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WOORD VOORAF

De wetenschappelijke voorbereiding van de 
halfgeleidertechniek dateert uit de jaren rond 
1930, de tijd van het theoretische werk van F. 
Bloch, A.H. Wilson en anderen. De hierop ge
baseerde technieken bleven echter gedurende 
de daaropvolgende twintig jaar het domein van 
de fysici. Hoewel al in de tweede Wereldoorlog 
veel halfgeleiderapparatuur, vooral op het ge
bied van de kortegolfdetectie, werd gebruikt, 
zou het toch tot 1948, het jaar van de opzienba
rende ontdekking van de transistor, duren aleer 
het hele terrein van de vaste-stof-fysica nood
zakelijkerwijze een gebied werd van groot
scheeps op de praktijk gericht onderzoekings
werk. Sinds die tijd heeft de transistorindustrie 
de meest uiteenlopende nieuwe constructies en 
de ene nieuwe techniek na de andere het licht 
doen zien, zodat heden ten dage frequentie-, 
vermogens-, betrouwbaarheids- en kostenbar- 
rières zijn doorbroken die nog enkele jaren ge
leden voor vrijwel onbereikbaar werden gehou
den.

Daarnaast staan we dan nu bovendien op de 
drempel van een volkomen nieuwe technologie 
- die van de geïntegreerde schakelingen - die 
een nog grotere omwenteling in de praktijk van 
de elektronica belooft te gaan brengen dan de 
transistor zelf heeft veroorzaakt. Hoewel het 
tijdsverloop tussen research en ontwikkeling en 
tussen ontwikkeling- en produktiestadium de
genen die actief betrokken zijn bij de construc
tie van praktische componenten, dikwijls ein
deloos lang voorkomt, lijken de op dit gebied 
geboekte vorderingen achteraf gezien welhaast 
verbluffend. Het is dan ook instructief omeens 
terug te gaan naar het begin van het tijdperk der 
elektronica en de eerste proeven te recapitule
ren die tot de ontwikkeling van de vacuümbuis 
hebben geleid. Hieruit blijkt namelijk hoezeer de 
technologische tijdschaal gedurende de laatste 
vijftig jaar ‘gecomprimeerd’ is.

Het was in feite Du Fay die al in 1725 ont
dekte dat het gebied rond een gloeiend heet

lichaam de elektrische stroom geleidt. Het zou 
echter tot 1883 duren aleer Edison definitief 
kon aantonen dat elektronen van een hete 
gloeidraad op een koude geleider konden over
gaan. Maar zelfs toen liet de ontwikkeling van 
de diode, door Fleming in 1905, en het stuur- 
rooster in de vorm van een derde elektrode, 
door De Forest in 1907, nog vierentwintig jaar 
op zich wachten. Zou de tegenwoordige ont
wikkeling in hetzelfde tempo verlopen, dan zou 
de komst van de eerste praktische toepassing 
van de elektronenbandentheorie van vaste stof
fen tot ongeveer 1965 op zich hebben laten 
wachten, terwijl van een nieuwe technische ont
wikkeling op basis van dit prille begin pas om
streeks het jaar 1980 sprake zou zijn.

Het is niet de bedoeling hier de diverse facto
ren te gaan bespreken die deze snelle vooruit
gang mogelijk maken, noch te voorspellen hoe 
de stand van de techniek zal zijn over twintig 
jaar als deze versnelling zo voortgaat. Het is 
voldoende te wijzen op de verbazingwekkend 
snelle overgang van het stadium van het funda
mentele fysische onderzoek naar dat van de da
gelijkse praktijk, een verschijnsel dat niet speci
fiek is voor dit vakgebied en niet alleen staat, 
maar integendeel kenmerkend is voor de crea
tieve houding van de hedendaagse industrie. 
Een natuurlijk gevolg van deze vooruitgang is 
dat zowel technici als industriële leiders moeite 
hebben zich aan te passen aan de snelheid 
waarmee de technologische veranderingen 
plaats vinden. Het is volkomen natuurlijk om 
bij het zoeken naar maatstaven voor onze toe
komstige handelingen uit te gaan van onze er
varingen, maar de moeilijkheid is hier juist dat 
er geen ervaring is die ons voorbereidt op de 
voor de deur staande technologische vorderin
gen omdat het tempo van de moderne techni
sche vooruitgang voortdurend toeneemt.

Het tijdperk van de geïntegreerde schake
lingen zal dan ook niet langzaam in de voor ons 
liggende jaren tot ontwikkeling komen, maar

13
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is inmiddels al een feit. Degenen die bij hun 
technische ontwerpen geen gebruik maken van 
de mogelijkheden van geïntegreerde schake
lingen, zijn al achtergeraakt. Het was om deze 
reden dat Motorola Ine. (usa) voor 200 voor
aanstaande elektrotechnici uit alle delen van de 
Verenigde Staten en Europa enkele jaren gele
den een cursus over geïntegreerde schakelingen 
organiseerde. Uit deze cursus is dit boek over 
het ontwerpen van geïntegreerde schakelingen 
voortgekomen.

Niemand kan met zekerheid zeggen waar 
deze nieuwe techniek ons naar toe zal voeren. 
Het lijkt echter zeer waarschijnlijk dat we pas 
aan het begin staan van een enorme ontwikke
ling die mogelijk is geworden door het diepere 
inzicht dat is verkregen in het gedrag van de 
vaste stoffen.

DR. C. LESTER HOGAN 
Vice-president and General 
Manager, Motorola Ine.
Semiconductor Products Di vis ion
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cus in de loop van de jaren tot zijn beschikking 
kreeg: laagvorming door halfgeleider en een 
metaal door druk te verbinden, de ‘getrokken’ 
laag, de ‘gelegeerde’ laag, de elektrochemisch 
gedeponeerde metaal-halfgeleiderlaag, de ge
diffundeerde laag en als meest recente voor
beeld de epitaxiaal gegroeide laag. Na elk van 
deze nieuwe ontwikkelingen kon men een plot
selinge omschakeling op het nieuw-ontsloten 
gebied waarnemen. Soms was een nieuwe con
structie nauw verbonden met de nieuwe tech
niek, zoals in het geval van de mesatransistor 
en de diffusiebehandeling. Vaker was het zo dat 
de nieuwe techniek op alle bekende constructies 
werd toegepast, wat soms tot verbeteringen 
leidde en soms ook niet. De ontwerpers van 
componenten hadden ideeën genoeg voor een 
aantal baanbrekende en unieke elementen, 
maar moesten jaren (soms een tiental jaren) 
wachten op een voor hun doel geschikte tech
niek ; het was de techniek die hun mogelijkhe
den beperkte.

Er is geen reden om aan te nemen dat de 
reeks van belangrijke nieuwe fabricagetechnie
ken hiermee ten einde is, maar het aantal moge
lijkheden waarover de componentenontwerper 
beschikt is nu zo groot, dat hij bij het overwe
gen van een produktiemethode voor een nieu
we constructie meestal uit meerdere mogelijk
heden kan kiezen. Dit verleent zijn werk een 
meer bezonken karakter dan tevoren, toen het 
meer een minder weloverwogen volgen van de 
laatste technische mode was. Deze nieuwe hou
ding van de componentenontwerper is ook ken
merkend voor de ontwerper van compatibele 
geïntegreerde schakelingen, die een nog uitge- 
breidere keuze heeft: het hele terrein van de 
hedendaagse halfgeleidertechniek plus dat van 
de dunnelaag-constructies.

Het is moeilijk om aan te geven wanneer het 
idee van de geïntegreerde schakelingen voor 
het eerst naar voren is gekomen. Omdat junc-
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Geïntegreerde schakelingen vormen een zeer 
belangrijk deel van het zich snel uitbreidende 
gebied van de micro-elektronica. Dit boek be
handelt het ontwerpen van geïntegreerde scha
kelingen in het algemeen, gezien vanuit de mo
gelijkheden en beperkingen van de circuitele- 
menten die in de verschillende technieken kun
nen worden gefabriceerd. Het is verdeeld in 
drie delen waarin resp. de theorie, de grondsla
gen en de fabricagepraktijk worden behandeld.

De halfgeleidertechniek vormt de kern van 
de hedendaagse techniek van de geïntegreerde 
schakelingen, deel een van dit boek is dan 
ook grotendeels gewijd aan de grondslagen van 
dit onderwerp. Daarnaast wordt aandacht ge
schonken aan de materiaaleigenschappen van 
halfgeleiders, alsmede de junctietheorie, inclu
sief het voor de praktijk belangrijke geval van 
gediffundeerde juncties, deel een wordt be
sloten met een bespreking van de transistor- 
techniek, aangezien geïntegreerde schakelingen 
gebouwd zijn rond de transistor.

deel twee behandelt het ontwerpen van 
monolithische en hybridische geïntegreerde 
schakelingen. Hierbij wordt in het bijzonder 
ingegaan op een vergelijking van deze beide be
naderingen, de fundamentele en produktietech- 
nische beperkingen van de technieken en de 
aard van de vereiste schakelingcompromissen.

deel drie geeft de hoofdlijnen van de prak
tische fabricagebewerkingen waarbij de ver
schillende produktiemethoden worden vergele
ken aan de hand van praktijkvoorbeelden.

Hoewel de technologie van de geïntegreerde 
schakelingen ontegenzeglijk haar oorsprong 
vindt in die van de halfgeleiders, betekent zij in 
opzet en benaderingswijze toch een breuk met 
het verleden. Een vrij compleet beeld van de 
korte geschiedenis van de halfgeleiderconstruc- 
ties krijgt men door een overzicht van de nieu
we technieken - voornamelijk laagvormings- 
technieken - op te stellen die de elektrotechni-



ties een capaciteit en halfgeleidermaterialen een 
weerstand hebben, is ongetwijfeld al vroeg in de 
geschiedenis van de transistor bij velen de ge
dachte opgekomen dat het mogelijk moest zfin 
om hele schakelingen in en op halfgeleiderkris- 
tallen te fabriceren. Enkele jaren geleden ging 
men over op beperkte onderzoekingen op dit 
nog onbekende gebied. Het te exploreren ter
rein bleek echter zo uitgestrekt te zijn, dat er 
een wel zeer goede aanleiding moest komen 
vóórdat van een doeltreffende kartering en ex
ploratie sprake kon zijn.

