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5.4. Ladungstriger in reinen Halbleitern

5.4.1. Bandstruktur

Halbleiter verhalten sich nur bei sehr tiefen Temperaturen wie Isolatoren, bei steigender Temperatur
werden durch thermische Anregung zunehmend Elektronen aus dem Valenzband ins Leitungsband an-
geregt und kdnnen den Ladungstransport realisieren. Da die Leitfdhigkeit, verglichen mit derjenigen von
Metallen, recht gering ist (zumal sie bei T = 0 K Isolatoren sind) bezeichnet man diese Stoffe als Halb-
leiter. Im Unterschied zu Metallen sind Halbleiter wegen der mit Temperaturerhbhung verbundenen Er-
hohung der Dichte der beweglichen Ladungstriager sogenannte Heif5leiter. Bei Metallen sinkt wegen der
abnehmenden Beweglichkeit die Leitfdhigkeit bei Temperaturerhohung. Metalle sind Kaltleiter. In wel-
chem Temperaturbereich Halbleiter leitfahig werden, hingt von der Breite W, der verbotenen Zone ab.
Von Halbleitern spricht man, wenn Wy <3 eV.

Tab. 5.1: Breite der verbotenen Zonen von einigen Stoffen bei Zimmertemperatur (300 K)

Stoff Ge Si S Se Te | Dia- | InSb |GaAs| GaP | InAs | CdS | PbS
mant
W eV 0,67 | 1,12 | 2,6 | 1,74 | 0,34 | 52 | 0,18 | 1,43 | 2,24 | 0,36 | 2,42 | 0,37

Bei InSb, GaAs und GaP handelt es sich um Verbindungshalbleiter. Da sie aus je einem Element der 3.
sowie 5. Hauptgruppe des Periodensystems bestehen, bezeichnet man sie auch als AzBs-Halbleiter. Er-
setzt man z.B. die Bs- Komponente durch eine Mischung zweier Elemente der 5. Hauptgruppe, erhilt
man einen sogenannten ternidren Halbleiter, z.B. GaAsP. In einem solchen Mischkristall gibt es jedoch
stets eine gleiche Anzahl von 3- und 5-wertigen Atomen. Von Vorteil ist, dass man iiber das Mischungs-
verhéltnis von As und P die Mdoglichkeit erhélt, die Breite der verbotenen Zone zu variieren.

Warum konnen Lichtemitterdioden (LED’s) prinzipiell nicht aus Silizium hergestellt werden? Um das
zu verstehen, miissen Sie sich doch durch Kap. 5.3. kimpfen. Ist es Thnen egal, dann weiter bei 5.4.2.
In den Zonenschemata (s. Abb. 5.29) werden erlaubte Energiewerte als Funktionen der Wellenzahlen
dargestellt E= E(k). Fiir Halbleiter typisch ist ein oberes voll besetztes Band (Valenzband) und ein durch
die Energieliicke W getrenntes dariiber liegendes leeres Band (Leitungsband). Genau genommen wird
die Breite der verbotenen Zone durch den energetischen Abstand des Maximums von Valenzband zum
Minimum des Leitungsbandes bestimmt. Gehoren beide Extrema zu verschiedenen Wellenzahlen &
nennt man sie indirekte Halbleiter in Unterscheidung zu sogenannten direkten Halbleitern, bei denen
beiden Extrema die gleichen Wellenzahlen zuzuordnen sind.
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Abb. 5. 34 Anregung eines Elektrons ins Leitungsband a) und (strahlende) Deaktivierung b) bei einem
direkten Halbleiter
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Wird ein Elektron durch ein Lichtquant der Energie £ = 4f aus dem Valenzband ins Leitungsband an-
geregt, so wird es nach ganz kurzer Zeit die energetisch niedrigste Position im Leitungsband einnehmen.
Im Valenzband ist jetzt der urspriingliche Zustand des Elektrons unbesetzt, wodurch die energetisch
hoheren Elektronen diesen Platz sofort einnehmen und der unbesetzte Zustand ans Maximum des Va-
lenzbandes gelangt. Ein anschaulicher Vergleich: Im Leitungsband benehmen sich die Elektronen wie
Murmeln im Murmelloch, sie kullern zur tiefsten Stelle. Im Valenzband sind die unbesetzten Zustinde
Luftblasen in einer Fliissigkeit vergleichbar, sie steigen stets an die hochstmdgliche Position. Beim di-
rekten Halbleiter (s. Abb. 5.34) befindet sich das Elektron energetisch direkt {iber einem freien Zustand
mit der gleichen Wellenzahl. Hierdurch wird ein strahlender Ubergang des Elektrons in das Valenzband
moglich. Die Energie des hierbei emittierten Lichtquants entspricht gerade der Breite der verbotenen
Zone.
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Abb. 5. 35 Anregung eines Elektrons ins Leitungsband a) und (strahlungslose) Deaktivierung b) bei
einem indirekten Halbleiter

Beim indirekten Halbleiter ist ein Ubergang des angeregten Elektrons in das Valenzband nur mdglich
unter Aufnahme eines Impulses p =% A4 k£ aus dem Gitter. Hierbei wird kein Lichtquant emittiert, es

handelt sich um eine strahlungslose Deaktivierung (Relaxation), die Energie wird als Gitterschwingung
(Wirme) umgesetzt (s. Abb. 5.35). Indirekte Halbleiter eignen sich somit nicht als Werkstoff zur Her-
stellung von Lichtemitterdioden (s.u.)!

Gitterstrukturen und Energiebdnder der drei am meisten verwendeten Halbleitermaterialien Germanium,
Silizium und Galliumarsenid sind auf Abb. 5.36 dargestellt. Jedes Atom hat vier ndchste Nachbarn, die
wie die Eckpunkte eines Tetraeders angeordnet sind (s. Abb. 5.5). Dieses sog. Diamantgitter besteht aus
zweil ineinander geschachtelten kubisch flachenzentrierten Gittern, beim Galliumarsenid besteht eines
davon aus Galliumatomen (schwarz), das andere aus Arsenatomen (weiss).

