ET I _Ubung 72

Aufhau.
*Fragen 2u letater Woche
vNachbesprechen aller Sere

e Theore Repctsirorn
° Kaft,chranzl,

Persoplhche Websete

[m] =7 [m]
[=]

n.ethz.ch/~kursulovic




HALBLELITER 7 (venser vichia)

Forme/Sommirng | 3.7 7

Mindmap

Grundlagen
Atomarer Aufbau / Leitungsbander
Ladungstragerverteilung
Dotierung

Ladungstrageranderungen
+ Driftstrom
+ Diffusionsstrom
+ Generation und Rekombination

Alles zusammen
Kontinuitatsgleichung
Poissongleichung

Institute of Electromagnetic Fields (IEF) Prof. Jurg Leuthold | 10.12.2024 | 5



MATERIALLEN & BANDLOCHEN (Wenyer Wichyy €ir Fuic. hichstens Thevr o frage)

Leiter Halbleiter Isolatoren
[ I —
Quecksilber Kupferoxid Keramik, Glas
Nickel Silizium Bernstein, Quarz
o o
Eisen Selen Glimmer
°
Silber Germanium Hartgummi
107" 10° 10° 10° 10° 1 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10°

— / Qm

Abbildung 4.5: Spezifischer Widerstand fester Kérper nach [16)

Widand erstreckt Sich uben mehreve Pehader Lo )
D Abhangry leatwom Lentertsgrod (Loretorer)
Sl bhangiskert wen Tewperdar (HL sind NTCs)

Has Chemie (urd 6?0!0/77’617#766/44/4//4) wissen wir
o Elellinen habCn varschiedme  Enepgreniveans pre Schale!

/35,0 H-Afoﬁm

1nm_ 2nm

Bei weheren Afomen verschicben sich diese Niyems. J

Energy —»

nnnnnnnnnnnnnnn

PPPPPPP
ssssss

e
et
e
" W
N wao

uuuuuuuuu

(2 Elelkiwnm dirten ie den glichen Zustand habes!)

E12
— 1, ]
06 1
04 1
e L)
__’};#—e—s
% 02 04 06 08 1
Abstand d

Ersies undeseleles

COM/

Leitungsband

Bandliicke

Valenzband

Ll—lorlv/es Bord voll besefz% wrt e~

I

e

Energie

Dies fc}'ér% 24 Energje bander!

Temperatur = 0 K

= 023tnm == gefilllt

M teer

"lllll
Al Iy,
'} "Ih. Tl

i

Leitungsba

Bandabstand
(Ey = 11eV)

Valenzband

1 11 |

02' 0 4 os
interatomarer Abstund

2 De e muSsen also aus dem

Valene bond herads ins Lm‘wy.rbcw/
Duza mussen sie die Bardlicte ubermnden.

herfor Brauthtn S-e Ey

Ia PJE

55 [s6 |57 |72 |73
Cs|Ba|La|Hf [Ta

74 |75 |76 |77 |78 |79 |s0 |81 |82 |83 |84 |[85 |86
W |Re|Os | Ir [Pt |Au|Hg [TI |Pb| Bi |Po | At |Rn

87 88 89 104|105

Fr |Ra | Ac | Ku |Ha

§ Das Periodensystemder |~ Hauet lgruppen
s L Elemente Vil
. 2
TIH mow_ v v i |He
3 |4 6 7 [8 |9 [0
2| Li |Be B Ne
1 12 |  Nebengruppen 13 14 15 16 17 18
3|Na|Mg|ma vA VA vIA VIIA VIILA IA_IIA | Al | SI Ar
19 20 21 2 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4| K [Ca|Sc|Ti |V |Cr|Mn|Fe|Co|Ni |Cu|Zn|Ga|Ge |As |Se Kr
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
S|Rb|{Sr|Y |Zr |Nb|Mo|Tc |Ru|Rh|Pd|Ag|Cd|In [Sn |Sb |Te X
6
7

foff Alkalimetalle Erdalkalimetalle Metalle

Halbleiter E radioaktiv

Lanthanoide

59 |60 |61 |62 |63 |64 |65 [66 |67 |68 |69 |70 |71
Pm|Sm|Eu (Gd |Tb |Dy [Ho | Er |Tm|Yb | Lu

Actinoide

91 |92 |93 [94 |95 [96 |97 |98 (99 [100 [101 [102 |[103
Pa| U |Np|Pu|Am|Cm Bk | Cf |Es |Fm |[Md |No | Lr

Element-Halbleiter:
Verbindungs-Halblei

Si, Ge ...
ter: InSb, GaAs, GaN, SiC, HgCdTe, InGaAs ...