Deze aanleiding liet echter niet lang op zich 
wachten. Het bleek namelijk al gauw dat men 
niet steeds ingewikkelder systemen kon bouwen 
door een eenvoudige opeenstapeling van op 
zichzelf al steeds complexere schakelingen, zon
der dat daarbij de betrouwbaarheid in gevaar 
kwam. Want zelfs al is de betrouwbaarheid van 
de tegenwoordige losse componenten veel gro
ter dan vroeger mogelijk was, toch zijn de ver
beteringen op dit punt niet groot genoeg ge
weest om de toeneming in de complexiteit en 
de omvang van de systemen te compenseren. 
Hier kwam dan de moeilijkheid nog bij om 
steeds betrouwbaardere verbindingen tussen 
de diverse onderdelen tot stand te moeten 
brengen. Het soelaas dat de geïntegreerde scha
kelingen hier bieden is in de eerste plaats een 
gevolg van het veel geringere aantal aparte on
derdelen dat nodig is voor een gegeven elektri
sche functie. Gunstige neveneffecten ervan zijn 
het kleinere formaat, minder temperatuurdrift, 
waar nodig een grotere gelijkheid van de tran
sistors, een potentiële kostenverlaging en een 
grotere snelheid voorzover die een factor is van 
de ‘oversteeksnelheden’, die kleiner worden bij 
verkleining van de tussenafstanden. (Daar
naast doen zich natuurlijk ook moeilijkheden 
voor, die voortvloeien uit de kleinere onder
linge afstanden van de schakelingen en hun 
elementen).

De zojuist genoemde kostenfactor verdient 
nog wel enig commentaar. De stukprijs van 
transistors in een geïntegreerde schakeling is 
heel laag, in tegenstelling tot de situatie bij een
16

conventionele schakeling, waarin de prijs van 
de transistors een beperkende factor bij het ont
werp kan zijn. De ontwerper van conventionele 
schakelingen kan zich zodoende genoodzaakt 
zien om met lagere prestaties genoegen te ne
men om het aantal transistors te beperken.

Nog afgezien van de vermindering van het 
aantal onderdelen, hoe belangrijk dat op zich
zelf ook is, is de moderne geïntegreerde schake- 
ling gekenmerkt door een inherente tendens 
naar vereenvoudiging. We kunnen dit illustre
ren aan de hand van de volgende karakteris
tieke reeks, die we in onze ervaring met geïnte
greerde schakelingen al een aantal malen zijn 
tegengekomen. De algemene gang van zaken is 
dan als volgt. Er wordt een conventionele scha
keling ontworpen en getest met conventionele 
losse componenten. Op papier wordt een mo
nolithische geïntegreerde versie van dezelfde 
schakeling opgesteld, waarbij blijkt dat een ver
andering in het ontwerp mogelijk is, die een 
zeer gering effect heeft op de prestaties maar 
die de monolithische opbouw aanmerkelijk ver
eenvoudigt. De monolithische schakeling wordt 
volgens het herziene ontwerp gefabriceerd en 
functioneert volgens plan.

Hiermee heeft een nieuw type verfijningen 
zijn intrede gedaan - modificaties die de geïn
tegreerde schakeling belangrijk vereenvoudi
gen, maar die geen invloed hebben op de con
ventionele voorloper daarvan. Het is zelfs mo
gelijk om dit type vereenvoudiging op een lo
gische manier te beoefenen. Het is nog te vroeg 
om te oordelen in welke mate geïntegreerde 
schakelingen, zelfs in hun huidige vorm, de 
grens van de toegestane complexiteit zullen 
verleggen. Misschien is voor de zeer uitge
breide systemen wel een volkomen nieuwe be
nadering vereist. Maar op het ogenblik is de 
techniek van de geïntegreerde schakelingen 
zeker de meestbelovende.

Dit boek over geïntegreerde schakelingen is 
het produkt van de samenwerking van een 
grote groep mensen. De redacteurs hebben zich 
als opdracht gesteld het beschikbare materiaal 
een zo groot mogelijke eenheid te verlenen.
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1.2. ENERGIEBANDENSTRUCTUUR EN 
VASTE STOFFENDe moderne techniek van de geïntegreerde 

schakelingen is volkomen gebaseerd op de half- 
geleidertechnologie. Dit hoofdstuk wil daarom 
een overzicht geven van de principes van de 
halfgeleiderfysica, gericht op elektronici die 
zich met de techniek van de geïntegreerde scha
keling bezighouden of willen gaan houden. Het 
onderwerp wordt voornamelijk kwalitatief be
handeld, maar geïllustreerd met kwantitatieve 
voorbeelden.

De ideeën in dit hoofdstuk zijn in een logi
sche volgorde ontwikkeld, bedoeld om achter 
elkaar te worden doorgelezen. De lezer die een 
diepergaande behandeling wenst, wordt verwe
zen naar de literatuurlijst (2, 9, 20 en 22). Voor
al no. 9 levert een kort maar veelomvattend 
overzicht, terwijl het bovendien een uitgebreide 
lijst met referenties naar de fundamentele lite
ratuur bevat.

In deel een wordt in de eerste plaats de 
halfgeleider-Meorzebehandeld. Inhfdst. 1 wordt 
om te beginnen ingegaan op de brede basis van 
de materiaaleigenschappen van halfgeleiders, 
van waaruit via het eveneens uitgebreide gebied 
van pn-juncties in hfdst. 2 en diffusie-juncties in 
hfdst.3 overgegaan wordt op de fundamenten 
van de transistortheorie.

Dat een dermate groot deel van een boek 
over geïntegreerde schakelingen ogenschijnlijk 
alleen betrekking heeft op de lagentransistor 
lijkt op het eerste gezicht misschien onlogisch. 
Maar de bipolaire lagentransistor is ongetwij
feld de kern van de huidige geïntegreerde scha
kelingen. Bovendien doen zich in transistoren 
een groot aantal van de eigenschappen en ef
fecten voor die terugkomen bij andere elemen
ten welke deel uitmaken van monolithische geïn
tegreerde schakelingen. Een goed begrip van de 
transistorbeginselen levert de lezer dan ook een 
uitstekend uitgangspunt voor een meer gespe
cialiseerde studie van deze elementen.

R. M. Warner Jr.
1. G RONDSLAGEN VAN DE HALFGELEIDERFYSICA

De elektronen van een afzonderlijk atoom 
staan maar een beperkt aantal energieniveaus 
ter beschikking. Deze niveaus of toestanden 
worden gekarakteriseerd door de specifieke 
waarden van vier quantumgetallen, te weten 
zij, het hoofdquantumgetal dat ongeveer de to
tale energie van het elektron aangeeft; een 
getal dat de grootte van het baanimpulsmo- 
ment aangeeft; een getal dat de ruimtelijke 
oriëntatie van het baanimpulsmoment aan
geeft ; en het magnetische quantumgetal dat 
de oriëntering in de ruimte van het hoekmo- 
ment van de elektronenspin aangeeft. Verder 
kan volgens het uitsluitingsbeginsel van Pauli 
elk van de toegestane energieniveaus in een ge
geven systeem maar één elektron bevatten (in 
het onderhavige geval bestaat het ‘systeem’ uit 
één enkel atoom). Wanneer dus het met de 
kernlading overeenkomende aantal elektronen 
aan een atoom wordt toegevoegd, vullen deze 
de beschikbare toestanden, beginnend met het 
laagste energieniveau en oplopend tot alle elek
tronen gebonden zijn.

Als twee atomen bij elkaar komen zodat ze 
elkaar wederzijds gaan beïnvloeden, zullen de 
oorspronkelijk gelijke overeenkomstige niveaus 
energieverschillen gaan vertonen. Men spreekt 
in dat geval van het splitsen van de niveaus. De 
hogere energietoestanden die geassocieerd zijn 
met de elektronen in de buitenste schillen, zul
len het eerst uiteen gaan wanneer de twee ato
men steeds dichter bij elkaar gebracht worden. 
Voor een splitsing van de minst energetische 
niveaus die door de elektronen van de binnen
ste schillen zijn bezet, zouden in fysisch opzicht 
onbereikbaar kleine afstanden nodig zijn. De 
grootte van het splitsingseffect, het verschil dus 
tussen de twee oorspronkelijk gelijke energie
niveaus, neemt toe naarmate de omvang van de 
interactie groter wordt.
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Fig. 1.1. Een tweetal gekoppelde mechanische os
cillatoren.

1.2 A. Analogie van de mechanische oscillator 
In fig. 1.1 is een illustratief analogon van deze 
principes op het gebied van de mechanica afge- 
beeld. Hierin is een tweetal mechanische oscil- 
latoren weergegeven met volkomen gelijke ve
ren en massa’s die zonder wrijving op en neer 
kunnen bewegen. Zijn ze volkomen onafhanke
lijk van elkaar opgehangen, dan vertonen ze bij 
verticale oscillatie eenzelfde resonantiefrequen- 
tie, maar als ze zoals in fig. 1.1 verbonden wor
den door een slappe, massaloze veer, kunnen 
ze oscilleren met dezelfde frequentie als tevo
ren, waarbij de koppelveer geen invloed heeft 
op de beweging. Maar ze kunnen ook in tegen
gestelde richting oscilleren, waarbij de koppel
veer het systeem een grotere stijfheid verleent 
en de oorspronkelijke frequentie wordt ver
hoogd. De interactie van de oscillatoren door 
middel van de koppelveer heeft zodoende ge
leid tot een splitsing van de oorspronkelijke 
frequentie in twee niveaus, overeenkomend met 
de twee verschillende resonantie- of eigenfre- 
quenties van het systeem. De resonantiefre-

quentie in dit voorbeeld is het analogon van de 
elektronenenergie in het geval van een atoom. 
Een aantrekkelijk aspect van de vergelijking is 
dat de energie in de quantummechanica even
redig is aan de frequentie.
Hoewel de overeenkomst vrij grof is, kan men 
deze toch nog enigszins uitwerken. Door name
lijk de stijfheid van de koppelveer te vergroten 
komen de twee resonantiefrequenties uiteraard 
verder uiteen te liggen. Men kan nog voortgaan 
door het systeem tot drie gekoppelde oscillato
ren uit te breiden. Er zijn dan drie eigenfrequen- 
ties, overeenkomende met de drie eigentrillin- 
gen. In één geval zullen de massa’s weer in fase 
oscilleren met de normale frequentie van de on
gekoppelde oscillatoren. De eigentrilling waar
bij de middelste massa op zijn plaats blijft en 
de twee buitenste tegengesteld bewegen zal een 
hogere frequentie vertonen, terwijl de frequen
tie nog hoger ligt wanneer de twee buitenste 
massa’s in fase en tegengesteld aan de middel
ste massa oscilleren.

