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7 Halbleiter

7.1 Einleitung

Vom Standpunkt der Bandstruktur haben wir die Halbleiter bereits im letz-
ten Kapitel eingaihrt. Halbleiter sind Isolatoren mit einer relativ geringen
BandLlicke von der GSsenordnung eV, siehe Figur 7.1. Der spezifische
Widerstand dieser Materialieadst sich durch Einbau von Fremdatomen
uber viele Gossenordnungen einstellen (Dotieren). Diese Eigenschaft hat
zu der enormen technologischen Bedeutung dieser Halbleitermaterialien
(vor allem Silizium) getihrt.
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Fig 7.1‘Termschema’ ir Metall, Halbleiter und Isolator.

Um die Bandlicke von Isolatoren zu verstehen, ist es nicht notwendig,
die Theorie periodischer Elektronen heranzuziehen. Die Bakdhvird in

den bedeutendste@fén durch die Elektronenpaarbindung hervorgerufen.
Sie kann daher leicht im Orbitalbild eddf'werden. Betrachte das Term-



{ HALBLEITER 7.2

schema der Figur 7.2 als Beispiel.
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Fig 7.2 Zur Entstehung der Bandatke. Aus dernsp*-Hybridorbitalen entstehen bindende
(¢) und antibindendeos(*) Orbitale. Im Kollektiv verbreitern sich die letzteren Zaste

in Valenz und Leitungsband.

Durch Hybridisierung des- und p-Orbitale werden (in diesem Falty®
Hybridorbitale gebildet, die durcbiberlapp benachbarter Orbitale zu je
einem bindenderv() und antibindenderv() Orbital flihren. Der Energie-
unterschied zwischen diesem bindenden und antibindenden Zustand ent-
spricht der maximalen Energietke, weil alle bindenden Orbitale bei der
Elektronenpaarbindung doppelt besetzt sind. Da die einzelnearlest”
nicht nur zwischen Paaren wechselwirken, sondern eiagsgre ‘Reich-
weite’ besitzen, werden die Zastde im Fest®fper in Bander aufge-
spalten. Das Band, das vom bindenden Orbitalutety heisst Valenzband
und ist beil’ = 0 vollstandig besetzt. Das Band, das vom antibindenden
Zustand hewrhirt, nennt man Leitungsband. Schematisch ist dies nochmals

in der Figur 7.3 wiedergegeben.

Die Bandstruktur der wichtigsten Halbleiter-Materialien (Si, Ge, GaAs)
wurden im Kapitel 6, Figur 6.27-6.30, diskutiert. Zur Erinnerung zeigt die
Figur 7.4 nochmals die BandstruktwrfSilizium und Germanium.
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Fig 7.3 Zur Entstehung der Bandatke. Aus dernsp*-Hybridorbitalen entstehen bindende
(¢) und antibindendeos(*) Orbitale. Im Kollektiv verbreitern sich die letzteren Zaste
in Valenz und Leitungsband.

Angedeutet ist die Bandtke E,. Unterhalb dieser sind alle Elektronen-
zustinde beiT = 0K besetzt, vehrenddem die Zuatide oberhalb der
Lucke unbesetzt sind. Wir erkennen weiter, dass das Maximum des Valenz-
bandes im Zentrum der Brillouin-Zone liegt (sagPunkt). Hingegen liegt

das Minimum des Leitungsbandes an einer anderen Stelle. Man sagt in
solchen Rllen, der Halbleiter besitze einedirekte Bandlicke Silizium

und Germanium sind also von dieser Art. Im Gegensatz dazu besitzt GaAs
eine direkte Bandlicke die amI'-Punkt liegt (siehe die Figur 7.5). Es
gibt eine grosse Klasse von Verbindungshalbleitern, die sogenannten IllI-
V-Halbleiter, die eine direkte Banaitke aufweisen. Diese Halbleiter sind
aus einem Element der Gruppe Ill und V des Periodensystems aufgebaut.
Vertreter sind: InSb, InAs, InP, GaP, GaAs, GaSb und AlSb. Diesa&m”
Systeme kinnen durch Substitution in teare erweitert werden. Ein wich-
tiges Beispiel bildet das System &a,_,As (fur allex = 0...1). Solche
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Mischsysteme haben imfpgster Zeit aus zwei @nden eine grosse Be-
deutung erlangt: Einerseit®kiien Schichten mit verschiedenefVerten
epitaxialaufeinander ‘gestapelt’ werden, und andererseits erlaubt die Wahl
der Konzentration: eine Einstellung der Bandtke (band engineering).
Aus solchen sogenannten Heterostrukturen werden unter anderem Halb-
leiterlaser gefertigt.