Metal vs Insulator vs Semiconductor

" Eg=E,-E,

L

Insulotop Sewcmludor

T

&eizl

E

Ef %V __rEy2ter
q«mh
% Fl/ld wh Ve& ——1
Lyalence Bml
Electrcity

bcs. Metals have partial)
filled bands (e need empty sfa/eé

Die Grosse der | ¢ cken
unterstie; det Aetalle,
Halblerter wnd Ischibren

Fior HL. 91 Esl.7el 7eV]

Si Eg=112eV
Ge Eg = 0.67 eV
GaAs Eg=142¢eV



STROMLELTYNG —AWFLUG IN DIE [QUANTY M MECHANICHA (ladites Semester b ). Jors)

Wean ein Elekton ins Le)) cm/ubmd

Wedkscl?  hnferiasst ee e Restiv - geladonss Loch,

o &L o X

Doch wieviele Elektronen
' B kd'/mM L}kfﬁczqﬁ s L&}‘u@:ﬁr«ﬁ/

(Wenyer Wichtyy €41 Frif.
hochStens Theer, ¢ frage)

Auza| Ge'e el lirnen

n= [ feo(®) pu(BraE
EL (Y3
(A yarhl Locher

Elektronen im Leitungsband

A\

\; ‘‘‘‘‘ ,'* \; _____ "f eitung}gegktron
l Lo R
i N e Ny =
L \ / \ /] e 2
. , X weéseln
R il Dl S eroch -
‘ | ‘ | l
| L ® e | oo
L——2_ L——2 _
) ‘/ o / °
L] [ )
~——e - T AR t” -

FFD "Fermr D/'/qc' Veyte; fu 19 Y t wl die |
Walpschan lichket dag Zusiand wmi Eserie
E beseizt /51

kg =1380-10"2JK!
kg =8.617-1075 eVK™?

1
fen(E) = —%=;
1+ e ksT

E,: Ff/m’mefyie
For E we't von Ex!

E-Eg

:_) /Vl?ﬁ e Mi-' Boltzmann-Verteilung fo(E) = e RoT

Hdus CM 4

0.5

E-Ep (V)
°
Ail
8=
S=

-0.5

Locher im Valenzband

Ey
p= f_ (1 - fep(B)) pp(E)dE

N2
.r/?ﬁe wnten Cech s
Flr empchye rorme/

/0 ”Zasfana/SﬂI/‘(é/P” Ay 20b! Z2usloude {c;/“ €ine E/Wy/'e
Pro Vﬁ/(//m&w ( Ferom Pelch e (e/e/fz‘/mf@ /40”//”(’4
Nur een Bustond éof("/?ﬁ)

Zuffdmf/-’ .?/7/17 & %3) 9. 7£_7[—7i Vs

S
Blnpul<)E, .
/9"/‘4/ S E /‘//7
y . . 1 p’
Wie [eechnet man 0// €S . Bam=gmisop W2k
De Breigle’ »-jmn |Zhim e ) B i
= 0. N S
(well ST leh (Edes £ lok 7‘/0/15)
, e rel ( e’) Ladungstragerdichte im ( B — EF) :F/"” f /5/ o/‘
Leitungsband, mit n=Npexp(— T
Boltzmann-Anniherung B
| & banchof iz e
\ Leitungsband N, h?
S e

Aquivalente B~
GZM Zustandsdichte im Ny=2 (2" m;ﬂ; “BT>

Valenzband Ny



EIGENLEITER & EELMI MVEAY (Wenger Wichyy €57 Fri€ hichstens Ther, ¢ frage)

= Ein Eigenhalbleiter (intrinsic semiconductor) ist ein Halbleiter, der nur verschwindend kleine 7o 70

Spuren von Verunreinigungen enthalt. S
@Lé'ré o tnd € 1M [P/%/zjzsé%q’ enisfiehen paarvese =) fl= V.4 =47 Drese //Z Nepn )} brews .
.E /?Pﬁxﬂ/ ‘)(de
Eigenleitungstragerdichte ( /1'7//'/)7 Olf 174, _)

D Massenwirhmpgeretet (MG) Besagh. ni(T) =np

Typische Werte bei T = 293 K

Ge n; =24-103 cm™3

Si ny=1-101%cm™3 Zunehmender
InP n; = 1.2-108% cm™3 Bandgap
GaAs n; = 1.8-10°cm™3

Lage aes Ferm Myemas E.

