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Carrier Concentration of Intrinsic Silicon

Since the measurements of Morin and Maita in 1954 it
is customary to consider nj=1.5-101cm—3 at T=300K as
a standard value of the carrier concentration for intrinsic
silicon. Recent measurements and theoretical examinations
show a value of nj=1.0:101°cm~—3 to be more realistic
and of higher precision.

Morin und Maita ! haben 1954 die Eigenleitfahig-
heit von Si gemessen und daraus fiir die Inversions-
dichte n; im Temperaturbereich 700 K >T>450K
den empirischen Ausdruck

n;=3.88-101 732 exp { —1,21/2k T} cm™3 (1)

[TinK, k (in eV/K) =8,616-107°] abgeleitet. Fiir
die Temperaturabhingigkeit des Bandabstandes E,
erhielten sie (in eV):

Eg(T) =Ex—fBT=1,21-3,6"10"4T. (2)

Die theoretische Ermittlung von n; fithrte auf die
Formel 2:

n;=4,84-105T%2exp { —E,/2k T} (3)

und damit auf Zahlenwerte, die um den Faktor 8
kleiner als nach (1) waren.

Conwell 3 hat 1958 die vorstehende Gl. (1) in
ihre bekannte zusammenfassende Darstellung auf-
genommen — allerdings mit Hinweisen auf gewisse
Unsicherheiten der Beweglichkeitsdaten sowie der
Qualitdt des verwendeten Si. Fiir die Tragerdichte
bei T =300 K ergab die Extrapolation von (1)

n;(300) =1,5-10%cm™3, (4)

einen Zahlenwert, der seither in der Fachliteratur
unverdndert weitergefithrt wird und als Standard-
wert gilt.

Weitere Leitfahigkeitsmessungen an reinem Si
wurden von Putley und Mitchell ¢ durchgefiihrt. Sie
haben die Ergebnisse ihrer sehr sorgfaltigen Mes-
sungen in der Gleichung

n;(T) =3,10-106 732 exp { —1,206/2 k T} (5)
zusammengefalit, die fiir 7 =300 K

n;(300) =1,17-10"%cm ™3 (6)
liefert.

* Prof. em. Dr. Th. Wasserrab, Inst. f. Stromrichtertechnik
und Elektrische Antriebe der RWTH Aachen, Jigerstrale
17b, D-5100 Aachen.

Nach vollig anderen Verfahren wurde n; von Her-
let5 aus der Kennlinie von legierten psn-Dioden und
von Benda % aus Messungen an Transistoren bis zu
250 K herab bestimmt. Beide Autoren stellten in
einem graphischen Vergleich eine gute Uberein-
stimmung mit der extrapolierten Morin-Maita-Kenn-
linie fest. Die Temperatur konnte Benda auf 0,1 K
genau ablesen und wihrend der Messung auf
+0,1 K konstant halten. Die graphische Interpola-
tion der von Benda zahlenmiafBig in Abstinden von
20K angegebenen ni-Werte (T =273K:n; =
1,24-10° cm™3; T =293 K:n; = 6,56-10° cm™3;
T=313K:n;=3,20-10"cm™3) liefert

n;(300) =1,25-10%cm™3. (7)

Neben diesen meBtechnischen Untersuchungen wur-
den auch theoretische Arbeiten zur genaueren Be-
stimmung von n; durchgefiihrt. Definitionsgemal
gilt mit den dquivalenten Zustandsdichten N, und Ny
ni=(N.Ny) P exp{—Eg/2kT}, (8)

und unter Beachtung von (2)

nj= (N.Ny) 12 exp {B/2k} -exp{ —Eg/2kT} .

9)

Die bisher wohl sorgfiltigsten Messungen des Band-
abstandes stammen von MacFarlane et al.? und

konnen fiir 7> 300K durch
E (T) —Eg— T =1,205—2,8-104T (10)

beschrieben werden. Sie weichen damit erheblich
von (2) ab. In die Bestimmungsgleichungen der
dquivalenten Zustandsdichten N., N, gehen die ef-
fektiven Massen m,, m, ein, fir die in fritheren
Arbeiten (Conwell 3) die Zahlenwerte bei T'=4,2K
eingesetzt worden waren: m,=1,06m und m,=
0,59 m. Barber® hat ihre Temperaturabhingigkeit
ermittelt und bei T=300K m,=1,18 m und m, =
0,81 m gefunden. Damit erhilt man fiir das Produki
der Zustandsdichten

N.N,=5,88-10% (T/300)3
und nach (9) fiir die Inversionsdichte
n;=1,233-1020(T/300)32exp { —6993/T} .(12)

Daraus folgt
n;(300) =0,933:10%cm™3

(11)

(13)

und damit eine bemerkenswerte Annaherung an die
MeBwerte (6) und (7). DaBB beide MeBwerte tiber
dem berechneten Wert (13) liegen, konnte damit
zusammenhingen, dafl bei Stromdurchgang inner-
halb des Si eine unvermeidliche Temperaturerhohung
entsteht. Die Ableitung von (1) nach der Tempera-
tur zeigt namlich deutlich eine starke Zunahme der
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relativen Anderungen der Trigerdichte An;/n; mit
sinkender Temperatur (bei 4T =1K betragt 4n;/n,
~ 3% bei T=500K und 4ni/n; =~ 8% bei T =
300K). Die verbleibende Differenz zwischen Mes-
sung und Rechnung diirfte auf die begrenzte Ge-
nauigkeit der E,-Messungen zuriickzufithren sein. In
zeitlicher Reihenfolge wurden folgende Zahlenwerte
bei T =300K gemessen: MacFarlane et al.” (1958):
E,=1,122 eV, Haynes et al.? (1959): E,=1,117
eV, Frova und Handler * (1965): E,=1,122 ¢V,
Wendland und Chester 1! (1965) E;=1,126 V. Da-
bei war nach Mitteilung dieser Autoren eine Ex-
zitonenenergie von 0,01 eV berticksichtigt worden.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal}
die extrapolierten Mewerte von Morin und Maita
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