Bei Silizium liegt das Minimum des Leitungsbandes auf der Verbindungs-
linie I'X in der Nahe der Zonengrenze (X-Punkt). Dies ist die [100]-Rich-
tung, so dass es daher seduggiivalente Minima gibt (many-valley semi-
conductor). Bei Germanium liegt das Minimum am Zonenrand, und zwar
am L-Punkt. Dies ist die [111]-Richtung, von denen es axjuivalen-

te gibt. Die Energiefichen &iir eine Energie, die etwashér diesem Mi-
nimum liegt, sind Rotationsellipsoide, falls man in erstexh®iung nur
Terme quadratisch i betrachtet. Diese Energiaflhen sind in der Fi-
gur 7.6 wiedergegeben. Bei Ge @ehriur die Hilfte eines Ellipsoids zur
1.Brillouinzone.

In der Hauptachsendarstellung (grosse Hauptachsen sind [100] bei Si und
[111] bei Ge) gilt tir die Energie der Leitungselektronen (in der unmittel-
baren Umgebung der Minima) also:

. . h? g_i_ 2 2 ] = -
E(k) = E(ko) + = ('{" Ly Ki) , Wobei &; = (k — ko);
[

my m
Hierbei istk, ein Vektor in der Brillouinzone am Ort eines Leitungsband-

minimums. Aus Symmetriegrniden (warum genau?) gibt es nur zwei ef-
fektive Massen, die ‘transversale’; und diem; ‘longitudionale’ Masse.

Das Maximum des Valenzbandes liegt &lle Halbleiter im Ursprung der
Brillouin-Zone (amI'-Punkt). In erster Ordnung ist dieses Maximum iso-
trop (jedenfalls it kubische Systeme), so dass d@chér im Valenzband

(in der Nahe des Maximums) durch eine einzige effektive Masse beschrie-
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ben werden &inen. Es zeigt sich aber, dass nicht nur ein Band, sondern
drei Bander vorkommen: Figur 7.7.

Die drei Bander lohnen imI'-Punkt alsp-Elektronen gedeutet werden,
deren Spin-Bahn-Kopplung so stark ist, ddssind S fur jedes Elek-
tron einzeln zum Gesamtdrehimpul% koppeln. Es entstehen so die
Zustindeps» (4-fach entartet) ungd, ;, (2-fach entartet). Die afi-Punkt
zweifach (Spinentartung nicht mitgazlt) entarteten Zuatide bilden das
Energiemaximum des Valenzbandes. Die Lochendé der dazugenén-
den BAndern heisseschwere bcher(hh=heavy holes) unteichte Locher
(Ih=light holes). Der dritte Zustang{,,), respektive das dritte Band, liegt
durch die Spin-Bahn-Aufspaltung energetisch um den \Wettnterhalb
der Valenzbandkante. Diedcher in diesem Band heissen ‘Spin-Bahn-
Locher’ (soh-spin-orbit holes oder split-off holes). Beispiele sind in der
folgenden Tabelle zusammengestelit.

E,0K) | my/me | mjy,fme | mpy, fme | mG,,/me | A
[eV] [eV] [eV]
GaAs| 1.52 0.07 0.12 0.68 0.2 0.34
GaSb| 0.81 0.047 0.06 0.3 0.14 0.8
InSb | 0.24 0.015 0.021 0.39 0.11 0.82
InAs | 0.43 0.026 0.025 0.41 0.08 0.43
InP 1.42 0.073 0.078 0.4 0.15 0.11
Si 1.17 | 0.19,098 | 0.15 0.5 0.044
Ge | 0.744 |0.082,1.57 | 0.043 0.32 0.29

Die Spinaufspaltung\ kann relativ gross sein und darf daher oft vernach-
lassigt werden.
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Fig 7.4 Die Bandstruktur von Silizium und GermaniumuiGe ist die Spin-Bahnauf-
spaltung beancksichtigt.
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Energie (eV)
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Fig 7.5Bandstruktur von GaAs als Beispiel eines typischen Ill-V-Halbleiters.