Wie aus den Bandstrukturen in Abb. 5.36 hervorgeht, handelt es sich bei Germanium und Silizium um
indirekte Halbleiter. Galliumarsenid ist ein direkter Halbleiter. Um durch Absorption von Lichtquanten
Ladungstrager im Leitungsband zu erzeugen sind Wellenldngen im Bereich des nahen Infrarots notwen-
dig. Bei Ubergang des angeregten Elektrons in das Valenzband wird beim Galliumarsenid ein Quant mit
der Wellenlédnge von 860 nm emittiert. Zur Emission im Bereich des sichtbaren Lichtes werden Halb-
leiter mit groBerem Bandabstand angewendet (s.Tab.5.1).
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5.4.2 Ladungstrigergeneration

5.4.2.1. Reiner Halbleiter - Eigenleitung

Nach der DULONG-PETIT’schen Regel betrigt die mittlere kinetische Energie eines Kristallions 3ks7.
Bezogen auf Zimmertemperatur sind das etwa 0,026 eV. Dies ist sehr wenig im Vergleich mit der Breite
der verbotenen Zone von Halbleitern. Hierbei handelt es sich aber um einen statistischen Mittelwert,
Abweichungen davon sind also die Regel. Mit allerdings sehr kleiner Wahrscheinlichkeit kommt es des-
halb trotzdem zur thermischen Anregung von Elektronen ins Leitungsband iiber die sehr viel breitere
Bandliicke. Bei reinen Halbleitern ist die Anregung eines Elektrons ins Leitungsband stets mit der Er-
zeugung einer Fehlstelle im Valenzband verbunden. Das Elektron wird hierbei aus der kovalenten Bin-
dung zweier benachbarter Atome gerissen und bewegt sich frei im Gitter. Die Fehlstelle ist positiv ge-
laden, da hier das Elektron jetzt fehlt und somit eine Kernladung iiberschiissig ist. Die Konzentration
der Elektronen im Leitungsband bezeichnet man mit 7, die Konzentration der positiven Ladungen (sog.
Locher) mit p. Typisch fiir Halbleiter ist die Moglichkeit des Ladungstransports nicht nur durch Elekt-
ronen sondern auch durch Locher. Das fehlende Elektron kann ndmlich durch ein benachbartes Valen-
zelektron ersetzt werden, wodurch die Fehlstelle dorthin wandert. Unter dem Einfluss einer duferen
Feldkraft (angelegte Spannung) wandern die Fehlstellen in Feldrichtung und erzeugen den Locherstrom.
Nach dem Prinzip der Energieminimierung besetzen die Elektronen im Leitungsband die Zustdnde in
der Nidhe der unteren Bandkante des Leitungsbandes und die Locher solche im Maximum des Valenz-
bandes. In einem vereinfachten Schema des Biandermodells gibt man die Energien Wy und Wc beider
Bandkanten an, die Fermienergie Wr und die Vakuumenergie —ep (¢ ist das sog. Makropotential). Um
ein Elektron aus dem Gitter zu entfernen muss die Austrittsarbeit Wy = —e@ — Wr zugefiihrt werden. Ein
von auflen in das Gitter eindringende Elektron besetzt zunichst die Unterkante des Leitungsbandes und
gibt dabei die Energie Wea=—e@ — Wc ab (Wga - Elektronenaffinitit).

Die Fermienergie markiert die Energie, bei welcher ein dort befindlicher Zustand mit der Wahrschein-
lichkeit %2 besetzt wird. Da die obersten Zustidnde im Valenzband nahezu voll besetzt sind und die un-
tersten Zustdnde im Leitungsband sehr wenig, liegt die Fermienergie bei Halbleitern im Bereich der
verbotenen Zone, bei reinen Halbleitern etwa in deren Mitte.
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Abb.5.37 a) Bandermodell und b) Bindungsstruktur (zweidimensionale Veranschaulichung) eines Halb-
leiters bei Eigenleitung

a) Durch thermische Anregung wird ein Elektron vom Valenzband ins Leitungsband gehoben

b) Hierbei wird eine kovalente Bindung zwischen zwei benachbarten Si-Atomen aufgebrochen (1). Das nunmehr
ungebundene Elektron wird zum beweglichen Ladungstrager der Elektronenleitung (2). Das bei der Anregung
entstandene Fehlelektron (Loch) kann durch ein benachbartes Valenzelektron aufgefiillt werden, wodurch das
Loch wandert (3).

Die Ladungstragerdichten infolge thermischer Anregung (Eigenleitung) bei Raumtemperatur betragen
etwa n=p=15-10"m" bei Silizium und n= p=10"m" bei Germanium. Da dieser Wert um viele
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GroBenordnung unter dem von Metallen liegt, ist die Leitfdhigkeit von reinen Halbleitern vergleichs-
weise gering.

5.4.2.2. Dotierte Halbleiter — Storstellenleitung
Bereits geringe Beimengungen von Fremdatomen bei der Kristallisation des Halbleitermaterials fithren
zu ganz erheblichen Verdnderungen der elektronischen Eigenschaften. Dies wird bei der Dotierung ge-
zielt ausgenutzt. Ublich ist die Beimengung von Elementen der 3. sowie 5. Hauptgruppe des Perioden-
systems. Diese besitzen 3 bzw. 5 Valenzelektronen. Wird mit 3-wertigem Material dotiert, kann in der
Umgebung der Fehlstelle eine Bindung zu einem benachbarten Atom des Wirtsgitters nicht abgesattigt
werden, da jedes dotierte Atom ein Elektron zu wenig hat, um die 4 benachbarten Atome kovalent zu
binden. Durch thermische Anregung ist es mdglich, ein Elektron aus einer benachbarten Bindung zu
l6sen und eine Bindung mit dem Fremdatom einzugehen. Das in der Nachbarschaft hierdurch entste-
hende Fehlelektron wandert als Loch durch das Gitter. Das auch als Akzeptor bezeichnete Fremdatom
ist jetzt ionisiert und wird dadurch zu einer ortsfesten(!) negativen Ladung (Haftstelle). Mit 3-wertigem
Material erzeugt man somit Locherleitung, es ist p-dotiert. Die hierbei zur Anregung eines Lochs beno-
tigte Energie ist wesentlich geringer als fiir die Erzeugung eines Elektron-Loch-Paars beim Eigenlei-
tungsprozess. Im Biandermodell wird ein Akzeptorniveau Wa eingefiihrt. Symbolisch muss die Energie
Wa-Wvy zur Anregung eines Lochs aufgebracht werden. Da dies wesentlich weniger ist als die Breite der
verbotenen Zone, sind bei Raumtemperatur bereits sehr viele Haftstellen ionisiert.
Ubliche p-Dotierungsgrade von 107 fithren zu einem spezifischen Widerstand von 2 Qcm, starke (p*)
Dotierung mit 1 Dotierungsatom je 10* Si-Atome ergeben etwa 0,05 Qcm.