Elke nieuwe oscillator die aan het gekoppel
de systeem wordt toegevoegd, zal een nieuwe 
resonantiefrequentie met zich meebrengen. Op 
een analoge manier zal een stelsel van N gekop
pelde atomen resulteren in de splitsing van het 
enkele energieniveau van een elektron bij een 
afzonderlijk atoom in een groep van N energie- 
niveaus. De verschillen tussen de diverse ge
koppelde toestanden zijn echter zo gering dat 
de energieband mag worden beschouwd als een 
continue verzameling van beschikbare toe
standen. Om een idee te krijgen van deze situa
tie dient men zich te realiseren dat een kubieke 
micron van een siliciumkristal 50 miljard ato
men bevat. Aangezien de voor ons belangrijke 
energiebanden een breedte hebben van de orde 
van een elektronvolt, is het duidelijk dat tussen 
de afzonderlijke niveaus maar uiterst geringe 
verschillen bestaan, zelfs in een dergelijk micro
scopisch klein kristal.

I
I

I
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1.2.2. Bandstructuur van enkele elementen uit de 
vierde kolom

Om een wat gedetailleerder beeld te krijgen van 
de energiebandenstructuur van een vaste stof is 
het instructief om na te gaan wat er gebeurt als 
we een kristal hebben met een aantal atomen 
N, waarbij we de onderlinge afstand van de 
atomen binnen ruime grenzen naar believen 
kunnen variëren. We willen de niveaus van de 
elektronen verticaal en de aangenomen afstand 
tussen de atomen horizontaal uitzetten zoals in 
fig. 1.2 is weergegeven. De theoretische bereke
ningen die hierin zijn afgebeeld, hebben in het 
algemeen betrekking op de diamantstructuur 
waarvan de structuur van het siliciumkristal 
een voorbeeld is. Zijn de afstanden groot, dan 
nemen we de bekende vaste energieniveaus van 
het afzonderlijke atoom waar, zoals te ver
wachten was. Wanneer de onderlinge afstan
den nu, uitgaande van deze zeer grote waarden, 
worden gereduceerd, doet zich een splitsing
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voor en wel het eerst bij de hogere toestanden 
[vergelijk bijvoorbeeld de elektronen van de ti
en de (zi — l)-schil]. Bij een nog kleinere afstand 
tussen de atomen gaan de energiebanden in el
kaar over. Dit geeft aanleiding tot een nieuw 
gedrag van de elektronen in het kristal en van 
dit punt af tot een nog dichtere pakking is een 
eenvoudige identificatie van de toestanden in 
het kristal met de oorspronkelijke toestanden 
van het afzonderlijke atoom niet langer moge
lijk. Zoals uit fig. 1.2 blijkt treedt bij de pakking 
zoals die zich in een normaal kristal voordoet, 
een energieverschil (bandafstand) op tussen de 
twee banden die ons interesseren. Verder is het 
aantal elektronen in de laagste energieband 
(4N) precies gelijk aan het aantal beschikbare 
toestanden zodat deze band geheel gevuld is, 
terwijl de bovenste band leeg is indien alle 
elektronen zich op de laagste beschikbare 
energieniveaus bevinden. Het lijkt misschien 
vreemd dat de feitelijke atoompakking in een

^2N toestanden;
2N elektronen 1

2N toestanden
2N elektronen

8N toestanden
4N elektronen

J5N toestanden 
2N elektronen »=1

aangenomen atoomafstand

Fig. 1.2. Theoretisch bandenschema met de energie uitgezet tegen de atoomafstand in het diamant- 
rooster.
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In het voorgaande is beschreven hoe de ener
gieniveaus die de elektronen in vaste stoffen ter 
beschikking staan, in groepen of energiebanden 
zijn gegroepeerd. De toestanden in elke band 
zijn zo talrijk en vertonen onderling zulke 
kleine verschillen, dat het verantwoord is om 
een band als een continue verzameling van 
energieniveaus te beschouwen. We gaan nu na 
hoe de elektronenverdeling over de verschillen
de energiebanden in een vaste stof zal zijn.

Een analogie die we ontlenen aan Shive* kan 
ons helpen om een inzicht te krijgen in de ener- 
gieverdeling van de elektronen. Fig. 1.3a stelt 
een reservoir voor, gevuld met water dat in be
weging is gebracht zodat de waterspiegel is ver
stoord. De gestileerde golven moeten de versto
ring van het oppervlak voorstellen. Laten we

Geleiders daarentegen hebben een van halfge
leiders en isolatoren afwijkend karakter; zij 
worden gekenmerkt door een energieband die 
zelfs bij het absolute nulpunt gedeeltelijk ge
vuld is. Men kan zich een beeld vormen van dit 
kenmerk door zich voor te stellen dat het ge
bied van bandoverlapping in fig. 1.2 groter is en 
een eind voorbij de lijn van de feitelijke atoom- 
pakking naar links doorloopt. Bij een metaal 
overlappen de van de verschillende energie
niveaus van het enkele atoom afkomstige ban
den elkaar inderdaad al onder de omstandig
heden die binnen een normaal atoom heersen 
hetgeen, ongeacht de temperatuur, resulteert in 
een brede band van energieniveaus die maar ten 
dele gevuld zijn met elektronen.

1.3. DE FERMI-VERDELINGSFUNCTIE EN 
HET FERMI-NIVEAU

kristal minder dicht is dan die waarvoor de 
energie van het elektronensysteem minimaal 
zou zijn. Dit is echter een gevolg van de onder
linge afstoting van de atoomkernen. In de ge
geven situatie is de energie van het totale sys
teem van atomen en elektronen minimaal.

Laten we ons nu concentreren op drie ele
menten uit de vierde kolom van het periodieke 
systeem, te weten koolstof, silicium en germa- 
nium. Elk van deze drie kan kristallen vormen 
met de diamantstructuur waarop het energie- 
diagram van fig. 1.2 van toepassing is. Hoewel 
deze kristallen kwalitatieve overeenkomsten 
vertonen zoals hardheid, bestaan in andere op
zichten toch belangrijke onderlinge kwantita
tieve verschillen. Van deze aspecten is voor ons 
de bandafstand van eminent belang. Tabel 
1.1 geeft de waarden van voor de drie 
atoomsoorten bij kamertemperatuur. Bij deze 
temperatuur bezitten in zuiver germanium aan
zienlijke aantallen elektronen van het kristal 
voldoende energie om van de lagere band naar 
de hogere over te gaan. (Bij het stijgen van de 
temperatuur neemt het aantal elektronen dat 
voldoende energie voor deze overgang krijgt 
nog toe.) In zuiver silicium is het aantal elek
tronen dat hiertoe in staat is veel geringer om
dat de bandafstand in silicium meer dan 50% 
groter is dan bij germanium. Maar het aantal 
elektronen in de hogere band is toch nog van 
betekenis.

De aanwezigheid van elektronen in de bijna 
lege bovenste band verleent zuiver silicium en 
germanium voldoende geleidingsvermogen om 
deze elementen tot halfgeleiders te maken. Het 
geleidingsvermogen van koolstof (diamant) 
daarentegen is zo gering, dat we dit element als 
isolator classificeren. De bovenste band is in dit 
geval bij kamertemperatuur ten gevolge van de 
zeer grote bandafstand van diamant bijna vol
komen leeg. Een belangrijk punt is bij deze 
classificatie dat tussen halfgeleiders en isola
toren slechts een kwantitatief onderscheid be
staat. Beide bezitten banden die bij het abso
lute nulpunt volkomen gevuld ofwel volkomen 
leeg zijn.
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6-7
1.11
0.72

Tabel 1.1.
Bandafstand bij kamertemperatuur (eV) 
koolstof 
silicium 
germanium

* De nootcijfers corresponderen met die van de in 
de Literatuurlijst genoemde werken. Zie pag. 
340.
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] IV = WF

bezette energie- 
niveaus in 
een geleider

(c)

1
OJ

W = WF

______
p = 0.5

strepen de verdeling voorstellen van de ener- 
gieniveaus die in de energieband van een gelei
der door elektronen bezet worden. Zoals we in 
par. 1.2 hebben gezien zijn zulke banden maar 
gedeeltelijk gevuld met elektronen, zodat elk 
ervan met een gedeeltelijk gevuld reservoir ver
geleken kan worden. Om de overeenkomst te 
completeren vergelijken we de elektronenener-

W met de hoogte (en dus de potentiële
W

nu onderzoeken wat de waarschijnlijkheid is 
om water op een gegeven hoogte h te vinden, 
gemeten vanaf een willekeurig uitgangspunt, 
bijvoorbeeld de bodem van het vat. In fig. 1.3b 
is de hoogte uitgezet tegen deze waarschijnlijk
heid p. Een dergelijke functie geeft een bruik
baar beeld van de verdeling van het water in het 
reservoir.
Laten we nu naar fig. 1.3c gaan, waarvan de

h h,W

o>
'2>
c

r=o°K

P=0 p = 0.5 p=l 
waarschijnlijke bezetting van het niveau 

(d)
Fig. 1.3.a. Een reservoir met een verstoord wateroppervlak, b. De waarschijnlijkheid om water (elek
tronen) op uiteenlopende hoogten (energieën) aan te treffen, c. Bezette energieniveaus bij een geleider. 
d.Fermi-verdelingsfunctie voor vier temperaturen.
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energie) van het water. Agitatie van het water 
is het analogon van de temperatuursinvloed in 
het elektronenvoorbeeld. Wordt het water niet 
verstoord, dan leidt de vlakke waterspiegel tot 
een volkomen rechthoekige verdelingsfunctie. 
Eenzelfde functie beschrijft de elektronenver
deling bij het absolute nulpunt. Bij het stijgen 
van de temperatuur wordt de functie in verti
cale zin uitgerekt waarbij echter de symmetrie 
om het punt waar de waarschijnlijkheid é be
draagt bewaard blijft. Dit is weergegeven in 
fig. 1.3d waarin de elektronen verdelingsfunctie 
voor vier verschillende temperaturen is uitgezet. 
Deze belangrijke functie is bekend als de Fermi- 
verdelingsfunctie en is gebaseerd op de statistiek 
van Fermi en Dirac.

Het energieniveau ter hoogte van het sym- 
metriecentrum van de functie speelt een be
langrijke rol bij de kwantitatieve behandeling 
van het elektronengedrag in vaste stoffen. Men 
noemt dit niveau het Fermi-niveau of soms de 
Fermi-rand (‘brim’). Deze laatste benaming is 
vooral illustratief in verband met de zojuist be
sproken analogie met het wateroppervlak. Het 
Fermi-niveau is het niveau waarbij de waar
schijnlijkheid dat het door een elektron is bezet, 
de waarde j heeft. Het is niet noodzakelijk dat 
het betreffende niveau in werkelijkheid bestaat, 
maar als het beschikbaar is voor een elektron, 
is er een kans van 50 °/o dat het gevuld is.