7.7
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Silizium

Leitungsband Leitungsband
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Fig 7.6 Energieellipsoide der BEhen konstanter Energie in der Umgebung der Leitungs-
bandminima.

“split-oft”
Locher (m;:,oc.l

Fig 7.7 Valenzleinder in der Mhe des Maximums von einem typischen Halbleiter.
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Im Grundzustand bél” = 0K ist das Valenzband vollatidig besetzt und

das Leitungsband leer. Daraus folgt, dass die elektrischeabagttéit ver-
schwindet. |t nichtdotierte Halbleiter verwendet man das Adjekiivin-

sisch Intrinsische Halbleiter sind also Isolatoren (gesa’unserer Defini-
tion). Die kleinste nagliche (elementare) Anregung athinan, wenn ein
Elektron von der Valenzbandkante in den untersten Zustand des Leitungs-
bandes gehoben wird. Wir erhalten so ein Paar bestehend aus einem Elek-
tron im Leitungsbandind einem Loch im Valenzband. Allgemein wird
solch ein Prozess als Elektron-Loch-Paar-Erzeugung bezeichnet. Ange-
nommen wir haben ein solches Paar erzeugt. Zwischen dem Elektron und
dem Loch besteht eine attraktive Coulomb-Wechselwirkung, so dass ein
gebundener Zustand wie beim Wasserstoffatom gebildet werden kann.
Man nennt diese Zuatide Exzitonen Die Bindungsenergié®,, ist im
meV-Bereich (fir Si ca.15 meV und fir GaAs4 meV). Die Ausbildung

der Exzitonen erniedrigt die kleinsteagliche elektronische Anregungs-
energie auft, — E.,. Man beachte, dass neben dem Grundzustand auch
angeregte exitonische Zaside noglich sind (Figur 7.8). Wenn wir an-
nehmen, dass der Lochzustand viel schwerer als der Elektronenzustand
Ist, diirfen wir die Gleichungui das Wasserstoffatom verwendenr Bie
Energie des Grundzustandes gilt:

1 e? Aegh?

F, = , wobel ap =

24meqap me?

(ap ist der Bohr'sche Atomradius). Die Bindungsenergie ist also pro-
portional zur Massem und umgekehrt proportional ze?. Da die
Dielektrizitatskonstantes in Halbleitern sehr gross iste(Si)=11.2,
e(GaAs)= 13.2), wird die die Bindungsenergie des ExzitoAs, relativ
klein.

Wie erzeugt man nun ein Exziton, respektive eine elementare Anregung?
Dies erfolgt zum Beispiel durch Absorption eines Photons. Die Elektron-
Loch-Bildung ver&uft also analog zur Paarbildung in der Teilchenphysik
(Figur 7.9). Ein exzitonischer Zustand hat eine endliche Lebensdauer. Das
Elektron rekombiniert mit dem Loch unter Aussendung eines Photons. In
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Fig. 7.8 Schematische Darstellung der Lage der Exziton-Energien.

der Sprache der Teilchenphysik annihilieren Elektron und Loch.

e e
T
R
A
Fig 7.9 Paarerzeugung links und ‘Annihilation’ rechts in der Fesggtieirphysik.

Die elementare Anregung muss auf jeden Fall die Energie erhalten. Eine
typische Anregungsenergie entspri¢heV. Die dazugebrende Wellen-
zahl des Photons ist viel kleiner als die Ausdehnung der Brillouin-Zone.
Deshalb spielt der Photonenimpuls die Auswahlregel keine Rolle. Die
Translationsinvarianz des Gitters verlangt aber, dass der Kristallimpuls bis
auf Vielfache eines reziproken Gittervektors erhalten sein muss. Dies zei-
gen wir hier nochmals: Die Wahrscheinlichkeit der Anregung eines Elek-
trons durch Photonabsorption (ein sogenanter optisdbergang) ist in
erster Ordnung Stungstheorle durch ethbergangsmatrlerement des
Operators - A gegeben, wobel das Vektorpotential des Feldes upder
Teilchenstromoperator ist. Dﬁproportlonal zum Impulsoperator |st be-
trachten wir tir denUbergang vom Zustanie, k) in den Zustandi', &'

das Matrixelementn’, k' pn, k> Anfangs- und Endzustand sind Bloch-
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Zustnde:
Ky == 0, (k. %) = e u, (F 2)