©

Abb.5.38 a) Bandermodell und b) Bindungsstruktur (zweidimensionale Veranschaulichung) eines p-do-
tierten Halbleiters

a) Durch thermische Anregung werden Elektronen vom Valenzband auf das Akzeptorniveau gehoben, dabei wird
je eine Haftstelle ionisiert. Betrifft dies weniger als die Hélfte aller Haftstellen, liegt das Ferminiveau zwischen
dem Akzeptorniveau und der Oberkante des Valenzbandes. Im Valenzband entstehen Locher, das Material wird
somit p-leitend.

b) Es wird eine kovalente Bindung zwischen zwei benachbarten Si-Atomen aufgebrochen (1) und die Bindung
zwischen dem Akzeptor (Al-Atom) und einem Siliziumatom vervollstiandigt (2). Das bei der Anregung entstan-
dene Fehlelektron (Loch) kann durch ein benachbartes Valenzelektron aufgefiillt werden, wodurch das Loch wan-
dert (3).

Bei Dotierung mit 5-wertigem Material sind die Bindungen des Fremdatoms zu den benachbarten Ato-
men des Wirtsgitters abgesittigt, auBerdem ist noch das 5. Valenzelektron am Dotanden gebunden. Es
kann durch Energiezufuhr jedoch relativ leicht abgelost werden und ist danach im Gitter frei beweglich.
Durch Dotierung mit solchen Donatoren wird n-leitendes Material erzeugt. Die ionisierten Haftstellen
sind positiv geladen. Im Bandermodell wird ein Donatorniveau Wp eingefiihrt. Die zur Abldsung eines
Elektrons von einer Haftstelle ins Leitungsband bendtigte Energie We-Whp ist wesentlich geringer als fiir
die Erzeugung eines Elektron-Loch-Paars beim Eigenleitungsprozess. Ubliche n-Dotierung von 107
fiihrt zu einem spezifischen Widerstand von 5 Qcm, starke (n*) Dotierung mit 1 Dotierungsatom je 10*
Si-Atome ergibt einen spezifischen Widerstand von etwa 0,03 Qcm.
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Abb.5.39 a) Bandermodell und b) Bindungsstruktur (zweidimensionale Veranschaulichung) eines
n-dotierten Halbleiters

a) Durch thermische Anregung wird ein Elektron vom Donator abgeldst und ins Leitungsband gehoben, dabei
wird die Haftstelle ionisiert. Durch die Elektronen im Leitungsband wird das Material n-leitend.

b) Es wird ein iiberzéhliges Elektron durch thermische Anregung vom Phosphoratom abgetrennt (1), das dadurch
positiv geladen wird. Das Elektron ist ungebunden und bewegt sich frei durch das Gitter (2).

Der Abstand zwischen Akzeptorniveau und Oberkante des Valenzbandes bzw. zwischen Donatorniveau
und Unterkante des Leitungsbandes wird auch Traptiefe genannt. Bei tiefen Temperaturen ist die Stor-
stellenleitung dominierend. Es entstehen hierdurch also weit mehr bewegliche Ladungstréger als durch
Anregung von e-h-Paaren (Eigenleitungsprozess), denn dazu ist ja eine hohere Energiezufuhr notwen-
dig. Somit werden bei Temperaturerh6hung zunichst alle vorhandenen Haftstellen ionisiert. Bei Raum-
temperatur ist dies in der Regel der Fall. Wird die Temperatur weiter erhoht, konnen nur noch durch den
Eigenleitungsprozess weitere Ladungstriger erzeugt werden.

5.4.3 Ladungstrigerkonzentration und Leitfihigkeit

Im Unterschied zu Metallen ist die Ladungstragerkonzentration bei Halbleitern stark abhéngig von der
Temperatur. Typisch flir Anregungsprozesse hat diese Abhingigkeit einen exponentiellen Verlauf. Die
Ursache hierfiir liegt in der Struktur der Fermifunktion Glg. 5.19, welche die Wahrscheinlichkeit be-
stimmt, mit der bei der Temperatur 7 und der Fermienergie Wr ein vorhandener Zustand mit der Energie
W besetzt wird. Auf die etwas anspruchsvolle Ableitung der Beziehungen fiir die Bestimmung der La-
dungstrigerkonzentrationen soll hier verzichtet werden, es ergeben sich fiir die

3
Konzentration der Elektronen im Leitungsband: n = 2(27”;;—28]&}2 expi%j (5.25)

3
Konzentration der Locher im Valenzband: p= (sz exp(%) (5.26)

Hierbei werden mit me bzw. mn die sog. effektiven Massen von Elektron und Loch bezeichnet. Sowohl
Elektron als auch Defektelektron unterliegen Wechselwirkungen mit den inneren Feldern des Kristalls.
Somit bewegen sie sich unter der Einwirkung eines dufleren elektrischen Feldes nicht genau so wie freie
Elektronen. Diesem wird dadurch Rechnung getragen, dass man fiir den Impuls von Elektron und Loch
nicht die Ruhemasse des Elektrons sondern effektive Massen verwendet. Diese unterscheiden sich mit-
unter erheblich von der Ruhemasse des Elektrons und sind auch unterschiedlich fiir verschiedene Halb-
leiter.

