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2 Generation - Rekombination

besondere Anregung (optisch) {
" "°

q P >po

Injektorstrom

pro Zeiteinheit
⇒ damit Rate

dm
- G -Rot

Mechanismen

•
'direkte Band- Band- Rekombination

- Elektron aus LB rekombwiierf
mit doch aus VB unter Aus -

Sendung eines Photons (z.B
.
GaAs)

- direkter HL

°
-Nicht - strahlende Rekombination
über tiefe Zentren
- Energieniveau der Störstellen



in der Mitte der verbotenen

Zone
. Einfangen eines Elektrons

- danach Rekombination durch

shohdy - Dead - Hall - Gleichung
( wichtiger Prozess in indirekten
HL)



J Bor als Akzeptor :

NÄ = NA - p - to
"
em
"

a) 300k → aus der Material tabelle
der FS folgt :
Nc - 2,73 . 10 cui

}
,

Nv = 1,08 . 10
"
cui}

mi - 6,71 . 109cm
-}

ne
Mi
?

µ,
•
4,5^10^9an

p
e

Mi
?

10"cm3
= 4,5 . 105cm-3

p - to
"
cui
}

b) 500K
KßT
e

= kß ' 500K . ¥ = 43,1meV



Mit = Ne . Nu . e- ES /KßT

Ne (300k) - 2% . (
me ↳T
züti )

"

= 2 :-(%)
"

. (Eu)
".tk#i

"

zähl )
„ non) . Es:b)

"

= Nc ( 3004) . 2,1516

= 5,86 . 1019cm-3(
„„µ . „ „„„y qq.gg,

- 2,3237 . to
"
cui}

- Eg/KßT
µ ;
>
= 5,86 . 10^9 cui

}
. 2,3237 . 107mi } . e

- 1,12er/43,1meV
- 5,86 . 10 ein

}
. 2,3237 . /Öeeui ? e y

ans Material-
tabelle FS
für Silizium



Mi
?
- 7,055 . 10

"

cm
-b

⇒ m ; = 8,4 . 10 cm
-3

Temperaturabhängigkeit derLadungsträgerkonzentrieren :

p
-
NÄ
z

+JFYY-iu.TN#+--
NA @ 500k

⇒ p - GA +¥Y+ni✓
=

10^4.cn?+.(10Ycui3Y+7,055.1o%ceibV2

- 5. 10
"
em
-}
+ 9,75. 10^3 an

- }

P - 11475.10
" cui}



p
-

7055.1027cm
µ =

M?

1475.10"auf

M ? 4,7510
☐
an
-3

Gegenüberstellung im Vergleich zu T :

u p
300k | 4,5 . 105cm .} ( 1.1014cm -3500k 4,75 . 10

"
cui } 1,475.10

"
cui
}



4
a) Beweglichkeit in Abhängigkeit

von der Störstellen Konzentration
bei Zimmertemperatur ( RT) . Mit
wachsender Konzentration nimmt
die Beweglichkeit ab , da die Stör -
stellen die Bewegung derLadungsträgerimmer mehr behindern .

b) Rechtes Bild zeigt das Verhalten
der Beweglichkeit bei festgehaltener
Störstellen Konzentration

.
Mit

Steiginder Temperatur nimmt die
Beweglichkeit ab , weil die Stöße
der Elektronen mit den schwingende
filtrationen zunehmen .



g- Bar als Akzeptor , bei 300h (RT)

a)
→

p
- Nq - do

"
cm
- }

Die Elektronen Konzentration ist

wegen n e
Mi
'

p
sehr viel geringer , ihr

Beitrag zur Leitfähigkeit kann damit
vernachlässigt werden . Daten derBeweglichkeitaus der FS :

⇒ µ
- 330 east ( Löcher ±

Holes )
o - oh _ e.µ

.

p -

Fs
' 1017cm- }• 1,602 . 10

- ^"
As . 330

an
?

= 5,287 Lan

c) undot
.
Silizium u=p

- m;
- 6,71 . /Öeui}

Auch hier Beweglichheiter aus FS :
Me - 1350 Yt , Ma - 4800¥



( da Na k do
"
cui
}
⇒ µ in Sättigung)

o - oe + on - e ( µet peu ) Mi

o - 1 , 97 . 10-6 1
dem

h
_ ja •

I

b) vor e.p e.A- p

10
"
A

=

1,602.10"
"As - 0,001 ein

?
. 1017cm-3

• 0
,
0624 . Ans

Bein .
: ziemlich langsam , oder ?!

Beobachtung : Lichtschalter betätigt ⇒sofortLicht an ( keine

merkliche Verzögerung)
⇒ Wirkung des elektro. Stroms breitet sich
viel schneller aus !



6

NA-ti-c.mg?ggaeND-0cui3UD=ker-T
. An NAND -

mi ?