De betekenis van deze verklaring wordt dui
delijk als we gaan onderzoeken hoe de elektro
nenverdeling is bij een materiaal dat een ener- 
gieverschil tussen de banden vertoont - een 
halfgeleider dus, of een isolator. Dan gaat de 
analogie van het watervat niet langer op. Fig. 
1.4 geeft een beeld van de Fermi-verdelings- 
functie bij kamertemperatuur en daarnaast een 
bandenschema van zuiver silicium. Hierbij is 
als willekeurig nulpunt van de energie de bo
vengrens van de onderste band aangenomen. 
Het is duidelijk dat de onderste band vrijwel ge
heel gevuld zal zijn. De waarschijnlijkheid dat 
de niveaus in de bovenste band bezet zijn is 
zelfs voor het laagste niveau erin buitengewoon 
gering, maar niet nul. De aanwezigheid van
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Fig. 1.4. De Fermi-verdelingsfunctie voor kamer
temperatuur, uitgezet naast een bandenschema 
van zuiver silicium.

bovenste 
band

onderste 
band

elektronen in de bovenste band is, zoals ge
zegd, een noodzakelijke voorwaarde voor de 
geleiding in het materiaal. Ten gevolge hiervan 
is de soortelijke weerstand van zuiver silicium 
bij kamertemperatuur in de orde van 105 tot 
106 ohm-cm.

Gaan we naar materialen met grotere band- 
afstanden, dan loopt het aantal elektronen met 
genoeg energie om de bovenste band te berei
ken en voor de geleiding beschikbaar te komen 
zeer scherp terug. Bij een isolator is de afstand 
zo groot dat men het aantal voor de stroom- 
geleiding beschikbare elektronen verwaarloost. 
In een siliciumkristal dat niet volkomen regel
matig van bouw of vrij van verontreinigingen 
is, en dat is natuurlijk de normale toestand voor 
kristallen waar we in de praktijk mee te maken 
hebben, bevinden zich bovendien energieni- 
veaus in het gebied tussen de banden. De waar
schijnlijkheid dat deze intrabandniveaus ge
vuld zijn hangt af van hun positie ten opzichte 
van het Fermi-niveau en de temperatuurafhan
kelijkheid van de verdelingsfunctie. Hierbij 
doet zich een complicatie voor, want doordat 
intrabandniveaus in het algemeen zowel de toe
voer als de opneming van elektronen in het 
kristal beïnvloeden, veranderen zij de ligging 
van het Fermi-niveau ten opzichte van de 
bandgrenzen, al hebben ze geen enkele invloed 
op de vorm van de verdelingsfunctie. Het is 
dikwijls van belang de positie van het Fermi- 
niveau te weten; de bepaling ervan geschiedt

1,11 eV^

elektronen- '-------- - _____
energie in oV

°n------- -----------0 0,5
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om de Fermi-verdelingsfunctie in de bovenste 
band te benaderen in situaties waarbij het 
Fermi-niveau voldoende ver beneden de band- 
grens ligt. Verg. (1.2) is eenvoudig de Boltz- 
mann-verdelingsfunctie die gebaseerd is op de 
statistiek van Maxwell en Boltzmann.

Voor energieën beneden het Fermi-niveau 
(dat wil zeggen als W— < 0) kan men (1.1) 
benaderen door
/(FF) = l-e“(FrF “ HQ,kT (1.3)

Dit is de Boltzmann-benadering die toegepast 
kan worden voor energieën beneden het Fermi- 
niveau, als de omstandigheden verder gelijk 
zijn aan het bovenstaande geval. Fig. 1.5 geeft 
een beeld van het verband tussen deze twee 
Boltzmann-benaderingen en de Fermi-verde
lingsfunctie bij kamertemperatuur.

1.4. ELEKTRONEN EN GATEN IN 
HALFGELEIDER KRIST ALLEN

i

0)
+

Tot dusver hebben we in dit hoofdstuk, uit
gaande van de ladder van verschillende ener- 
gieniveaus van de elektronen in een atoom, het 
effect nagegaan van de combinatie van een 
groot aantal identieke atomen tot een vast 
kristal, waarna het verschil tussen geleiders en 
halfgeleiders is belicht. Voortdurend werd hier
bij gesproken in termen van energieniveaus van 
elektronen. Nu echter willen we uitgaan van 
een geometrische benadering van een gegeven 
kristal waarbij we ons zullen beperken tot de 
halfgeleider silicium, omdat dit de enige half
geleider is die algemeen toepassing vindt in de 
tegenwoordige geïntegreerde schakelingen.

Silicium is een element uit de vierde kolom 
van het Periodiek Systeem en heeft dus vier 
elektronen in de buitenste schil. Zoals gezegd 
neemt silicium bij uitkristalliseren de zeer sta
biele diamantstructuur aan. De verbindingen 
in dit kristal zijn van het covalente of homopo- 
laire type waarby men het zo kan opvatten dat 
elk van de elektronen van de buitenste schil een 
paar vormt met één van de elektronen van een 
aangrenzend atoom. De twee elektronen die te-
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Fig. 1.5. De Fermi-verdelingsfunctie bij kamer
temperatuur en de Boltzmann-benadering van de 
beide helften.

aan de hand van een grafiek of een berekening 
met successievelijke benadering (‘trial-and-er- 
ror’).

De Fermi-verdelingsfunctie f(.W) kan ge
schreven worden als

= j + e(FF - W^lkT 

waarin W de energie in elektronvolt voorstelt, 
gemeten vanaf een willekeurig nulniveau, WF 
de hoogte is van het Fermi-niveau boven het
zelfde nulpunt, T de absolute temperatuur in 
graden Kelvin en k de constante van Boltz
mann die de waarde 8,63 -10-5 eV. °K-1 heeft. 
Voor energieniveaus boven het Fermi-niveau 
waarvoor (W— IVF) enkele malen groter is dan 
kT, overheerst in de noemer de macht van e 
zodat de hele functie dan goed benaderd wordt 
door een eenvoudige, monotoon dalende expo
nentiële functie. Is bijvoorbeeld IV— WF = 4kT 
of bij kamertemperatuur ca. 0,1 eV, dan is de 
exponentiële term ongeveer 55. In dat geval 
kan (1.1) met een fout van minder dan 2% ver
vangen worden door
ƒ(«/) = e"(wz" w^,kT (1.2)

Bij nog hogere energieën neemt de fout snel af. 
Verg. (1.2) wordt dan ook veelvuldig gebruikt

W

e-(W-Wf)/kT
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die een vast rooster vormen tussen de verschil
lende atomen. De vier staven die van het atoom 
X uitgaan, maken gelijke ruimteboeken met 
elkaar, dat wil zeggen de vier gekoppelde ato
men eromheen liggen op de vier hoekpunten 
van een tetraëder. Voor elk atoom in het kristal 
geldt eenzelfde configuratie van de bindingen. 
Fig. 1.6a geeft ook weer dat een grotere kristal- 
eenheid een kubische vorm heeft. De diamant- 
structuur kan dan ook worden opgevat als een 
tweetal in elkaar passende vlakgecenterde ku
busroosters. De drie met de letter C aangege
ven atomen liggen op de centra van de vlakken 
waarvan de buitenkant naar de lezer toegekeerd 
is. Het atoom X ligt dan op het hoekpunt van 
een tweede vlakgecenterde kubus die identiek is 
aan het getekende exemplaar.

Zoals uit fig. 1.6b blijkt, leent het silicium- 
kristal zich zeer goed voor een tweedimensiona
le weergave. De covalent gebonden elektronen
paren kunnen als structurele elementen die de 
atomen onderling verbinden, worden be
schouwd. Deze situatie verschilt totaal van die 
in een metaal waarin de elektronen van de bui
tenste schil een soort wolk of ‘elektronengas’ 
vormen die zich over het hele volume van de 
stof uitstrekt.

Bij kamertemperatuur is er een geringe hoe
veelheid warmte-energie in het kristal aanwezig 
in de vorm van de vibratie van de atomen in het 
rooster. Door het kristal bewegen zich opeen
hopingen van vibratie-energie die fonons wor
den genoemd, naar analogie van het elektro
magnetische quantum, het foton. Er bestaat 
een kleine maar van nul verschillende kans dat 
er zoveel energie bij één binding tezamen komt 
dat deze doorbreekt en er een elektron aange
slagen wordt. In zuiver silicium worden op elk 
willekeurig tijdstip 1 op 7-1013 bindingen per 
seconde verbroken. Een lichtquantum of foton 
is eveneens in staat om een binding te verbre
ken en een elektron los te slaan. Het aangesla
gen elektron kan zich dan vrij in het kristal be
wegen, ongeveer zoals een geleidingselektron 
zich in een metaal beweegt. De situatie is sche
matisch weergegeven in fig. 1.7.

zamen een covalente binding vormen, hebben 
een tegengesteld gerichte spin. Men krijgt een 
idee van de stabiliteit van deze koppeling door 
hem te vergelijken met een paar staafmagneten 
die in de lengte met tegengestelde polen naast 
elkaar liggen.
In fig. 1.6a is een deel van een siliciumrooster 
afgebeeld waarbij de nadruk is gelegd op één 
siliciumatoom X, dat omgeven is door de vier 
aangrenzende atomen waarmee elektronenbin
dingen bestaan. In deze tekening zijn de cova
lente bindingen weergegeven als rechte staven

(b)
Fig. 1.6. a. Een deel 
mantstructuur; b. Tweedimensionale voorstelling 
van het siliciumrooster.
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Een tweede, uiterst belangrijke consequentie 
van dit doorbreken van een binding is dat er in 
de valentiestructuur op de lege plaats een gat 
ontstaat. Dit effect is zo belangrijk omdat een 
valentie-elektron van een naburige binding over 
kan springen om het gat op te vullen waarbij 
uiteraard een gat in de aangrenzende binding 
ontstaat. Dit kan zo een aantal malen doorgaan 
zodat men kan zeggen dat het gat zich door het 
kristal verplaatst. Het ondergaat bij deze bewe
ging ook de invloed van een aangelegd elek
trisch veld alsof het een deeltje met een positie
ve lading en een positieve massa was. Men kan 
het bij berekeningen dan ook als zodanig be
schouwen, dus als een deeltje waarvan het ka
rakter vergelijkbaar is met dat van een elektron. 
Zo veroorzaakt een enkele interactie, het bre
ken van een covalente binding door straling of 
warmte, dus geleiding zowel door middel van 
elektronen als door gaten.

Men kan zich afvragen waarom het wellicht 
kunstmatig aandoend begrip ‘gat’ is ingevoerd, 
als het in feite de beweging van valentie-elek- 
tronen is die voor het tweede type geleidings- 
vermogen verantwoordelijk is. In antwoord 
daarop kan verwezen worden naar de analogie 
van een luchtbel in een vloeistof. De luchtbel is 
niet meer dan een afwezigheid van vloeistof en 
men zou de beweging ervan kunnen beschrijven 
door een gedetailleerd beeld te geven van de 
toestand van de omringende vloeistof. Maar

/ /

het is praktischer om de luchtbel op te vatten 
als een reëel ding en de regels te onderzoeken 
die de beweging ervan bepalen.