Bildet man das Produkt aus # und p erhélt man einen Ausdruck, in dem die Fermienergie nicht enthalten

1st:
3 3 W
n-p= (2725Tj (memh )E exp(——gJ (5.27)
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Das Produkt np ist somit weder von der Art der Dotierung noch deren Konzentration abhéngig. Es ent-
hilt mit der Breite der verbotenen Zone W; aber eine wichtige Grof3e, die den Halbleiterwerkstoft cha-
rakterisiert. Da fiir reine Halbleitern n = p = n; (i-intrinsic), gilt fiir alle dotierten Halbleiter unabhingig
vom Dotierungsgrad und der Traptiefe ein

Massenwirkungsgesetz n- p = nl.2 (5.28)

Die Bezeichnung begriindet sich aus der Analogie zu chemischen Gleichgewichtsreaktionen.
Die Leitfdhigkeit eines Halbleiters wird also durch (s. Glg. 2.7)

oc=n-eu+p-e-u, (5.29)

beschrieben. Die Beweglichkeiten der Elektronen ue unterscheiden sich von denen der Locher un. Wegen
der starken Temperaturabhéngigkeit der Ladungstragerkonzentrationen ist die Leitfahigkeit von Halb-
leitern ebenfalls stark von der Temperatur abhéngig. Bei Metallen nimmt die Beweglichkeit der Lei-
tungselektronen mit zunehmender Temperatur ab, Metalle bezeichnet man deshalb als Kaltleiter. Bei
Halbleitern verringert sich die Beweglichkeit mit wachsender Temperatur zwar dhnlich, dagegen steigt
jedoch die Ladungstragerkonzentration sehr viel rascher, so dass dieser Prozess dominierend wird. Da
fiir reine Halbleiter gilt n = p, erhélt man unter Vernachldssigung der vergleichsweise schwachen Tem-
peraturabhingigkeit von u. und un eine Proportionalitdt von ¢ und #i. Vernachléssigt man dariiber hinaus
die potentielle gegeniiber der exponentiellen Abhéngigkeit in Glg. 5.27, erhdlt man nédherungsweise fiir
reine Halbleiter

o(T)= C-exp(— ;Z“;]. (5.30)

Tragt man experimentelle Werte der Leitfahigkeit in logarithmischem Mafstab iiber einer reziproken
Temperaturskala auf, ergibt sich eine lineare Funktion. Aus deren Anstieg ldsst sich leicht die Breite der
verbotenen Zone bestimmen:

dlgo@ . Ve, (5.31)

d(1/T) 2k

Im Falle dotierter Halbleitern sind drei Bereiche zu unterscheiden:
Bei sehr tiefen Temperaturen wéchst z.B. beim n-HL die Elektronendichte im Leitungsband zunachst
nach Glg. 5.25 an. In diesem Reservebereich gilt n<Np (Np — Donatorkonzentration) und das Fermini-
veau liegt etwa mittig zwischen dem Donatorniveau und der benachbarten Bandkante (s. Abb. 5.39a),
also W, -Ww, = 2(WC -W. ) Da n >> p (bei n-HL sind die Elektronen sog. Majoritdts-Ladungstrdger,

Locher die Minoritdts-Ladungstrdger), kann die Locherleitfahigkeit vernachladssigt werden und man
erhilt ndherungsweise fiir den Reservebereich

~ We =W,
o(T)=C exp( AT j (5.32)
Logarithmische Darstellung der Leitfahigkeit tiber der inversen Temperaturskala liefert also auch hier
eine lineare Funktion, aus deren Anstieg die Traptiefe bestimmt werden kann. Fiir p-dotierte Halbleiter
ergibt eine ganz analoge Betrachtung

~ WA — WV
oTl)=C exp( AT j (5.33)
Bei weiterer Temperaturerhohung sind alle Fremdatome ionisiert, es gilt n=Np (bzw. p=Na). Dieser
Temperaturbereich wird Storstellenerschopfung oder Erschopfungsbereich genannt. Die Ladungstriager-
konzentration bleibt konstant, deshalb verdndert sich die Leitfahigkeit nur geringfiligig. Dieser Bereich
ist fiir die Anwendung besonders wichtig, da die HL-Bauelemente ihre spezifischen Eigenschaften aus
wohl definierten Ladungstrégerprofilen erhalten.

Wird die Temperatur weiter erhoht, so wird die Erzeugung von e-#-Paaren moglich und schlieBlich do-
minant. In diesem Eigenleitungsbereich gilt wie im reinen Halbleiter Glg. 5.30.
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Eigenleitungsbereich
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Abb. 5.40 Temperaturabhidngigkeit von Ladungstrigerkonzentration (a) und Leitfdhigkeit (b) von der
reziproken Temperatur in logarithmischer Darstellung.
Der Verlauf der Funktionen in beiden Abbildungen ist dhnlich. Lediglich im Bereich der Stérstellenerschopfung
weicht die Leitfédhigkeitskurve durch den Temperaturgang der Beweglichkeit von einem konstanten Verlauf ab.
Im Bereich der Eigenleitung werden e-h-Paare erzeugt, der Anstieg der linear genéherten Funktion (1) in diesem
Bereich ermoglicht die Bestimmung der Breite der verbotenen Zone (Glg. 5.27). Im Reservebereich muss zur
Ladungstragergeneration die Energiedifferenz zwischen Dotierungsniveau und benachbarter Bandkante aufge-
bracht werden. Aus dem Anstieg der Funktionen (2a, b) in diesem Bereich lésst sich nach Glg. 5.32 bzw. Glg. 5.33
diese Energiedifferenz bestimmen

Ubungen

5.1. Ein Selenkristall wird von Licht durchstrahlt. Welche Wellenldngen bzw. Frequenzen hat das hindurch ge-
lassene Licht?

5.2. Warum sind Halbleiter transparent fiir Infrarotes Licht?

5.3. Warum sind alle Metalle fiir Mikrowellen undurchléssig?

5.4.%* Suchen Sie im Periodensystem der Elemente die besten Leiter heraus. Welche Gemeinsamkeiten stellen Sie
beziiglich des Schalenaufbaus der Elektronenhiillen fest?