E
1 N.
3 my,
(EV +EL)+_kBT ln -
4 my VB

N =




DOTTERVNG Verstehen vas n-& p-Dotiert heisst
Daurch Le g/erung | Wir bauen Fremdokme i Gitrer e
=) /'4)/10’1’/01?} Ve N [/r/t’/b'? P/F/[ Tresren ) oofer

P (Ech ef )

LDenatet Niyveau Akzeptor Mivea

Elektronen-

Elektronen- Mehr Ladungen im Enerqi
i - gie H AED = EL - ED
Energie /. Leitungsband \ Donatorenniveau Ep
+ = —_
D /nf / Akzeptorenniveau E, AEp =Ej—Ey
[ 4 E. _ +
Es n —s Tp Ladungsneutralitit n+n,=p+np

lonisierte Storstellen

lonisierte Storstellen
Es 4 ( JR— n;

Ey E, -
Na
-\ \ Mehr Locher im
Valenzband

—_—
Zustandsdichte Zustandsdichte

Feroni Vivea!

Ny,
n-pefiet Ep —Ep = —kgTIn—
np

Ny
P -Petiest Ep — Ey = kgT In—
Np

n-Dotcert

%
ﬂ*z‘/a/,é/@/yér

2 As ols Donutor

-)

=

Abbildung 4.8: Atomare Struktur mit Donator-Atom

Afernatiy Bop 3 p=otierd, Akzeplcs

Ep ist unter dem Leitungsband

E ist iiber dem Valenzband

ny, lonisierte Akzeptorendichte
nj, ionisierte Donatorendichte



DRIET & DIFFUSTONSSTROM (Wenizer vunthtsy)

D1 1~/ Hmvehtionssirom ist dles Strom, dor onistenr aafyrand eies E—Feldy (v bekomy)

iDrift = [en#n + epl-‘p] E mrt Le/f- fqh/\y ket Kk=enu,+ epi,
b errstens orth frae e & L6 chep

Q/‘ ’E{MJ JonsS 71/1”//}7 /‘57“ Q( er Strom dpp e /7/(!/?47‘ Q’Mf }/‘ omé[ Vor# 4’0/75;,77‘/«9 ense 4 /Q\f(/)/'fp/

J pite = Jn, pitr T+ Jp, Dite

l in,D = +eD,Vn
: — Srackent
Jiefe Hehe Dusch sl 11 che i o = —eD,Vp Groidsen
Ladistgrergel-~  Ladunystrages= Bervegup gsrji4 Yang 7
konstant € entgegen J
Konzenfrationsgto reﬁfpﬁ

Locher vmd Crele Elel b, nen Werden S)‘b’ﬂc//}'
Qencr ert- und Frekombinier>

Einschuss v.
Ladungstrigern

F/ckSches Gesel2

n, Elektronendichte

p, Locherdichte

g, Generationsrate

An=Ap= g1y, Tn/p> Lebensdauer von Elektronen

pn >n?

(n) und Lochern (p)



RAVIM LADUNGSDICHTE, TOTALE STROMPT C HIE, POTENTIAL Dack fo fhe seld

Aus der ditceren 2iclen Forp or /rm‘/im/‘z‘&fxy/efr/mg (ales was rein fAE5sF muls aach raus flreatien),”
% +V-J=—e(g,—1) + e(gp —1,) P, Raumladungsdichte

p=e(p+ny—n—ny)

Folot-

Elektronenstromdichte Jo = in'Drm + in'[)iff Ju, totale Elektronen-Stromdichte
in = enunff +eD,Vn
Locherstromdichte ip = ip.Drift + ip'Diff ip, totale Locher-Stromdichte

ip = epl‘pﬁ —eD,Vp
Kontinutatsgleichung d(ep)

fur Locher ot T V- Jp =e(gp—7) + egext
Kontinuitatsgleichung I(zen) V- Jo=—e(gn— 1) — €Gexe
fur Elektronen of