Flr das Matrixelement ergibt sich:

-

(! ' |pln, Ry = /ff o
F(@) = upE ) (i (F, 7) + Ve (7, 7))

m

&3z . wobei

Wesentlich ist nur, dass die Funktigiiz) gitterperiodisch und dass das
Matrixelement proportional zur Fouriertransformierten yoan der Stelle
k' —F ist. Daraus folgt unmittelbar die Auswahlreget tien Kristallimpuls
fur einen direkten optischdsbergang:

' = kE+K , wobei k € G* (7.1)
E (k") = E,(k)+ hw (7.2)

Da der reziproke Gittervektor hier bedeutungslos ist (mit Ausnahme am
Zonenrand) kiinen wir sagen, dass der direkte optisthmergang in ei-
nem Banddiagrammeenkrecherfolgt (Figur 7.10). ki ein Material mit
einer direkten Bandicke erfolgt daher die Photon-induzierte Elektron-
Loch-Paar-Anregung mit einem relativ grossen Streuquerschnitt ab einer
Photonenergie, die gsSer alst), ist (genauer eigentlick, — E.,). Bei
einem Material wie Si &@iinen keine Elektron-Loch-Paarner fPhotonen

der Energiel), (direkt) erzeugt werden, da die indirekte Bamzké die
Kristallimpulserhaltung verletzenwrde. Mittels der gleichzeitigen Erzeu-
gung eines Phonons, kann déibergang, jedoch mit einem deutlich klei-
neren Streuquerschnitt, eoglicht werden. Phononen tragen im Gegen-
satz zu Photonen auf deurfuns relevanten Impuls- und Energieskala
aber sehr wenig Energie. Daher erfolgt der Phonabergandgorizontal
(Figur 7.11). Die Auswahlregelf den indirekterUbergang lautet daher
(ndherungsweise):
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= & — kphonort & . wobei K € G* (7.3)
Ey(k") = Eu(k)+ hw (7.4)

Zuletzt sei noch angemerkt, dass optisthEerginge mitn # »’ im all-

gemeinen algnterbandiberggngebezeichnet werden, fallszum Valenz-
band und:’ zum Leitungsband geint:

Wike)

\
\
-\

Y 0L 05 W
hw

L A r ¥l X

Fig 7.10Bandstruktur und langwellige Absorptionskante von InSb hervorgerufen durch
den direkten optischedbergang am'-Punkt.

Dotieren eines Halbleiters

Silizium kann mit einer Reinheit von einem Fremdatom auf1¢a-Si-
Atomen hergestellt werden. Diese sehr geringe Verunreinigungggen”
um die Leit@higkeit bei Zimmertemperatur um den Fakt0n0 zu ver-

gréssern. Das gezielte Einbringen von geeigneten Fremdatomen nennt man
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Fig 7.11Direkte (D) und indirekte (I) optische InterbawoErginge in Ge.

Dotieren. Dadurch kann der spezifische Widerstahdr viele Gossen-
ordnungen eingestelltwerden. EmrinsischerHalbleiter zeigt keine elek-
trische LeitBhigkeit beil” = 0. Bei endlicher Temperatumkinen jedoch
thermisch Elektronen im Leitungsband unodhér im Valenzband erzeugt
werden. Bei intrinsischen Halbleitern sind deshalb die Laduagstkon-
zentrationen im Valenzbang)(und Leitungsband) identisch.

Zur Dotierung eines Halbleiters eignen sich Atome, die elektronisch dem
Halbleitermaterial sehalinlich sind. Betrachten wir hierzu Silizium. Die
Valenzkonfiguration lautelts? 3p?. Wir kdnnen nun Silizium Atome durch
das finfwertige Phosphor mit der Konfiguration [Ne} 3p* ersetzen. Vier
Elektronen des P-Atoms nehmen an der kovalenten Bindung mit Si teil,
wahrend ein Elektron durch Coulomb-Wechselwirkung an dasoR ge-
bunden ist. Um die Bindungsenergie abzudekn, lohnen wir uns den
Halbleiter als dielektrisches Kontinuum mit der Dielektrga#Zahk vor-
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stellen. Die Bindungsenergie kann dann aus dem Bohr'schen Atommodell
abgeschtzt werden (Figur 7.12). Analog zu den Exzitonen erhalten wir
Energien im10 meV-Bereich. Man beachte, dass der ‘Vakuumzustand’
dem Minimum des Leitungsbandé%: entspricht, denn falls sich dieses
funfte Elektron im Leitungsband befindet, kann es sicligy Unablangig