5.5. Worauf ist bei der Auswahl eines Halbleiters als Fotowiderstand zu achten?

5.6. Glas wird bei hoheren Temperaturen zum Halbleiter, bei sehr hohen zum Leiter. Wie ist das zu begriinden?
Will man die Eigenleitung von Halbleitern bestimmen, muss man bei tiefen Temperaturen sehr auf Verunreini-
gungen achten. Warum ist dies bei hohen Temperaturen nicht so wichtig?

5.7.* Bestimmen Sie aus der Leitfdhigkeitscharakteristik fiir einen reinen Halbleiter die Breite der verbotenen
Zone (in V). Um welches Halbleitermaterial handelt es sich vermutlich?

Geg.: e= 1,610 As;

h=6,6103Ws?;

k=1,3810% Ws/K

10
Q'cm” '
Abhiingigkeit der Leitfihigkeit von ¢ ) ’ \\,\
der reziproken Temperatur. Die Leit- ’\
fahigkeit ist im logarithmischen 0,1 N
MafBstab dargestellt \\
0,01 \
N
0,001 N
0.0001 S

0,001 0,002 1T (1/K)
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Losung

Aus dem linearen Verlauf der Funktion im Bereich hoher Temperaturen (0,002 K™! entspricht 7= 500 K) kann
darauf geschlossen werden, dass es sich entweder um einen reinen Halbleiter handelt, oder einen dotierten HL im
Eigenleitungsbereich. Die Konzentration von Elektronen und Lochern ist dann etwa gleich groB3 und dominiert
die Temperaturabhingigkeit der Leitfahigkeit gegeniiber den Beweglichkeiten u(T) beider Ladungstragerarten.

o(T)=n(T)-e- 4, (T)+ p(T)-e- p1,(T) = n(T)-C

W.—W, W.—W,
T)=C- e v leo(T)=1gC -1
o(T) CXP( AT j go(T)=lg i ge
Algo(T) __W.-W, lge
AV, 2k

Mit den beiden Wertepaaren {1/7T7=0,0012K"; 61 =1 Q' 'ecm!} und {1/7>=0,00238 K'!; 5o = 10* Qlem™}
erhilt man

o,

lgi 23 -1 4
w _ 2k lgo,—-lgoy, 2k "o, 2-1,38-10Ws K 1g10
¢ lge 1 1 lge 1 1 Ige (0,0012—0,00238)1(‘1
L T L T
-19
W,=2,1543-10’19Ws:e 2,1543 LO WS=1,34eV
£ 1,6-107" As

Es handelt sich somit wahrscheinlich um Galliumarsenid.

5.8. Berechnen Sie flir Zimmertemperatur von 20°C die mittlere Energie der Teilchenschwingungen im Festkor-
per und vergleichen Sie diese mit der Bandliicke von Germanium W= 0,68¢V.

Hinweis: Neben den drei Freiheitsgraden der Translation eines jeden Teilchens (kinetische Energie) ist ein
gleich groBer Anteil an potentieller Energie zu beriicksichtigen.

5.9.* Die Abbildung zeigt eine ex- O+Qcm

perimentell ermittelte Temperatur- 1k

abhingigkeit der Leitfihigkeit 10 \

eines mit Arsen (5. Hauptgruppe) 10°

dotierten Halbleiters. Welche sind ] 0-1 \ _— in
diesem Fall die Majoritatsladungs- ) L N

trager? Skizzieren Sie das Bénder- 10° ~

modell mit Angabe des Dotierungs- 103 \\\

niveaus sowie der Fermienergie 4 N (bei
tiefer Temperatur - Reservebe- 10 N

reich)! Bestimmen Sie die Trap- 10

tiefe (Abstand des Dotierungsni-

veaus zur benachbarten Bandkante) +3 mit
L1 dor Cratii 2 4 6 8101214161820 107K
Losungshinweis o(T)=n(T)-e-pu,(T)=n(T)-C

Die Dotierungsatome werden bei sehr tiefen Temperaturen W. W ionisiert.
Demzufolge ist der Tieftemperaturbereich der Funktion in o (7)=C -exp(—uj der
Abbildung, also der rechte lineare Teil, auszuwerten. Dieser 2kT

Funktionsverlauf wird durch eine Gerade approximiert, W.—-W deren
Anstieg nach der Methode s. UA 5.7. bestimmt wird. Da mit lgo(T)=1gC-——"lge Arsen dotiert
wurde, handelt es sich um einen n-Leiter, die Traptiefe ist die 2kT

Energiedifferenz Wc —Wp zwischen Donatorniveau und Lei- Algo(T) - We =Wy lge

tungsbandunterkante. ) Ay 2k
Die weiteren Losungsschritte wie unter UA 35.7.
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5.4.4. Kontaktelektronik
Wenn unterschiedliche Materialien aneinander grenzen, treten bestimmte Grenzfldchenerscheinungen
auf. Es sollen hier nur einige solcher Kombinationen aufgefiihrt werden, die von den technischen An-
wendungen her interessant sind. Prinzipiell kann man solche Ubergiinge in drei Hauptgruppen einteilen,
die Homoiibergdnge, Heteroiibergdnge und Sandwichstrukturen. Als Homoiibergang bezeichnet man
Ubergiinge zwischen unterschiedlich dotierten Gebieten ein und desselben Halbleitermaterials (pn-
Ubergcinge), das Gitter hat jeweils die gleiche Struktur. Bei Heteroiibergiingen werden unterschiedliche
Kristallstrukturen miteinander kontaktiert, bei Sandwichstrukturen sind mehrere Schichten iibereinander
vorhanden, z.B. Metall-Isolator-Halbleiter bei Feldeffekt-Transistoren.
Beziiglich der Anwendung des Bandermodells fiir das Verstindnis der Eigenschaften der Kontakte gel-
ten folgende Regeln im thermodynamischen Gleichgewicht (stromloser Fall):

- Die Fermienergie ist fiir beide Gebiete anzugleichen ( W hat ,,horizontalen* Verlauf)

- Das Makropotential ¢ verlduft stetig (sofern keine Dipolladungen im Gebiet vorhanden sind)

- Die Bandkanten verlaufen parallel zum Makropotential, wenn sich die Kristalleigenschaften

nicht indern (Homo-Ubergang)

5.4.4.1 Der homogene pn-Ubergang

-Biindermodell

Dieser Ubergang bildet die Grundstruktur sehr vieler Halbleiterbauelemente. Mittels unterschiedlicher
technologischer Verfahren wird hierbei auf ein oft bereits dotiertes Tragermaterial eine gegendotierte
Schicht aufgetragen oder komplementir wirkende Fremdatome eingebracht.