- 25,9meV . tu -10
"# 10^4*-3/ ein . "¥]

• 0,674W

Hilfe '%ÜÄyj↳✓
aus-
Material . = .li/HQ4.8,854.Io-*-As/em.v~ .

tabelle 1,602.10
-"As

youku.is/.0ib7yVdo4eui} (10^7+10^4)cui} .

- 354,962.10
} III . 82,117.10-9/Ewige

29,15 . 10-3 an - 2,915.104m -2,9µm
/



lxpl -ET 'Iihf
Zahlenwerte einsetzen führt zu

/Xp / - 2,92 . 10-7cm - 2,92 . b-9m

- 2,92 um

⇒ Sperrschicktbreite µ = / xn / + / xp /

b- 2,92µm + 2,92 nur
n

Beitrag vernachlässigbar
⇒ b - 2,92µm



7 a) T - 300k ( RT) → u ; - 6,7-1.10%-3
NA - 4.10^8cui

}
, ND - 1016cm

-3

UD -
h! .lu/NAiND)Miz

•

138.10
-"

HY - 3004 .lu/4.io
"
- to
"

)11602.10- ""As (6,71-109)
?

1) = was ⇒(f)=p] nuits

- 90258 V. du (8,88-10^4)
= 0,0258 ✓ . 34,42 - 0,89W

lxpl-%EF.ir?IN*-iNs)Ft=2.Mi4.fi85Y.lo-'4A#cm
.

1,602.10-191-1

1014¥4.ws/4.1d&+1o1b)em-x-j9&9V-
= 3,549.10

}
• 23,55 IÖ

"
cm



- 83,58 . 10-9 cm - 830 . 10
- "
m

z 830 pm
= 0,830mm

Ihn / wird entsprechend berechnet

⇒ /xn / - 0,3345µm

b) Raum ladungen im p- und n- Gebiet
sind gleich groß ! → Xp .NA

= ✗u . ND

Q
,
-
- Q
-

e e .
A • Xn -ND - e.A Xp .NA

- 1,602.10
-"
As . Ür? - 0,3345µm .

10^643

21,602.10
-"
As.TT250µm} . 0,3345µm . /Öbcui}

- 1,07 . AÖ As = 1,07 .10-2

- 107pc



g µ . leitendes Gebiet ⇒ Strom Transport
durch Elektronen

Beweglichkeit µ für 10
"
cui
}
aus FS :

Ne - 1250 Ist
er = µe.e.m

- 1250%2 . 1,602 . IÖ"As . löbcä?
- 2

1
dem

spez . Widerstand : Se
- ¥ - 0,51cm

p - leitendes Gebiet ⇒ strom Transport
durch Löcher

Beweglichkeit pen für 4.io
"
cui
'
ausFS :

µ - to
CI
Us

% - e.Mip - 1,602 . IÖ
"As . 80%-2 . 4.10%-3



% - 51,27 Jan

spez . Widerstand
: In _ 1oz - 0,0195dam

Bemerkenswert :

geringere Beweglichkeit der Löcher , aber
durch viel größere Konzentration höhere
Leitfähigkeit als die Elektronen im u-
leitenden Gebiet!



&
UD.ae • KIT .lu/NAND )"i.ae

e.lu/NAiND)"D.si
e
KBT

Mich
?

e
. du / NA • ND

) -"DiGe
- UD

,g.
=
↳T

mi.ae?kzT.ln(NAiND
"ist )

- .tn (ui.si
'

"i.ae)
• 2ke.I.lu [ i.si)ni.ae

←

21,3810-2344-3004 v.f. 6,7^109
1,602.10-19# 2,141013

r
Werten ; .si ^

"i
, e
aus Mat .

tabelle FS



- 2 . 25,9mV . (-8,067-55)
- - 417,9mV

⇒ bei beliebiger aber gleicher
Dotierung ist die Diffusions-
Spannung in Germanium um

417mV kleiner als in Silizium !



10 UD - kzT.lu (NANDu;)
⇒ fu NAND - UD -

NA -ND
mit MBT I

NA -ND
"De/KßT

-

N2
M;2

- e
u ;
2

EUDIKßT
N
'
= NA -ND - m ? - e

eUDXhp.TN- u ; - e

Materialtab
.

"""Kurpark÷:: ↳- 2125.106cm-} . e
- 2,25 . 106mi>

. 4,566.109

- 1103.1016 cui}



11 RT !
Oe - Tee - e.n

%
" =

Me -e
-

11255km

39000¥ -11602.10
-"As

a 2- 10^5 ein
-3

129cm

p -
-

%
Me- e

=

750%1 . 1,60210
-"As

- 10^7cui}

KßT
"D ' e

. da
NÄHT
Miz

weitaus
& 25,9mV . tuÄ ← Matrosen,

derFS

- 25,9mV . 12,99 - 336mV - 0,34✓