vom Phosphor-lon bewegen. Die kleine Bindungsenergie istesaht, da

bei Zimmertemperatur praktisch alle #i= 0 am P gebundenen Elek-
tronen ins Leitungsband gehoben werden (ionisiert werden). Das P-Atom
‘spendet’ dem Leitungsband ein Elektron. Fremdatome mit dieser Eigen-
schaft nennt mamonatoren Die Donatorzustinde (d.h. der gebundene
Zustand P-lon + Elektron) sind im Ortsraum lokalisiert. Die Leitungs-
elektronen sind dagegemér den ganzen Festiper delokalisiert. Da die
Bindungsenergie des Donatorelektrons sehr verschieden von der Energie
der Bandlicke ist, gibt es einen Temperaturbereich (idealerweise im Be-
reich der Zimmertemperatur), in dem alle Donatoren ionisiert sind, so
dass die Konzentration dewoktherp im Valenzband sehr viel kleiner als
die Elektronenkonzentration im Leitungsband ist. & die elektrische
Leitfahigkeit sind im wesentlichen nur die Elektronen im Leitungsband
verantwortlich. Phosphor ergibt in Si eimeDotierungund dan > p,
bezeichnet man die Elektronen im LeitungsbandMégoritatsladungs-
trager. Entsprechend nennt man diedhier im Valenzband/linoritats-
ladungsteger. In diesenextrinsischeMemperaturbereichist die Ladungs-
tragerkonzentration relativ konstant.

Die Phosphor-lonen sind Fremdatome, die die exakte Periatides Kri-

stalls zerstien. Deshalb sind die urgprglichen Blochzustride nicht mehr
exakte Eigenzuatide. Da jedoch im Vergleich zur Konzentration von Sili-
zium nur wenig Dotieratome vorhanden sind (die Dotierungskonzentration
bewegt sich im Bereich0'®...10?" cm™?) durfen wir das lokale lonen-
potential sbrungstheoretisch in ein Streuproblem der Leitungselektronen
miteinbeziehen. Man beachte also, dass bei Zunahme der Dotierung
zwar die Elektronenkonzentration zunimmt, aber gleichzeitig die mittle-
re freie Wegéinge reduziert werden kann. Deshalb kann bei einem hohem
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Dotierungsgehalt die elektrische Laitfigkeit durch Streuung an lonen be-
grenzt werden. In modernen Halbleiter-Schichtstrukturen versucht man,
die Dotierung @umlich vom elektrischen Leitungskanal zu trennen. Da-
durch kann man freie Wegligen von der Gssenordnund0. .. 100 gm

bei4 K Temperatur erreichen.

Neben tinfwertigen Fremdatomerokinen wir auch dreiwertige in Silizi-

um einbauen. Aluminium hat die Elektronenkonfiguratieh3p. Fir die
kovalente Bindung mit dem Siliziumgest fehlt nun ein Elektron, d.h. man

hat ein lokalisiertes Loch vorliegen. Es zeigt sich aber, dass man einen
Zustand tieferer Energie alt, wenn die kovalente tetraedrische Bindung
lokal moglichst intakt bleibt (wie im reinen Silizium) und das fehlende
Elektronuber einen grSseren Bereich ausgeschmiert wird. Man kann sich
dies so vorstellen, dass das Aluminium-Atom ein Elektron aus dem Valenz-
band einéingt, um die kovalente Bindung lokal zu e¥glichen. Das Loch

Im Valenzband wechselwirkt mit dem Adlon tber die Ladung. Wie bei

den Donatoren bilden sich gebundene Austé, die durch das Bohr'sche
Atommodell beschrieben werdemikien. Da der Atomradius proportio-
nal zue ist, sind diese gebundene Zastleuber mehrere Gitterzellen
ausgedehnt. Die Bindungsenergien sind im gleichews&aiibereich wie

bei den Donatoren. Der gebundene Lochzustand kann bei endlicher Tem-
peratur thermisch ionisiert werden. Dadurch wird das gebundene Loch
in einen freien Lochzustand ins Valenzband ‘gehoben’. Ein dreiwertiges
Substitutionsatom in Si nennt man auch Akzeptor, weil dieses Atom ein
Elektron aus dem Leitungsband aufnimmt.