-eqq ————————————— P - —mm i ma k \ a
’ } ?,I Abb.5.41 Bindermodell
0OOB6 U S ~ von
W,
k ", a) p-Halbleiter
S ® |w, w, b) n-Halbleiter
® ® e IV_VC_Z_'[:Vf ¢) pn-Ubergang

o » PODD @
CICICIC "
a) b) c)

Die Majoritatsladungstréger in den einzelnen Bereichen sind angegeben. Die Diffusions- oder Kontaktspannung
Up fiihrt zur Separation der Ladungstrager, so dass ein inneres Gegenfeld aufgebaut wird und Up von aufien nicht
messbar wird. Im Unterschied zur Kontaktspannung zwischen Metallen sind beim pn-Ubergang mehr Elektronen
im Gebiet mit der niedrigeren Austrittsarbeit (n-Gebiet) als in dem mit der hohen Austrittsarbeit (p-Gebiet).
Die Diffusionsspannung ergibt sich aus den unterschiedlichen Abstéinden des Fermi-Niveaus zur Unter-
kante des Leitungsbandes infolge der unterschiedlichen Dotierungen. Es gilt

eUp =Wy =Wy =(Wey =Wi) = Wey =Wi) =W =Wy ) =W =Wy,) . (5.34)
Verwendet man anstelle von GIg.5.25 und Glg. 5.26 fiir beide Bereiche die Ausdriicke

n=N, exp[%) ; p=N, exp[%} , ergibt sich durch Logarithmieren

Inn =InN_+ (%J und Inn, =In N, + [%J Fiihrt man den Begriff der

kT (5.35)
Temperaturspannung U, =—

ein, erhilt man nach Einsetzen in Glg.5.34 fiir die Diffusionsspannung die Beziehung

U,=U,n"2=U, n2". (5.36)
n, )4
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-elektronisches Modell
Abb. 5.42 zeigt eine schematische Darstellung des stromlosen pn — Uberganges (Dotierung beispiels-
weise mit Bor und Phosphor). Durch thermische Anregung werden bereits bei Zimmertemperatur nahezu
alle Fremdatome ionisiert. Dabei 16st sich jeweils ein Elektron von einem Phosphoratom und bewegt
sich leicht im Gitter des Halbleiters, wihrend das Phosphorion eine ortsfeste positive Ladung darstellt.
Ganz analog nimmt ein Boratom von einem benachbarten Si - Atom ein Elektron auf und bildet damit
eine ortsfeste negative Ladung. An die entstandene Fehlstelle am Si - Ion springt leicht ein benachbartes
Elektron, so dass diese als positive Ladung (Loch) im Gitter leicht beweglich ist. In Abb. 5.42a sind
die ortsfesten Ladungen durch Quadrate, die bewegli-
chen durch Kreise gekennzeichnet. Elektronen sowie Lo-
cher sind gleichermaBlen gut beweglich und demzufolge
bestrebt, die starken Konzentrationsunterschiede durch
Diffusion auszugleichen. Elektronen wandern ins p - Ge- —9
biet, Locher ins n - Gebiet. Der hiermit verbundene La-
dungstransport hei3t Diffusionsstrom. Die Teilchendiffu- a)
sion in Richtung eines Konzentrationsgefalles wird durch
die Warmebewegung aktiviert. Hierauf beruht die starke Raumladungszone
Temperaturabhiangigkeit der damit verbundenen physi- : : :
kalischen Prozesse.
Begegnen sich Elektronen und Locher, kann ein solches —
Elektron-Loch-Paar (e - /& - Paar) rekombinieren. Hier-
durch entsteht eine an beweglichen Ladungstrigern ver- b)
armte Schicht am pn - Ubergang, so dass durch die orts-
festen Ionen eine Raumladung der Ladungsdichte oA
g _ do

p(x)—w—m (537)
resultiert. Die weiter entfernt liegenden Bereiche sind
nach wie vor elektrisch neutral, da dort die Konzentration
von Ionen und freien Ladungstridgern ausgeglichen ist.
Die Verhiltnisse in Abb. 5.42b sind vergleichbar mit
einem aufgeladenen Kondensator. Ein Teil des p - dotier-
ten Bereiches am pn - Ubergang ist negativ geladen, E

\/”
gleich daneben befindet sich im n - Gebiet eine positive J\

n p

®H
Ho O
QY ¢
[ =
SihE
éIII
©)]
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oE
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®
©

mE2 B
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elektrisch
neutral

elektrisch
neutral

5|

=

I=

Ladung. Zwischen beiden ist eine an Ladungstrigern
stark verarmte Zone, die somit wie ein Isolator wirkt. Die d)
elektrisch neutralen Bereiche (sogenannte Bahngebiete)
sind gut leitfahig, analog den Anschliissen eines Konden-
sators. Vy f
Die Raumladungen im pn - Gebiet erzeugen ein inneres
elektrisches Feld

E, =L_|.p(x)dx (5.38)
80 .

cS
Ve=-[Eudx (539) 8

Das innere Feld bewirkt somit eine Potentialdifferenz (Diffusionsspannung Up) zwischen p - und #n -
dotierten Bereichen. Im Bereich des Feldes wirkt die Feldkraft F.=+e¢E, auf die dort befindlichen
Locher und Elektronen. Dies hat einen Driftstrom zur Folge, der dem Diffusionsstrom entgegengesetzt
gerichtet ist. Somit wird ein Eindringen weiterer Ladungstréger in die pn - Schicht verhindert, die aus
diesem Grund als Sperrschicht bezeichnet wird.