Het effect dat straling of warmte tot het 
doorbreken van een binding leiden wordt paar
vorming genoemd, want hierbij ontstaan altijd 
twee dragers tegelijk: een gat en een geleidings- 
elektron. Het omgekeerde procédé is eveneens 
mogelijk, men spreekt dan van recombinatie. 
In dat geval valt een vrij bewegend geleidings- 
elektron in een gat in de valentiestructuur waar
door beide dragers verdwijnen. In een kristal 
dat zich in evenwicht bevindt, bestaat een dy
namisch evenwicht tussen paarvorming en re
combinatie.

1.4.1. Het verband tussen kristalmodel en 
bandstructuur

In dit stadium is het gewenst het zojuist ge
schetste beeld van elektronen en gaten in ver
band te brengen met de begrippen energieni- 
veaus en -banden uit het begin van dit hoofd
stuk. De laagste band van fig. 1.4 stelt natuur
lijk de toestand voor van de elektronen die deel 
uitmaken van de valentiestructuur, afgebeeld 
in fig. 1.7. Het geleidingselektron van fig. 1.7 
daarentegen bezet één van de energieniveaus in 
de bovenste band. Het verschil tussen deze twee 
toestanden is gelijk aan de minimale energie 
die een stralingsquantum of de warmtebewe- 
ging moet toevoeren om de binding te door
breken. Zoals we verderop zullen zien is de 
waarschijnlijkheid zeer groot dat zowel het 
vrijgekomen valentie-energieniveau als de toe
stand die het geleidingselektron na de paar
vorming inneemt, dicht bij de betreffende band- 
grenzen liggen. Dit houdt in dat de energie 
welke nodig is voor de paarvorming, dus voor 
de overgang van valentie-elektron naar gelei
dingselektron, zeer weinig verschilt van FF,.

De Fermi-verdelingsfunctie /(IF) geeft ons . 
de waarschijnlijkheid dat een bepaald gelei- 
dingsniveau bezet is door een elektron. Er is al 
op gewezen datdeBoltzmann-benadering(1.2) 
dikwijls waardevol is voor de berekening van 
de geleidingsniveaus. Nu we het ontbreken van
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geleidings- 
/ elektron

foton
Fig. 1.7. Een elektron-gatpaar, ontstaan door de 
breuk van een covalente binding.



-(JK - WJkT (1.6)

(1.5)n =

(1.7)

een valentie-elektron als een gat willen opvat
ten, is het logisch om te spreken over de mate 
waarin de valentieniveaus bezet zijn door ga
ten. De waarschijnlijkheid hiervan volgt uiter
aard uit (1.3) en wordt dus
1 -/(^) = e“(^ “ WkT (1.4)

Tot dusver bestaat er dus een volkomen sym
metrie tussen elektronen en gaten.

Samenvattend kunnen we zeggen dat bij een 
zuiver halfgeleiderkristal bij kamertemperatuur 
altijd een aantal aangeslagen elektronen voor
komen die zich in de geleidingsband bevinden 
in plaats van in de valentieband. Geleidings- 
elektronen worden in het vervolg eenvoudig 
als elektronen zonder meer aangeduid. Zowel 
gaten als elektronen dragen bij tot het gelei- 
dingsvermogen en wel als positieve respectie
velijk negatieve ladingdragers. De volgende 
taak is nu om de concentratie of dichtheid er
van te berekenen als functies van temperatuur 
en bandafstand.

1.5. DRAGERSCONCENTRATIES IN 
INTRINSIEKE HALFGELEIDERS

2TtmakT

w

waarin gedefinieerd wordt als het aantal 
toestanden per eenheid energie-interval en 
volume-eenheid in de geleidingsband. Fig. 1.8a 
geeft het bij benadering parabolische verloop 
weer van het onderste deel van de niveaudicht- 
heidsfunctie 7V(FF)voor de geleidingsband. De
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Boltzmann-‘staart’ van de Fermi-verdelings- 
functie, die tot in de geleidingsband van het 
intrinsieke kristal reikt, is weergegeven in fig. 
1.8b. Het gedrag van deze functie nabij de 
grens van de geleidingsband is in de cirkel afge- 
beeld met een sterk vergrote /(PF)-schaal. Het 
produkt van de beide functies is weergegeven 
in fig. 1.8c waarin n wordt voorgesteld door het 
oppervlak van de produktcurve. Een belangrijk 
facet is dat de exponentiële daling van de ver
delingsfunctie zo groot is dat dit effect de para
bolische niveaudichtheidsfunctie volkomen 
overheerst. Dit brengt met zich mee dat de toe
standen van de meeste elektronen in de gelei
dingsband bij normale temperatuur beperkt 
zijn tot het gebied dat zeer dicht bij de band- 
grens ligt.

Wordt de integratie uitgewerkt voor een een
voudig model van de bandstructuur, dat wil 
zeggen een eenvoudige vorm van N(W), dan 
levert dit

_ / 27tzn0A:7A 
” \ h2 ƒ
Hierin stelt (PFC ~ ^f) het energieverschil tus
sen de grenzen van de geleidingsband en het 
Fermi-niveau voor. Let er op dat de positie van 
het uitgangspunt (nulpunt) van de energie- 
waarden er niet toe doet aangezien we alleen 
geïnteresseerd zijn in energieverschillen. Verder 
is mD de werkelijke massa van een elektron in de 
geleidingsband van silicium, waarvan de waarde 
bij 4°K 10% boven die van een vrij elektron 
ligt, terwijl h de constante van Planck voorstelt, 
die 6,62 “1034 Js bedraagt. In no.3 van de 
literatuuropgave is de integratie die dit resul
taat oplevert, volledig uitgewerkt. Uit de ma
thematische vorm van (1.6) blijkt dat we de si
tuatie kunnen opvatten alsof er een equivalente 
niveaudichtheid Nc bestaat waarvan alle ni
veaus gelijk zijn met de bandgrens. Deze dicht
heid (in geleidingsniveaus per volume-eenheid) 
wordt natuurlijk gedefinieerd door de vergelij
king
Nc = 2

Laten we ons hierbij concentreren op de ge
leidingsband van een zuiver of intrinsiek sili- 
ciumkristal. Als de verdeling van de energie- 
niveaus en de verdelingsfunctie van de waar
schijnlijke bezetting van elk niveau apart be
kend zijn, moeten we om de dichtheid n van de 
geleidingselektronen te vinden het produkt van 
deze functies over de geleidingsband integre
ren. Dit betekent dat het aantal elektronen per 
volume-eenheid wordt gegeven door

'Van bovengrens geleidingsband

van ondergrens geleidingsband

3/2

3/2
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geleidingsbandgrens

N(W) f(W)

(1.9)Ny = 2

-(FFf- Wy)/kT (1.8)P = 2

Hierin stelt znp de werkelijke niveaudichtheids- 
massa van de gaten in de valentieband voor; de 
waarde ervan is voor silicium bij 4°K O,59w, 
als de massa van het vrije elektron me bedraagt. 
Het verschil in werkelijke massa van elektro
nen en gaten is de eerste asymmetrie die we met 
betrekking tot deze twee soorten ladingdragers 
tegengekomen zijn.

Een buitengewoon belangrijk resultaat krij
gen we door het produkt van n en p uit (1.6) en 
(1.8) te nemen en daar de definities van 7Vv en
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de coëfficiënt een equivalente niveaudichtheid 
voorstelt die geheel geconcentreerd is aan de 
bandgrens. Zodoende hebben we een tweede 
vergelijking die de equivalente niveaudichtheid 
definieert:

lizm^kT 
h2 ,

(Men noemt naar aanleiding hiervan de term 
ma soms de effectieve niveaudichtheidsmassa 
van een geleidingselektron.) Het probleem om 
n te bepalen is op deze manier teruggebracht 
tot een simpele vermenigvuldiging van Nc met 
de waarde van/(JF) bij de bandgrens.

Een volkomen analoge procedure gaat op 
voor het bepalen van p, de dichtheid van de 
gaten in de valentieband. Uit (1.4) volgt dat de 
betreffende vorm van de verdelingsfunctie 
e“^F ^*^moet zijn en door deze waarde 
te vermenigvuldigen met de niveaudichtheids- 
functie voor de valentieband en te integreren 
krijgt men

ZnmpkT 
k h2

waarin (JFf — Wv) het energieverschil tussen 
het Fermi-niveau en de valentiebandgrens is en

(a) (b)
Fig. 1.8. Grafische voorstelling van factoren die de elektronenconcentratie bepalen. a.De toestandverde- 
lingsfunctie van de geleidingsband. b. De Fermi-verdelingsfunctie. c. De functie die volgt uit de ver
menigvuldiging van a met b.
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Laten we als eerste afwijking van het volkomen 
zuivere, ideale siliciumkristal doopstofatomen 
de plaats laten innemen van een klein deel van 
de siliciumatomen. We nemen hierbij aan dat 
deze atomen posities innemen die willekeurig 
verdeeld zijn door het hele kristal. Men noemt 
een dergelijk kristal dan^et/oppr met de veront
reinigingen. Een normale concentratie ervan is 
1 op 107, zodat het verantwoord is om elk doop- 
stofatoom te beschouwen als volkomen onaf
hankelijk van en onbeïnvloed door de andere 
doopstofatomen, want de gemiddelde onder
linge afstand is relatief groot.

•?
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Fig. 1.9. Intrinsieke dragersconcentratie nln(r in si
licium uitgezet tegen de reciproke van de tempe
ratuur.
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Nc uit (1.7) en (1.9) in te substitueren:

kt xr - >FV)/AT __ Kr -WJkTnp=NcNye =NcNye s
(1.10) 

In het onderhavige intrinsieke kristal bevond 
het Fermi-niveau zich midden tussen de ban
den. In (1.10) echter komt de Fermi-energie 
WF niet meer voor zodat het produkt np onaf
hankelijk is van de hoogte van het Fermi- 
niveau en uitsluitend bepaald wordt door de 
bandafstand en de temperatuur. Dit is uit
eindelijk een gevolg van het karakter van de 
Fermi-verdelingsfunctie, met name van de 
symmetrie van deze functie en het exponentiële 
gedrag van de twee takken op grotere afstand 
van het symmetriecentrum.