Banddiagramme werdemblicherweise @it Elektronen gezeichnet in der
Konvention, dass eine Zunahme der Energie einer vertikalen Vlerschiebung
nach ‘oben’ entspricht. In einem solchen Diagramm giitifdcher genau

das Umgekehrte: Ein tieferliegender Lochzustand entspricht eafarain
Energie. Der Vakuumzustandrfdie L6cher entspricht der Valenzband-
kanteFE', und die Akzeptorzusiride (die gebundenen Lochzastie) liegen
etwas oberhalb dieser Bandkante. Neben diesem “Vorzeichenwechsel gilt
alles ir die Donatoren gesagte auch hier.
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Fig 7.12Schematische Darstellung der Wirkung eines Donators (links) und eines Akzep-
tors (rechts) in Silizium.

lonisierungsenergien in [eV]

Donatoren Akzeptoren
P As Sb B Al Ga In
Si | 0.045| 0.049 | 0.039 | 0.045 | 0.057 | 0.065 | 0.16
Ge| 0.012 | 0.0127 | 0.0096 | 0.0104 | 0.0102 | 0.0108 | 0.0112

Abschliessend sei noch angemerkt, dass der lokalisierte Zustand der
Fremdatome nichtimmer so dicht unter der Bandkante liegen muss. Es exi-
stieren auch ‘tiefliegende’ Zusitide, ja sogar solche, die in der Mitte der
Bandlicke zu liegen kommen. Diese sind in ihrem Charakter ambivalent,
d.h. sie sind sowohl Donatoren wie auch Akzeptoren. Solche elektronische
Zustinde kbnnen neben der Substitution ganzunath aus Defekten ent-
stehen. Ein fehlendes Si-Atom im Gitterverband liefert vermutlich einen
tiefliegenden Donator-Zustand. Die reine Olsffié von Silizium (nicht
rekonstruiert) hat unga#figte Bindungen, die zu lokalisierten Zastien

in der Mitte der Bandicke tihren.
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Fig 7.13 Qualitative Lage der Grundzustandsniveaus von Donatoren und Akzeptoren in
bezug auf die Unterkante des Leitungsban#iesund der Oberkante des Valenzbandes
FEy. Die (gebundenen) Akzeptor- und Donator-Zuste sind im Ortsraum lokalisiert und
werdenublicherweise in einem Bandschema gestrichelt eingezeichnet.
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Fig 7.14Lage der gebundenen Zasitie von verschiedenen Verunreinigungen in Si und
GaAs.
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Bilanz der Elektronen- und L6cher-Konzentration

Die Konzentrationen der thermisch angeregtenher und Elektronen las-
sen sich leicht qualitativ aus dem ‘Massenwirkungsgesetz’ ermitteln. Be-
trachten wir zuachst die Protonierung von Wasser. Sie entspricht der fol-
genden Reaktion:

OH™ +H;0" ), =" 2. (H,0) Aktivierungsenergie= £,

Die (temperaturakdmgigen) Konstanterk, und k; geldhren zu den
Reaktionsraten in die entsprechenden Richtungen. Im Gleichgewicht gilt:

kyn_-ny = kn®, falls n_,n, <n =

n n = (kl)TLQ
ony = (X
ke

Hierin entsprechen die;’'s den verschiedenen Konzentrationen. Falls die
Temperatur erblit wird, verschiebt sich, wie die Chemiker sagen, das
Gleichgewicht in unserem Beispiel nach links. Die Konstantaimmt

zu, wahrendk, abnimmt. Es zeigt sich, dass das \@this proportional
zum Boltzmann-Faktotep(—E 4 /kT) ist.

In Analogie zu dieser Reaktionpkinen wir die elementare Elektron-Loch-
Paarerzeugung als Reaktion der Form

e+ h = (eh) Aktivierungsenergie- E,

interpretieren. Das Produkt der Elektronenkonzentration im Leitungsband
n mit der Locherkonzentration im Valenzbapdst dann proportional zum
Boltzmann-Faktoexp(—E,/kT). Abgekirzt schreibt man die alslas-
senwirkungsgesebekannte Beziehung:

n-p = n’ e~ Pal kT (7.5)




{ HALBLEITER 7.20

n; nennt manntrinsische LadungsagerkonzentratiorDies deshalb, weil
Im intrinsischen Falh = p, so dass daher = n; undp = n;. Siehe die
Figur 7.14.