Wird eine duBlere Spannung U angelegt, addieren sich Up und U. Legt man den Minuspol an das p -
dotierte Gebiet und den Pluspol an das 7 - dotierte, vergréBert sich die Potentialdifferenz liber der Sperr-
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schicht um diese Spannung, so dass nur ein sehr geringer Sperrstrom /s (einige nA) flieft. Entgegen-
gesetzt gepolt (Durchlassrichtung, s. Abb. 5.42¢) erfolgt mit zunehmender Spannung U ein rascher
Anstieg des Durchlassstromes /p , da nun dufleres und inneres Feld entgegengesetzt gerichtet sind. Ein
solcher pn-Ubergang wird Diode genannt. Es gilt fiir die Abhingigkeit /(U) — die Kennlinie der Diode
niherungsweise (SHOCKLEY-Gleichung)

Ib=1Is(exp(U/mnUr)-1) (5.40)
mit n dem sog. Emissionskoeffizient (n = 1...2 in Flussrichtung; n > 2in Sperrrichtung).

5.4.4.2 Der Heteroiibergang

Bringt man die Oberflichen zweier unterschiedlicher Metalle (oder Halbleiter) in Kontakt, so laden sie
sich gegeneinander auf, eine Kontaktspannung in der Groflenordnung von 1Volt wird aufgebaut, die fiir
die Paarung beider Stoffe charakteristisch ist. Die Ursache fiir diesen bereits von VOLTA gefundenen
Effekt liegt in unterschiedlichen Austrittsarbeiten beider Partner. Ist die Austrittsarbeit Whi kleiner als
Wha, so werden mehr Elektronen von 1 nach 2 iibertreten als umgekehrt. Dabei 1ddt sich 2 gegen 1
negativ solange auf, bis die sich aufbauende Kontaktspannung Uk der Einseitigkeit der Elektronenbe-
wegung Einhalt gebietet. Da im thermodynamischen Gleichgewicht die Fermienergien beider Stoffe
angeglichen sind, gilt -eUx = Wh2 — Wui . Die Kontaktspannung kann mit einem Voltmeter gemessen
werden. Bei einer Aneinanderreihung unterschiedlicher Materialien (VOLTAsche Kette) ergibt sich die
Kontaktspannung aus den &uflersten Gliedern der Kette.

Die direkte Messung der Kontaktspannung ist diffizil, da durch das an der Kontaktstelle im Prozess der
Ladungstrennung auftretende innere Elektrische Feld die Kontaktspannung sofort kompensiert wird. Das
in Abb.5.43 dargestellte Voltmeter zeigt also erst einmal keinen Ausschlag. Beim Auseinanderziehen
der Kontaktstelle verschwindet das innere Feld, da die Ladungen getrennt werden. Dann zeigt das Volt-
meter die Kontaktspannung an. Aber das setzt voraus, dass sich die Ladungen nicht noch am allerletzten
Beriihrungspunkt der Kontaktflichen ausgleichen. VOLTA 16ste das Problem durch Verwendung hoch-
glinzend polierter Metallflichen und ruckartiges Auseinanderziehen. Mit besserem Ergebnis verwendet
man eine ultradiinne schlecht leitende Folie zwischen beiden Kontaktflichen. Bei ldngerem Kontakt
flieBen die Ladungen durch die Folie und bilden die Kontaktspannung heraus, bei raschem Trennen der
Kontaktflichen kommt es dann zu keinem Ladungsausgleich.

Uk

+

Abb. 5.43 Kontaktspannung
Im oberen Teilbild sind zwei Materialien mit unterschiedlichen Aus-

___________ _ _. trittsarbeiten kontaktiert. Die an der Verbindungsstelle auftretende Kon-
-eUx _I * 2 taktspannung wird im Moment der Auftrennung der Kontaktstelle mit
P —— g einem Voltmeter gemessen. Das untere Teilbild zeigt das zugehorige
@::@ Béandermodell. Aus dem Material (1) mit der niedrigeren Austrittsarbeit
@HEG treten mehr Elektronen in (2) tiber als umgekehrt. Hierdurch wird (2)

@ © @ gegen (1) negativ aufgeladen was die Kontaktspannung verursacht.

§£ T
R ST BEEEEE A

Da die Elektronenbewegung auf einem Anregungsprozess basiert,
hingt die Kontaktspannung exponentiell von der reziproken Temperatur ab. Sind #1 und n> die Elektro-
nendichten in 1 und 2, gilt ndherungsweise ni1/n> = exp(eUx/kT), woraus fiir die Spannung folgt

U = (5.41)
e n,
Diese Gleichung gilt iibrigens auch als NERNST®’sche Gleichung fiir Elektrolyte verschiedener Ionen-
konzentrationen auf beiden Seiten einer Membran.

2 Walther NERNST (1864-1941) dt. Physiker und Chemiker; Elektrochemie, 3. Hauptsatz der Thermodynamik, 1920 NP fiir
Chemie
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Entfernt man das Voltmeter und kontaktiert beide Enden der Metalle, kompensieren sich beide Kon-
taktspannungen zu Null, da sie entgegengesetzt gerichtet sind. Aus Glg. 5.41 folgt jedoch, dass eine
Differenz verbleibt, sofern beide Kontaktstellen auf unterschiedlichen Temperaturen gehalten werden.
Es resultiert eine Thermospannung

U, =EArm™ (5.42)
e n,

die einen Strom durch den Leiterkreis treibt. Bei niederohmiger Ausfiihrung (groe Leiterquerschnitte)
konnen beachtliche Stromstérken erreicht werden. Beide Dréhte bilden ein Thermoelement, von SEE-
BECK®® 1821 entdeckt. Wenn man einen der Drihte unterbricht und ein Voltmeter zwischen schaltet,
zeigt dies die Thermospannung an. Damit lassen sich Temperaturdifferenzen messen. Meist wird die
Temperatur einer Kontaktstelle als Referenz mit schmelzendem Eis auf 0°C gehalten. Der SEEBECK-
Effekt ist umkehrbar. Im PELTIER®*-Element entsteht eine Temperaturdifferenz zwischen beiden Kon-
taktstellen als Folge eines Stromflusses. Effektiv sind grof3flichige Kontaktstellen, liber die groBere
Wirmestrome flieBen konnen. Weiterhin werden anstelle von Metallen Halbleiter eingesetzt. Praktisch
eingesetzt werden PELTIER-Elemente vorwiegend zur Kiihlung. Man kann die Verlustwdrme von elekt-
ronischen Bauelementen an einen Kiihlkorper transportieren oder Lebensmittel im Autokiihlschrank
frisch halten. Bei allen Anwendungen gilt es, die richtige Polung einzuhalten, sonst stirbt der Prozessor
den Wiarmetod oder die Limo kocht im Kiihlschrank iiber.

