBxau (@, [ Yo
° CisNa Y, Y,

Ug-U Cs+Ch
o=t exd YemYm )| |n= st G

Iin = Drainstrom bei k=Usn

4.2.3 Substratsteuerfaktory
‘QHL,RLZ = i'\ ZSOSHLqN‘Z% _UB‘
Us=Sperrspannung +:n-Kanal Transistor (N = I,

‘Urh =Ug +2% +y\/‘2¢e _UB‘
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Emiter. Basis. Kollitor § Raumladungszone
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&
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(x)
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0y=0,7 um ‘E" Pey
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S otxo x
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o
= N N, =
5.1 Neutrale Basrsweltm m

5.2 Early-Spannung oy

Geradengleichung: J, = (ULE+UA)
5.3 Kollektorstrom

+: p-Kanal Transistor (N = ;)
- :n-Kanal Transistor (N = N,)

|
. p-Kanal Transistor (N = Np)

)
A

dz 1

6.1 Sperrspannung  pnn- oder pvn-Struktur

Ideale pin-Struktur

1
Usp: Epm()ﬁn_)ﬁp) ‘USD~E(E * Enn) (%o ')Qp)

X

B

Feld

1,1 u th=NhiNa=
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5.4 Raumladungszone im n-dotierten Kollektor

Xpec = siehe 34 mit 3.1 _ N AB ‘ TS

Xnsc = Xpac N nole | on
X D.C

nec = ls ~dg

5.5 GroR- und Kleinsignalparameter
(Stromverstarkungfaktor)

n

AN, Na=No |7 ANp (Na -+ Np )

Sehicht aus. Damn git o
Schicht” dann naerungsweise der RLZ entspricht

Bl einer (deal ninschen) pin-Sirudor gt U, =0V
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[T ——
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1 Ix
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6. 3 Sperrschlchtkapaznat bei Pt-Spannung
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5.6 Betriebszustande > RS
o Ubergang b ‘Anwendung %% 28 2 20 5 42 8 4 0o
Normalbetrieb FluBpolung (Uge >> kT/g) | Sperrpolung (Ug, Analog, Verstirkung inV
Fiuipolung Fiupolung Digital, Ein 6.4 Durchbruchspannung
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5.7 Gummelzahlen 4 ) €
0,=N 1 5d5 fiachenbezogene Basis-Gummelzahl Wellenlange _Energie Impuls kwert
c hc h 2n
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5.8 Str-Sp-Beziehungen im Normalbetrieb

damit 2.8:
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Wechselwirkung von Photonen und Halbleiter (Direkte und indirekte
Uberginge)® ]
~ optische Ubergénge verlaufen senkrecht
im E(k)-Raum — bei indirekten Band-

Band Ubergéngen ist zur Impuls-
erhaltung die Beteiligung eines dritten
Leimgshond Partners (Phonon: Quasiteilchen der
& S Gitterschwingung mit der Energie

E, << hv) notwendig (— Ubergange
wenig wahrscheinlich)
L - neben den Band-Band Ubergangen
/@\ /@\ sind auch Ubergénge unter
Beteiligung von Stérstellen, d.h.
Valewhand Zustanden im verbotenen Band
r— indieekter Hatbicter - maglich (2.B. Dotieratomzustande,
isoelektronische Haftstellen)

Phonon
Photon

Wenn die Sperrspannung die Punchthrough-Spannung erreicht, bildet sich die RLZ genau Uber die gesamte - bzw. v-
U,

A6 Upar U, andertsich i 1/ ~Digramm e Sperschichikapazitt et mef, da i g

dE _aN> _|Enel~1Eml

B Transkondukanz AV

M Substratsteuerfaktor vV

u Ladungstragerbeweglichkeit em's?
o Raumladungsdichte C ¢
o Spez. Leitfahigkeit S cth
T Lebensdauer S

) Potential \

@ Oberflachenpotential \

@ Bulk-Potential \4

qe Austrittsarbeit eV

ax Elektronenaffinitat ev

C Kapazitat F=As/V
D Diffuionskoeffizient cfis’

E Elektr. Feldstarke Vih
E Energie ev
f(E) Fermi-Verteilungsfunktion

Fs(E) | Boltzmann-Verteilungsfunktion

G Generationsrate chs”’

j Stromdichte Acif
n Elektronenkonzentration ¢
Nwic) | (effektive) Zustandsdichte cm
Noia Donator-/Aksezptordichte cin

P Locherkonzentration cfh

Q Ladung C=As
Q Flachenbezogene Gummelzahlen “cm
R Rekombinationsrate chs’
S Swing \

Y] Nettokombinationsrate cits”
Vp Geschw. des Wellenmax.

© Christian Schmidt