Bij de volgende onderwerpen zullen we fac
toren invoeren die zullen resulteren in uiteen
lopende verplaatsingen van het Fermi-niveau 
ten opzichte van de bandgrenzen, maar altijd 
blijft daarbij voor een gegeven materiaal en 
temperatuur het np-produkt constant. Het be
lang hiervan voor de dagelijkse praktijk van 
het berekenen van schakelingen is bijzonder 
groot. Een empirische bepaling voor silicium, 
gebaseerd op de beste beschikbare experimen
tele gegevens is
„p = 1,5-10” T3e-1-21//tr (1.11)

waarin Tin °K en k in eV °K-1 is uitgedrukt. 
In dit resultaat is de variatie van IF, met de 
temperatuur, die empirisch bepaald is, verdis
conteerd. De temperatuursinvloed is gering en 
lineair, behalve nabij het absolute nulpunt. De 
lineair geëxtrapoleerde waarde voor silicium 
bij 0°K is 1,21 eV, bij 300 °K is de waarde 1,11 
eV.

Het aantal elektronen of gaten per volume- 
eenheid in intrinsiek (absoluut zuiver) mate
riaal, «jon is
nu„ = VnP = y/NcNNt~W,,2kT (1.12) 

Dit betekent dat in intrinsiek materiaal 
n = p = wJntr. In fig. 1.9 is /Z|0<r voor silicium 
uitgezet tegen de temperatuur.
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1.6.1. Dopen met donors
Laten we als eerste voorbeeld aannemen dat de 
doopstof een donor is, bijvoorbeeld fosfor. 
Donors hebben vijf elektronen in de buitenste 
schil, ze nemen in het periodiek systeem plaat
sen in de vijfde kolom in. Tabel 1.2 geeft een 
beeld van de donorelementen die normaliter in 
combinatie met silicium worden gebruikt, te
zamen met de kolom-IV-elementen die we tot 
dusver genoemd hebben en enkele acceptor- 
elementen uit kolom III die nog besproken 
zullen worden.

Wordt een fosforatoom gesubstitueerd voor 
een siliciumatoom, dan worden vier van de 
elektronen van de buitenste schil gebruikt voor 
covalente bindingen. Het vijfde elektron is zeer 
zwak aan de fosforkern gebonden. Een andere 
manier om dit uit te drukken is dat de baan 
van het vijfde elektron (beter gezegd: de golf- 
functie ervan) zeer groot is en zich uitstrekt 
over een gebied waarbinnen zich een groot aan
tal siliciumatomen bevindt. Fig. 1.10 geeft een 
beeld van dit effect. Het elektron wordt bijna 
uitsluitend gebonden aan de fosforkern door de 
onderlinge aantrekkingskrachten tussen de ne
gatieve elementaire lading ervan en één reste
rende positieve elementairlading van de fosfor
kern. Het donoratoom kan in het silicium- 
kristal zodoende vergeleken worden met een 
waterstofatoom. De overeenkomst is zelfs zo 
groot dat een berekening, gebaseerd op het 
waterstof model van een donor, een bruikbare 
benadering geeft van de energie waarmee het 
vijfde elektron aan de kern gebonden is.
In het waterstofatoom is de bindingsenergie 
van het elektron 13,6 eV. Men kan dit ook de

Fig. 1.10. Een aan een donoratoom gebonden elek
tron dat ‘een donortoestand opvult’.

IV 
C 
Si 
Ge

P
As
Sb ionisatie-energie noemen, want het is tegelijker

tijd de hoeveelheid energie die aan het elektron 
toegevoerd moet worden om het los te maken 
en weg te voeren van de kern. In het onderha
vige geval echter bevinden de twee ladingen zich 
binnen een diëlektrisch medium, namelijk het 
siliciumkristal, waardoor de kracht tussen de 
beide ladingen gedeeld moet worden door de 
relatieve permittiviteit et. Ten gevolge hiervan 
wordt de bindingsenergie gereduceerd met een 
factors2,. Voor silicium heeft s, de waarde 12, 
zodat de ionisatie-energie IF, wordt

13,6 eV 
122

Bij waarnemingen blijkt FFj voor fosfor, arseni
cum en antimoon in silicium ongeveer half zo 
groot te zijn. Een factor die echter bij deze glo
bale berekening buiten beschouwing is gelaten, 
is de werkelijke massa van een elektron dat ge
bonden is aan een donor in silicium. Deze kan 
voldoende afwijken van de massa van een vrij 
elektron om de discrepantie op te heffen.

Deze bindings- of ionisatie-energie is zo ge
ring dat de warmte-energie bij kamertempera
tuur in het siliciumkristal al voldoende groot is 
om het merendeel van de vij fde elektronen van de
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PF,

Tabel 1.2.
Een deel van het Periodiek Systeem 
ÏÏT 
B 
Al 
Ga
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Fig. 1.11. Bandenschema van donorgedoopt sili
cium.

donoratomen, ‘aan te slaan’. Voor het bereke
nen van schakelingen gaat men er dan ook ge
woonlijk van uit dat het donormateriaal volle
dig geïoniseerd is. De aldus vrijgekomen elek
tronen zijn geleidingselektronen geworden. Een 
geleidingselektron is het vastestof-analogon 
van het vrije elektron dat hierboven bij de be
handeling van het waterstofmodel ter sprake is 
gekomen. Het laat een donorion achter met een 
lading +1 dat vast gebonden is in het silicium- 
rooster en er niet, zoals de drager zelf, vrij bin
nen kan bewegen. We willen er echter de na
druk op leggen dat het kristal in zijn geheel 
neutraal blijft, want voor elk positief geladen 
donorion is ergens in het kristal een donatie- 
elektron met een compenserende negatieve la
ding.

In donorgedoopt silicium komen nog steeds 
gaten voor, omdat het voomoemde mechanis
me van de paarvorming nog steeds plaats vindt. 
Maar naarmate meer elektronen toegevoerd 
worden door middel van donors neemt het aan
tal gaten af. Ook dit moet weer gezien worden 
in het licht van het dynamische evenwicht bin
nen het kristal. Een groter aantal elektronen 
maakt het waarschijnlijker dat enkele ervan in 
de gaten in de valentiestructuur zullen vallen, 
waardoor deze dus geneutraliseerd worden. Dit 
is uiteraard in overeenstemming met de inhoud 
van par. 1.5, waarin wordt gesteld dat het pro
duct np constant is voor een gegeven materiaal 
en temperatuur. Het aantal elektronen is door 
de toevoeging van donors aan het oorspronke
lijk zuivere siliciumkristal vergroot, het aantal 
gaten is derhalve teruggelopen. Donorgedoopt 
silicium wordt n-silicium genoemd omdat de la
dingsdragers voor een overwegend deel uit (ne
gatieve) elektronen bestaan; de elektronen 
noemt men in dit geval de meerderheids(lading')- 
dragers, de gaten zijn de minderheids{lading)- 
dragers.

Alle zojuist beschreven aspecten zijn op een 
overzichtelijke manier in een diagram samen
gevat waarin naast elkaar de Fermi-verdelings- 
functie (met het ermee geassocieerde begrip van 
het Fermi-niveau) en de bandstructuur zijn
32

-*X
/VD = 10'‘/cm3

T = 300 °K

0,044 eV
’lyy

” 0,2 eV

weergegeven. Fig. 1.11 stelt een siliciumkristal 
voor dat gedoopt is met 10*6 fosforatomen per 
cm3. We stellen de donorconcentratie voor 
door het symbool ND. De toestanden die door 
de fosforatomen geïntroduceerd worden, heb
ben een bepaalde positie binnen het kristal 
omdat de atomen een vaste plaats innemen in 
het rooster. De donortoestanden zijn daarom 
in het bandenschema (fig. 1.11) weergegeven 
door korte streepjes, met verschillende waar
den van x, de afstandsvariabele in het eendi
mensionale kristalmodel. In verticale richting 
liggen ze alle ca. 0,044 eV beneden de grens van 
de geleidingsband. Bij kamertemperatuur ligt 
het Fermi-niveau in een dergelijk kristal ca. 
0,2 eV onder de geleidingsbandgrens. (Op het 
principe van de berekening van het Fermi- 
niveau komen we nog terug.) De waarschijn
lijkheid dat de donortoestanden bezet zijn is 
dientengevolge gering, zoals ook uit de verde
lingsfunctie in fig. 1.11 blijkt. In feite beweegt 
zich maar bij één donor op 450 het vijfde elek
tron in een baan rond zijn kern, met andere 
woorden maar één op 450 donortoestanden is

Wv
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silicium te dopen, ten opzichte van de andere al 
eerder genoemde elementen weergegeven. In 
het volgende voorbeeld gaan weuitvanborium- 
gedoopt silicium. Het boriumatoom heeft in 
zijn buitenste schil één elektron te weinig om de 
covalente bindingen met de omringende sili- 
ciumatomen volledig te maken. Maar zo sterk 
is de affiniteit tussen twee elektronen met tegen
gestelde spin (denk aan de analogie van de twee 
staafmagneten) dat het boriumatoom in staat is 
om een ‘vreemd’ elektron aan te trekken ten
einde de valentiebindingen te completeren. Het 
acceptoratoom wordt hierdoor een negatief ion 
waarvan het extra elektron bijna even sterk ge
bonden is als een gewoon valentie-elektron aan 
het siliciumatoom in het kristal. Het energieni- 
veau van dit elektron ligt zodoende in het ban
denschema maar weinig hoger dan de boven
grens van de valentieband. Elk acceptoratoom 
dat aldus geïoniseerd is veroorzaakt een gat. 
Overeenkomstig de bovenstaande vergelijkin
gen voor elektronen in n-silicium kunnen we 
voor de concentratie van de gaten (hier de 
meerderheidsdragers) in een acceptorgedoopt 
of p-kristal schrijven

volledig bezet. De bezetting van de equivalente 
geleidingsniveaus waarvan we aannemen dat ze 
geconcentreerd zijn op het niveau van de band- 
grens, is echter nog minder waarschijnlijk, bij 
300 °K zelfs niet meer dan een vijfde van de bo
vengenoemde bezettingsgraad. Waarom zijn 
geleidingselektronen dan zoveel lalrijker dan 
aan donors gebonden elektronen? Het ant
woord hierop is natuurlijk dat de equivalente 
niveaudichtheid Nc veel groter is dan ND- Nc 
ligt in de omgeving van 1019 per cm3, terwijl 
Nd hier gesteld is op 1016 per cm3. Het aantal 
beschikbare toestanden is in de geleidingsband 
dus vele malen groter dan het aantal door de 
donors geleverde elektronen. In fig. 1.11 zijn de 
elektronen aangeduid als punten. Het diagram 
is te grof om een zuiver beeld te kunnen geven, 
maar de kwalitatieve indruk die men ervan 
krijgt is dat de valentieband (afgebeeld als een 
band en niet als equivalente niveaus ter hoogte 
van de bandgrens) vrijwel geen gaten vertoont, 
dat de donors bijna alle geïoniseerd zijn en hun 
zwak gebonden elektronen hebben verloren, 
en dat het aantal geleidingselektronen ongeveer 
gelijk is aan het aantal donoratomen. Deze 
laatste, bijzonder praktische benadering geldt 
voor zeer uiteenlopende donorconcentraties. 
We schrijven voor de elektronenconcentratie in 
een donorgedoopt kristal daarom