5.4.4.3 Der Metall-Halbleiter-Ubergang
Der Metall-Halbleiter-Ubergang ist ein spezieller Heteroiibergang. Als Kontaktierung von Halbleiterzo-
nen bei HL-Bauelementen sollte er moglichst niederohmig sein. Es zeigt sich, dass dieser Ubergang
unter bestimmten Voraussetzungen auch gute Gleichrichtereigenschaften aufweist, die zur Herstellung
von Dioden (sog. SCHOTTKY®-Dioden) insbesondere in der Mikrowellen- und Nanosekundenimpuls-
technik ausgenutzt werden.
Ist die Austrittsarbeit der Elektronen im Metall Wu groBer als die im Halbleiter Wy (s. Abb. 5.44a,b), so
konnen beim Kontakt Elektronen entsprechend hoher Energie leichter vom Halbleiter ins Metall {iber-
gehen als umgekehrt. Hierdurch wird eine negative Aufladung der Metalloberflache erreicht. In der
Halbleiterrandschicht erzeugen die jetzt iiberschiissigen (von ihren Elektronen entbloten) positiven Do-
natorionen eine positive Aufladung. Bei einem n-Halbleiter wie in Abb. 5.44¢ bedeutet dies eine Verar-
mung an Majorititsladungstriigern in der Randschicht, dhnlich einem p-n- Ubergang. Diese Verar-
mungsrandschicht bewirkt einen hochohmigen Widerstand, der zudem durch eine dullere Spannung ge-
steuert werden kann und fiir die Gleichrichtereigenschaften verantwortlich ist.
-6(/)M_ ............... .
' Abb. 5.44 Bindermodell ei-
nes Metall-Halbleiter-Uber-
ganges mit grofler Austritts-
arbeit des Metalls (Verar-
mungsrandschicht)
a) Bandermodell des Metalls
b) Bandermodell des n-Halblei-
ters
3 ¢) zusammengesetztes Bander-
W modell im thermodynamischen
- Gleichgewicht
a) b) ¢) Ist die Austrittsarbeit der
Elektronen im Metall Wy kleiner als die im Halbleiter Wy (s. Abb. 5.45a,b), tritt eine Anreicherung der
Randschicht des Halbleiters mit Elektronen auf. Diese Anreicherungsschicht ist niederohmig, wie sie
bei der Kontaktierung von Halbleitermaterial erwiinscht ist.
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63 Thomas SEEBECK (1770-1831) dt.-balt. Physiker; Entdeckung der optischen Aktivitit von Zuckerldsung, thermoelektr.
Spannungsreihe, entdeckte Ferromagnetismus von Nickel und Cobalt

64 Jean Charles Athanase PELTIER (1785-1845) franz. Physiker; Thermoelektrizitit, Peltier-Effekt, Peltier-Element

65 Walter SCHOTTKY (1886-1976) dt. Physiker und Elektrotechniker; Elektronenréhre, HL-Physik
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-ep Abb. 5.45 Bindermodell

e _EIT '''''' < I'_' Lo YeUyewyw, ) eines  Metall-Halbleiter-

We = 2000000000080 yy, Uberganges mit kleiner

eQ, ... N l 3— Austrittsarbeit des Metalls

g s We--=--x----- St sttt We (Anreicherungsrand-
2w = schicht)

g7 mmmm T N0, Q) a) Bindermodell des Metalls

2 b) Bandermodell des n-Halb-

W, w, leiters
/ ¢) zusammengesetztes Bén-
a) b) c) dermodell im thermodynami-

schen Gleichgewicht

Ganz analoge Uberlegungen kénnen auch fiir einen p-Halbleiter angestellt werden. Es gilt

Wy > Wh. WM < Wh.
n-Halbleiter Verarmung Anreicherung
p-Halbleiter Anreicherung Verarmung

Nach dieser vereinfachten Kontakttheorie ergibt sich die Barrierenhhe AW=Wwu - Wka, fiir die Diffusi-
onsspannung gilt eUp=Wwm-Wn. Diese Betrachtung ldsst allerdings auBler Acht, dass an Grenzflaichen
hiufig Stérungen auftreten durch Inhomogenitédten im Kristallaufbau, diinne Oxidschichten, Verunrei-
nigungen. Diese Storungen erzeugen zusétzliche erlaubte Zustinde im Bereich der Oberfliche (Ober-
[fldchenzustdinde), welche weitere Bandverbiegungen verursachen.

5.4.4.4 Der Metall-Isolator-Halbleiter-Ubergang

Die Metall-Isolator-Halbleiterstruktur hat als Steuerelektrode grof3e praktische Bedeutung. Werden Me-
tall, Isolator und Halbleiter als Sandwichstruktur aneinandergefiigt, ergibt sich das in Abb. 5.46 skiz-
zierte Bandermodell.

s Abb. 5.46 Bindermodell eines
Metall-Isolator-Halbleiter-
|_——— Uberganges
__________ a) Bandermodell des Metalls
b) Biandermodell des Isolators
¢) Bandermodell des n-Halbleiters
@ d) zusammengesetztes Bindermo-
I dell im  thermodynamischen
W, —_— W, Gleichgewicht (Ferminiveau ver-
lauft waagerecht, Makropotential
a) b) c) d) ist stetig)
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Die Kontaktspannung iiber Metall und Halbleiter Uk = (Wn — Ww)/e fillt teilweise als (innere) Spannung Uy iiber
dem Isolator ab. Ein weiterer (innerer) Spannungsabfall Uy ergibt sich aus der Bandverbiegung im Bereich der
Oberfldche des Halbleiters: Ux= Uip+ Uso.