Und ShlVess Ith 2ur Po,Sscn Glesihins aufdie Poreatialditeren 2

p o ¢, Potential
Poisson Gleichung Ap = — =3 (p+np—n—-n3) p.Raumladungsdichte
£, Permattivitat

(Wechstes Seamestes in Flard Dysom sk ochauor)



HALBL/:IT[:/Z Z\ BAVELEMENTE (W/(ﬁf/yf’/‘ Funk ten I/P/S/€4r’lf/)

Forme/Sommng $77-co

Mindmap —

pn Ubergang > pn Diode Zenerdiode
Mese —b— i X
p RLZ n
=0 : : Transistor G
U=0 Damit lassen S
sich alle andern
Halbleiterbau- <
U<O0 el?ne:tleer au /
verstehen. /
LED + D‘ —
el
[ =Ig(ekT —1)
s
]=13 ekT — 1 _IL
Photodiode/ ™~ I
(__ Solarzelle L= I, — I (kT —1)

Institute of Electromagnetic Fields (IEF) Prof. Jurg Leuthold | 22122023 | 8



PN~ 0”5 ERGANGE (Vonzep? vers tehen)

Wir Bringen ein p-potiertes and ein h=lotiertes Maleral 2usqmmen p-HL: n, 1 ¢ n-HL: n,
o Es entsent @in Dffusionsstrovn ! (Elekonen (lesen sulicher @n Gpenz flccse)
nAvlp‘lIanp O &
2.10" |, _ 919 L1 n = No
10 Pp=Ng ‘ m fin =N
10"2- - ‘ n
n 7
= 10 L Py = :73—5403
- ’I > o
¢ Devavs ensieht €ne BacpnladutrnS 2epre £LE!
p-Wot | RL2 | n-dotiest
o 'ﬁiwm T DEW E~Feld an a/é’ryfmé Schilt au {ﬁ/wﬂ/
-re + ¢
. = \ .. adungsveriajung
-en:i_p%)ne ’ E"FP/O(@ D/Ffmj/ﬁ/ﬂquﬁﬂcfﬂj:
_ . @, kgT (npn
T/k/a/lnc’u hier Elektrnen Up = ‘LwE dx = z l“( zl_zA)
Dieses E-Feld entspiht den Enesgien dev [eifangs [ Valen2 bosder. " —1L—
+ Wy — u=o l:[l:+
W, (-0 nl,,DF ; " U<o0
E, T : W () VZi
) ea— ==
InD——>\ Wy() E 4\
I -— . 5 tort
. .. = S (’/r/"
Was passicr1 bei anlegen von qusseha Spapargen! #
> ! o ~ \ = ] <—ED 42—
Eﬂ}yty@h f\b @ _E‘_:E' ®@ :> tfch/ &/0/(496,’7‘[4/?7‘ Epi —

f""“ oS - Ei n-Si —‘I :5 Le /f€7L

©

p-Si _~ -~




DIQODE

D Strom flass i €ine Richtung, owdere gespert.

/(GIﬂ'W{? I
Symbol:j I=Ig(e" /Y - 1)
+
P 'n
/
Aucde
tan(a) = g,
[74
15 0 _
— >~u
~100 mV

D Strom Ste'gt exponartred an¥

el

D I=5+1, —ls(ekBT—l)

=) Furlclene o nder ungen GPPICX. L aear.

dl
90) = g =7 @) +19)

dQ A

C=w=T

€r€p

Sperrsclieh? fopa 2,76 )

N

g, Kleinsignal Leitwert :_) Ersale S ha / ’fé/]C/

O

il
— C 9

KDivden kimen nich?t viel Strom aushallen /fieﬁa{ wenn SChwelzen s/ 6/‘/4/: 70/(’/‘ Brecher n’mcé Wewr Sre 1o
Sperrich? uny hetieben vwerden

A0

mA |
Ir |
5
Durchbruch-| Sperr: .
b h —»>r< h e
130 V /’-50 {0 0,5 Us vV 1,0
- Up Upr B Up—»
05 IN914
i 25 °C
IRM,
Y10

/3:4449/?/41 enf
Mg — o Kansie
Vadl D)
/Vufianfz & leschk/chien D/b&{ en )

(a) Einweggleichrichter

Cathod

2erer Didlen!