P N* (1-16)
waarin NA de acceptorconcentratie in atomen 
per cm3 is. De concentraties van de elektronen 
(in dit geval de minderheidsdragers) is in ac
ceptorgedoopt materiaal derhalve

Wint/

Fig. 1.12 geeft een bandenschema van silicium 
dat gedoopt is met 1016 boriumatomen per 
cm3. Het Fermi-niveau bevindt zich ook hier 
ca. 0,2 eV van de valentiebandgrens, terwijl de 
acceptorniveaus er 0,045 eV boven liggen. Dit 
houdt in dat de waarschijnlijkheid zeer groot is 
dat de acceptorniveaus bezet worden door elek
tronen die uit de valentieband afkomstig zijn 
waardoor daarin gaten ontstaan. In dit sta
dium is het gewenst om de terminologie conse
quent door te voeren en symmetrisch te maken 
door, als het gaat over de onderste tak van de
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1.6.2. Dopen met acceptors
Laten we vervolgens nagaan hoe een halfge- 
leiderkristal zich gedraagt dat gedoopt is met 
acceptoratomen. Acceptors zijn elementen uit 
kolom III, dus met drie elektronen in de bui
tenste schil. In tabel 1.2 is de positie van bo
rium, aluminium en gallium, de acceptorele- 
menten die normaliter toegepast worden om

n Nd (1.14)
Als we deze formule nu combineren met (1.12), 
kunnen we ook de gatenconcentratie in een n «« ‘*°tf 
donorgedoopt kristal bepalen: 
____”lntr2

Nd
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geïoniseerde 
acceptor 

//-gat

1.6.3. Doopstoffencompensatie
We willen vervolgens een siliciumkristal be
schouwen dat zowel donors als acceptors bevat, 
maar waarin het aantal donors het grootst is. 
We nemen aan dat er 1,1 • 1016 fosforatomen en 
1 -1015 boriumatomen per cm3 in voorkomen. 
De geleiding in een dergelijk kristal is uiteraard 
van het n-type, want de donors overheersen in 
aantal. Dit heeft tot gevolg dat het Fermi- 
niveau boven het midden van de bandafstand 
ligt zodat de acceptorniveaus bijna geheel bezet 
zullen zijn met elektronen. Men mag het zo op
vatten dat deze elektronen van een aantal

verdelingsfunctie, te spreken in termen van 
gaten die in het afgebeelde diagram naar boven 
willen vallen (aangezien elektronen met hun 
tegengestelde lading naar beneden willen val
len). Slechts één acceptorniveau is in fig. 1.12 
bezet door een gat zodat het niet geïoniseerd is. 
Alle andere gaten zijn ‘aangeslagen' en bevin
den zich in de valentieband. De concentratie 
ervan wordt globaal gegeven door verg. (1.16).

donortoestanden naar beneden zijn gevallen. 
Een donorniveau dat zijn elektron op die ma
nier heeft verloren, kan niet langer bijdragen 
aan de geleiding; het niveau is in feite door de 
acceptor, wat het geleidingsvermogen betreft, 
volkomen uitgeschakeld. Dit uitschakelings- 
procédé wordt compensatie genoemd. Het ligt 
voor de hand dat de term (7VD — 7VA), die in ons 
voorbeeld 1,0-1016 atomen per cm3 bedraagt, 
een zeer belangrijke factor is voor het gelei
dingsvermogen van een gecompenseerd kristal. 
Halfgeleiders met een aanzienlijk netto-over- 
schot van donors of acceptors worden dikwijls 
extrinsiek genoemd, in tegenstelling tot mate
rialen met een gering overschot die men intrin
siek noemt.

Ook deze factoren en processen kunnen 
weer in een energiebandenschema worden sa
mengevat (fig. 1.13). Een belangrijk punt is hier
bij dat er wat de ligging van het Fermi-niveau 
en het geleidingsvermogen betreft weinig ver-

Wc

0,2 eV

0,045 eV

0,044 eV

0.2 eV

-------
Nd = 1,1 • 1016/cm3
A/a = 1015/cm3

T - 300°K

(b)

Fig. 1.13. Bandenschema van gecompenseerd sili
cium.

—-^Fermi-niveau

• o • o • • o • o <

Nk = 106 / cm3 
T = 300°K 

(b)
Fig. 1.12. Bandenschema silicium uit acceptordo- 
ping.
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schil bestaat tussen dit geval en het voorbeeld 
van fig. 1.11. In de praktijk zijn alle halfgelei- 
derkristallen natuurlijk in zekere mate gecom
penseerd. Maar het is dikwijls zo dat de con
centratie van de minderheidsdoopstof enkele 
orden van grootte lager is dan die van de meer- 
derheidsdoopstof (zodat de verhoudingen an
ders liggen dan in ons voorbeeld met zijn ver
schil van een factor 10), waardoor het effect er
van te verwaarlozen is.

Komen de twee doopstoffenconcentraties 
dicht bij elkaar te liggen, dan resulteert dit in 
een gering geleidingsvermogen. Een dergelijke 
halfgeleider wordt vaak gecompenseerd intrin
siek genoemd. Wil men bepaalde eigenschap
pen behouden, dan mag men in deze richting 
niet te ver gaan, want dan kunnen de levens
duur en de beweeglijkheid van de dragers teveel 
gereduceerd worden, zoals hieronder en in 
hoofdstuk 3 behandeld wordt. Bovendien ver
liest dan het beeld van geïsoleerde of ver uiteen
liggende doopstofatomen zijn geldigheid, ten 
gevolge waarvan nieuwe geleidingsmechanis- 
men een rol gaan spelen.
Donors en acceptors van het tot dusver bespro
ken type worden veelal als conventionele doop- 
stoffen aangemerkt. Ze lijken in zoverre op el
kaar dat de toestanden die ze creëren, nabij de 
bandgrens gelegen zijn. De vrijwel gelijke ioni- 
satie-energieën die zich bij deze verschillende 
elementen voordoen, maken het eenvoudige, 
eerder geschetste waterstofmodel als beschrij
ving van hun effect in silicium zeer acceptabel. 
(Men kan voor een acceptoratoom en een gat 
evengoed een waterstofmodel construeren als 
voor een donoratoom en een elektron.) Maar 
andere elementen hebben andere toestanden 
tot gevolg. In sommige gevallen treden bij één 
element zelfs meerdere nieuwe toestanden op 
die kennelijk niet in het waterstofmodel passen. 
Zij strekken zich uit over de hele breedte van 
het energieverschil, van band tot band. Die 
welke nabij het midden van de bandafstand 
liggen, worden wel diepe toestanden genoemd. 
Tabel 1.3, samengesteld door Conwell9, geeft 
een overzicht van de toestanden die door een

aantal elementen geïnduceerd worden. Het blijkt 
dat het grootste deel van de niveaus in de bo
venste helft van de bandafstand veroorzaakt 
worden door donors, die in de onderste helft 
merendeels door acceptors. Enkele van deze 
onconventionele doopstoffen, in de eerste plaats 
goud, spelen een belangrijke rol in de techniek 
van de geïntegreerde schakelingen, zoals in de 
hoofdstukken 2, 3, 7 en 12 zal blijken.

0,033 
0,039 
0,044 
0,049 
0,067 
0,53
0,54 
0,55
0,55

0,49 
0,40 
0,35 
0,31 
0,26 
0,24 
0.16
0,126 
0,092 
0,083 
0.083 
0,078 
0,078 
0,065
0.057 
0,045

x x

X
X

1.6.4. De neutraliteit svergelijking
De neutraliteit van het halfgeleiderkristal als 
geheel levert een belangrijk uitgangspunt voor 
berekeningen.Deneutraliteitsvoorwaardewordt
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x 
X

Li 
Sb 
P
As
Bi
Mn
Au 
Zn 
Fe

Cu 
Fe 
Au 
Zn 
Tl
Cu 
In 
Zn 
B 
Zn
Ga 
Zn 
Al 
Ga 
Al
B

Tabel 1.3.
Energieniveaus van doopstoffen in silicium, gemeten 
vanaf de dichtstbijzijnde bandgrens 
Element Energieverschil, Donor 

in eV 
Grens van de geleidingsband 

x 
x 
X 
X 
X 
X

X 

Midden van de bandafstand 
x

x
X 
X

X 
X

X 
X

X 
X

X

Bovengrens van de valentieband



1.6.5. Fermi-niveau versus temperatuur
Enkele kwalitatieve aspecten van het gedrag 
van het Fermi-niveau als functie van de tempe
ratuur zijn al intuïtief duidelijk. Zo blijft bin
nen een uitgebreid gebied van lage temperatu
ren het Fermi-niveau nabij het energieniveau 
van de overheersende doopstoffen gelegen. Een 
verklaring hiervoor wordt gegeven door de 
analogie van de waterspiegel. In het geval van 
een n-kristal bijvoorbeeld bevinden zich bij het 
absolute nulpunt wel enkele elektronen in de 
donortoestanden maar geen enkele in de gelei- 
dingsband. Bij een aanmerkelijk hogere tempe
ratuur zullen de donoratomen voor de helft ge
ïoniseerd zijn zodat het Fermi-niveau per defi
nitie samenvalt met het donomiveau. Dit ge
beurt voor normale doopstoffenconcentrati^
36

in silicium ergens in het gebied tussen 50 en 
200 °K. Bij kamertemperatuur ligt het Fermi- 
niveau, zoals we in de behandelde voorbeelden 
hebben gezien, iets beneden het energieniveau 
van de donors, die vrijwel alle geïoniseerd zijn. 
Bij verdere stijging van de temperatuur wordt 
de beweging van het Fermi-niveau naar het 
centrum van de bandafstand voortgezet omdat 
steeds meer elektronen aangeslagen worden. 
Dit houdt dus in dat bij het stijgen van de tem
peratuur het Fermi-niveau voor kristallen van 
het n-type naar beneden en bij het p-type om
hoog gaat.