™ Anode —~

e Werden 14 Spertich ﬁMj Berrseben,

<
g
~ Durch lasskennlinie g
=2,7V Z-Diode -
=5,6 V Z-Diode
UBR ~8,2V ZDiode

/ [ 07 UinV

44444 ¢ Soumung SStabiliSute s, O 8ess pannung s Shalz

Vollbriicken-Gleichrichter
——

Kapazitat zur Glattung

Verv derstoncl ,P



TRANSLSTOREN  (Eswin] nar der MOSELT Yansistor wycschent = Esg.dt noch tobere Apje)
Aktives Bauwtel. mit de Gale- -Sorce — Spannusry Acnaen ww Qen 1rensispor oy —/ Ausschie/tes
= $trom fruss dM}té 2"01/'/)“‘__5 ourCce

p-Kanal n-Kanal
D D Source Gate Drain ij, ,4_/{ verst-g/ #P/‘
Ug Up : -
G G I = :L r’:_é_\ /J: e Schwingkreis , Verstarker
S S S0 L o
o ,/ p-type \\\ c == Vl.vouK C:)
5 o |
. E|
4 Uo=0 || prmmmmmes 5|
S : :

Linear: Ing = B(Vgs — Vi) Vps
Sattigung: Ipg = g(Vas — Vr)?

I SD A

v

f >

UDS




LE DS‘ & ID I/ -~ 2 E LL E A/ LED Solarzelle/Photodetektor
< 4 p)

P R

Photo dioden Fanbctiomes en gy umgekehst.

Photr Uy ltar A e Baym Ejnfel] BneS Phojos

Leitungsband

Aulbay LED. wird e £ lehtron /5

Lertan 7r}mm/ befordes?

Energie E

Valenzband

Wellenvektor K

Um gréssere Strome zu erreichen kénnen die PV-Zellen parallel geschaltet!

linA  Paralelschaltung von Soarzellen
negative electrode
T
2 T
1643 Zeten paralel

https://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_diode

2D Nulzt Rekomwhinitiond Strabl F Plofenen ab
S Je nach watersal gndere Ry be.
D Bl [5tschwerer zu erzeugen, da  kleine Welem/ange

Heterostruktur pin-Laser Diode in Flusspolung
p-HL | i-HL : n-HL

a0 0 0
@/ 00000

5
Sola H I I I I I3
3 vs 5 H b
9x8 =72 Zellen in Reihe geschaltet
InA R Jarzellen tinA
it K
T S e S
T
T T
Zete ten Zeten |
hiid Rehe I:I::ueu 10 Zellen| 20 Zellen ZetenT]|
I 2 fin Reihe {/in Reihe lin Reine |
Y| (NEEN] RERRNI RERARN TTTTT
|| NN RNEEN] NRRREE! AT
H || NENEA RNNENANRREEEI T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20UnV 00 50 100 150 200 %0 3 450 50, v
© 00 O |
! :

l | , Usy o 0) chr 1€
e IV curve Viee e .
) "'00 fl‘ﬂ“'g I =1, —Is (ekT — 1) § LS — /(?/7//1///7/?/ d[{ Que//e
g E-?sa'l;'lf’&




T/‘/b/) 5S¢ Dese Ser'e it weniger Fru I["”'7 srelevant
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Schwerpunkte der Ubungen:

 Ubung 1- Parasitére Induktivitat eines Verlangerungskabels:

o Komplexe Wechselstromrechnung
o Verstandnis fur Wirk-, Blind- und Scheinleistung aus komplexer Rechnung

o Kompensieren von Blindleistung. L vs. C im Stromkreis

e Ubung 2 - Halbleiter Grundlagen:
o Verstandnis Uber Bandlucke und Klassifizierung von Materialien

o Fermi-Dirac vs. Boltzmann. Wann ist Approximation legitim?

o Grundlagen zu Eigenhalbleiter

» Ubung 3 - Leitfahigkeit und Dotierung:
o Ladungstragerdichten im intrinsischen und dotierten Halbleiter

o Verstandnis fur p- vs. n- Dotierung.
o Berechnung des Fermi-Levels mit Dotierung. Wichtig: welche Annahmen treffen wir?

o Berechnungvon Leitfahigkeit
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