Komt het Fermi-niveau in de buurt van het 
centrum van de bandafstand, dan gaat het 
kristal zich ‘gecompenseerd intrinsiek’ gedra
gen, waarbij de concentratie van de verontrei
nigingen niet langer een factor van betekenis 
is voor het geleidingsvermogen. Dit wordt be- 
SÜjpelijk als men zich voorstelt dat de twee 
akken van de Fermi-verdelingsfunctie bij hoge 
temperaturen tot diep in de beide banden pene
treren. In de laagste band bevindt zich een rijke 
bron van elektronen (op valentieniveaus), ter
wijl in de bovenste band een even groot aantal 
niveaus beschikbaar is zodat het beperkte aan
tal door de doopstof veroorzaakte elektronen 
en niveaus volkomen ‘overspoeld’ wordt.

Silicium dat gedoopt is met 5 • 1014 doopstof- 
atomen per cm3, wat ongeveer overeenkomt 
met het zuiverste silicium dat in gewone geïn
tegreerde schakelingen toepassing vindt, wordt 
‘intrinsiek’ bij ca. 500 °K. Deze overgangstem- 
peratuur loopt voortdurend op naarmate de 
doopstofconcentratie hoger wordt omdat de 
door het dopen ingevoerde ladingdragers en 
niveaus de situatie tot hogere temperaturen toe 
kunnen blijven domineren.

1.6.6. De asymmetrie tussen gaten en elektronen 
Naast het verschil in werkelijke massa bestaat 
er nog een interessante afwijking van de sym
metrie tussen gaten en elektronen. De spin van 
een elektron dat een donomiveau bezet, is na
melijk niet a priori vastgelegd maar om een 
acceptorniveau op te vullen moet het elektron

p + Nd + pA = n 4- NA + nD (1.18)
De positie van het Fermi-niveau kan nu ver
kregen worden uit een grafische oplossing van 
deze vergelijking.21 De termen aan weerszijden 
van het gelijkleken worden dan als een functie 
van het Fermi-niveau voor een bepaalde tem
peratuur uitgezet, een somcurve wordt voor 
elk punt geconstrueerd en het snijpunt van de 
twee lijnen geeft de plaats van het Ferminiveau.

uitgedrukt door een zeer eenvoudige vergelij
king. We willen eerst nagaan welke positieve 
ladingen in het kristal voorkomen. Deze wordt 
veroorzaakt door twee soorten deeltjes: gaten 
en geïoniseerde donoratomen. Er zijn p gaten 
en (ND — nD) geïoniseerde donoratomen, als 
nD de elektronenconcentratie in de donortoe
standen voorstelt. De negatieve lading wordt 
op een overeenkomstige manier veroorzaakt 
door geleidingselektronen en geïoniseerde ac- 
ceptors. Er zijn n elektronen en (NA — pA~) ge
ïoniseerde acceptors, als pA de concentratie 
van de gaten is die aan acceptoratomen gebon
den zijn (wat een uit mathematisch oogpunt 
praktische manier is om een niet-geïoniseerde 
acceptor aan te duiden). Als we nu de totale 
positieve en negatieve ladingen aan elkaar ge
lijk stellen krijgen we na omzetting



(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)
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Ter inleiding van dit onderwerp willen we eerst 
het macroscopische begrip soortelijke weerstand 
in het kort bespreken. In de grond van de zaak 
is dit de neiging van stoffen om weerstand te 
bieden aan de doorgang van een elektrische 
stroom. Laten we een staaf van een gegeven 
materiaal nemen waarop aan de uiteinden een 
stroombron is aangesloten zoals in fig. 1.14 is 
afgebeeld. Zouden we over de twee aanslui
tingen van de staaf een ohmmeter schakelen, 
dan zou deze een weerstand R tussen de beide

1.7. SOORTELIJKE WEERSTAND EN
GELEIDINGS VER MOGEN

Fig. 1.14. Fysische illustratie en definitie van het 
begrip soortelijke weerstand.

zich binden aan een al aanwezig elektron waar
van de spin al vast staat. Dit houdt in dat in de 
praktijk voor een gegeven afstand tussen het 
Fermi-niveau en een beschikbaar doopniveau 
de waarschijnlijke bezetting van donorniveaus 
groter is dan die van acceptorniveaus, al is het 
verschil tussen de beide bezettingsgraden ten 
gevolge van dit verschijnsel zo gering dat de 
voorgaande behandeling er geen noemenswaar- 
dige verandering door zou ondergaan. De 
Fermi-verdelingsfunctie is zo gevoelig voor 
energieschommelingen dat een geringe verplaat
sing van het Fermi-niveau deze asymmetrie al 
kan compenseren. Met andere woorden, de ge
ringe mate van asymmetrie, veroorzaakt door 
de waarschijnlijkheidsfactor, is normaliter van 
geen betekenis.

Jl2

vlakken registreren. We zien intuïtief in dat 
deze weerstand evenredig is aan de lengte / van 
de staaf en omgekeerd evenredig aan de dwars
doorsnede A. We kunnen dus schrijven dat

waarin py de soortelijke weerstand, de evenre- 
digheidsconstante is die de lengte en het opper
vlak van de doorsnede omzet in weerstand. Als 
we de eenheden in (1.19) nagaan, blijkt dat p 
de dimensie weerstand x lengte moet hebben. 
Is R in ohm, l in m en A in m2, dan wordt 
de eenheid van p dus Om.
Men kan de soortelijke weerstand definiëren 
als de verhouding tussen de elektrische veld
sterkte E (in V'cm-3) op een willekeurig punt 
van de staaf en de waarde voor de stroomdicht
heid J (in A-cmr4) op die plaats, dus

E 
P ~ J
Dat (1.20) een vorm is van de Wet van Ohm 
kan als volgt worden aangetoond. We nemen 
een homogene kubus met een ribbe /, gemaakt 
van een isotroop materiaal, en leiden er een 
stroom 1 met een uniforme stroomdichtheid 
doorheen. De stroom wordt aan het ene zijvlak 
toegevoerd en verlaat de kubus via het tegen
overliggende zijvlak. Heeft de kubus een weer
stand R, dan bedraagt de spanning over de 
beide vlakken U. Dit in overeenstemming met 
de Wet van Ohm die zegt dat

" = R
II
De spanning kan echter ook uitgedrukt worden 
als de elektrische veldsterkte E maal de afstand 
tussen de vlakken Z, zodat U = El; bovendien 
kan men de stroom 1 schrijven als de stroom
dichtheid J maal de doorsnede van de kubus 
Z2, dus I = Jl2. Substitutie hiervan in (1.21) 
geeft



of

(1.23)

van de regelmatige opbouw golven van be
paalde toegelaten frequenties over betrekkelijk 
grote afstanden via ‘transmissielijnen’ kunnen 
voortplanten, waarbij ze uiteindelijk tegenge
houden worden door het oppervlak van het 
kristal. Maar elke afwijking van de volkomen 
regelmatige structuur zal in een verstoring van 
de elektronengolf resulteren. In de praktijk 
zullen zich natuurlijk altijd dergelijke afwijkin
gen, voordoenen wel in de vorm van de al eer
der fonons genoemde roostervibraties en ver
ontreinigingen of onregelmatigheden in de 
structuur die beide in wisselwerking kunnen 
treden met een elektron of gat waardoor dit af
gebogen wordt. Bij het stijgen van de tempera
tuur neemt de warmte-energie in het kristal in 
de vorm van roostervibraties toe waardoor de 
wisselwerking tussen fonons en elektronen een 
grotere rol gaat spelen. Bij kamertemperatuur 
bewegen de dragers zich zelfs in een intrinsiek 
kristal op een grillige, volkomen onregelmatige 
wijze.

Laten we vervolgens een gedoopt of extrin
siek kristal onder de loep nemen. Conwell en 
Weisskopf zijn er in geslaagd de wisselwerking 
tussen dragers en acceptor- of donorionen in 
een siliciumkristal te berekenen op basis van 
het deeltjesmodel. Hierbij is de verstrooiing of 
afbuiging berekend die dragers ondergaan ten 
gevolge van de elektrostatische aantrekking of 
afstoting als ze op korte afstand een ionlading 
passeren. Hun werk was uiteraard gebaseerd 
op de klassieke proef en berekening van 
Rutherford aangaande de verstrooiing van 
a-deeltjes aan atoomkernen. Bij lagere tempe
raturen is de verstrooiing aan doopstofatomen 
de belangrijkste oorzaak van de onregelmatige 
beweging. De invloed ervan neemt toe naar
mate de temperatuur daalt omdat de dragers 
dan langzamer gaan bewegen zodat ze langer 
de invloed van een gegeven ion ondergaan en 
meer worden afgebogen.

We willen nu nagaan welke invloed een ex
tern aangelegd elektrisch veld uitoefent. Voor 
het gemak (wat de algebraïsche notatie betreft) 
zullen we als voorbeeld p-silicium nemen, met

1.7.1. De beweeglijkheid van de ladingdragers 
Volgens het bekende principe van De Broglie 
bezit een elektron zowel golf- als deeltjeseigen- 
schappen en hetzelfde geldt voor een gat. De 
beweging van dragers in een halfgeleider kan 
derhalve ook beschreven worden in termen van 
golven die zich voortplanten binnen een geor
dende structuur, het kristalrooster. We brengen 
dit naar voren om de lezer eraan te herinneren 
het deeltjesmodel dat we vanwege de eenvoud 
en de begrijpelijkheid ervan zoveel gebruiken, 
toch niet te letterlijk op te vatten. Is het kristal 
zuiver en de structuur perfect, en is de tempera
tuur zo laag dat de warmtebeweging van de sa
menstellende atome > buiten beschouwing gela
ten mag worden, d - zullen zich ten gevolge
38

j = Rl = P

Men dient zich hierbij te realiseren dat de ima
ginaire kubus willekeurig klein gemaakt kan 
worden, want E noch J veranderen daardoor. 
(Wel neemt de R van de kubus toe naarmate / 
afneemt.) De soortelijke weerstand op een 
punt hebben we nu, als boven, gedefinieerd als 
de limietsituatie bij een oneindig kleine kubus. 
In de praktijk van de geïntegreerde schakelin
gen heeft men geregeld te maken met materia
len waarvan de soortelijke weerstand in het 
werkzame gebied van plaats tot plaats varieert.

De soortelijke weerstand van materialen die 
voor technische toepassingen worden gebruikt, 
loopt zeer sterk uiteen; van lage waarden in de 
buurt van 10~’Q-m voor geleiders tot zeer 
hoge van bijvoorbeeld 1020 D m voor isolato
ren. Halfgeleiders worden wel aangeduid als 
die materialen die binnen een vaag begrensd 
gebied midden tussen deze uitersten inliggen, 
van ca. 10-5 tot ca. 107 D m.

Laten we nu, na dit overzicht, teruggaan 
naar de microscopische opvattingen en be
schrijvingen van de stroomgeleiding. Voor dit 
doel kunnen we een instructief gebruik maken 
van deeltjes- zowel als van golfbegrippen.
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