3 300 350 400 K 450 450 570 690 810 K
10 T - 108 - T .
b {for Si) ,,f o {for Si) B
em- / cm
r4
T/ e LA
o1 ’.‘/ Pd 10V /”/
ng Si 2 %e n iy
" 7501 T A1
L/ y
1012 // 10'6 y 4
. 4 | _ - I// /Ge |
// . ¥
/I Si ll‘
1o" /’ 105 i
/ / 17
— — f— f —
/ /
/ ,/ —T 7/ / —-1'
]010 A 1 73 /
77 | 10 7 -
_/’ (for Ge) _ (for Ge) __
- |
109 107 .
200 230 260 290 K 300 400 500 600 K

Fig 7.15Intrinsische Ladungsaigerkonzentrationem'Si und Ge.

Die Gleichung?.5 gilt auch fir dotierte Halbleiter, vorausgesetzt wird nur,
dass die Ladungsigerkonzentrationen klein im Vergleich zur Dichte der
Atome im Kiristall sind und dass die Boltzmann-Statistik angewendet wer-
den darf. Nehmen wir an, wir haben einen n-dotierten Halbleiter vorlie-
gen mit der Dotierungskonzentratidyy,. Falls die Temperatur deutlich
grosser als die lonisationsenergids;, des Donatorzustandes ist, sind al-
le Donatoren ionisiert. Da weitdf, > AFEp gibt es sehr wenig Elek-
tronen, die spontanber die Energielcke angeregt werden. Deshalb ist
n ~ Np und folglichp = n?/Np. In einem bestimmten Temperaturinter-
vall ist die Konzentration der Majoatsladungstager konstant. Wird die
Temperatur erblit, so dass:; von der Gossenordnung der Dotierungs-
konzentration wird, findet eitbergang vom extrinsischen in den in-
trinsischen Bereich statt. Halbleiter-Schaltkreismkén nur deshalb zu-
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7.21

verlassig betrieben werden, weil im extrinsischen Bereich die Ladungs-
tragerkonzentration nur schwach temperatuaalgg ist. Die Ablangig-
keit der Konzentration ist in der Figur 7.15 dargestellt.

cm3

17 .
10 intrinsic range

/
1015

10
extrinsic

/

10'

range

103

/

“freeze out”
—=1/T

1012

Fig 7.16 Schematische Darstellung der Majatgladungskonzentration (logarithmisch)

als Funktion der inversen Temperatuyf/ .



7 HALBLEITER 7.22
7.2 Halbleiter-Statistik

In diesem Abschnitt geht es darum, das Fermi-Niveau (chemische Po-
tential) und die Ladungsagerkonzentrationen zu bestimmen. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Zustand besetzt ist, wird durch die Fermi-Dirac-
Funktion bestimmt, da wir es mit Fermionen zu tun habem.\kéle Ei-
genschaften der Halbleiter, insbesonderd+falbleiter-Bauelemente, kann
die Boltzmann-Statistik in guterdfierung verwendet werden. Wir begin-
nen zuerst mit der Zustandsdichte.

Zustandsdichte im Leitungsband in der Umgebung vorE

Im Hauptachsensystem gilt in der Umgebung eines Minimumes:
S B2 (AR ARE AR
E(k):EC+—( Ly —24 3)

* *
2 mj mj mj

Die Flachen konstanter Energie sind Ellipsoide mit den Halbachsen:
1
VE — E(;%\/me =

Das Ellipsoid zur Energi&’ besitzt deshalb ddsRaum-Volumen

dr [ 2\ 3/2 (0 s ko x\1/2
Q:? ? (E_EC) (m1m2m3)

Seiz die effektive Anzahl der Energiemuldenin der 1. Brillouin-Zone
6 fur Si undz = 8/2 fur Ge), dann giltd@if die totale Anzahl der Zuatide
Z(E) im Volumen(:

v
(27)°
wobei der Fakto? die Spinentartung mitbacksichtigt. kir die Zustands-

dichte pro Volumen erhalten wir schliesslich (in diesahidiung des qua-
dratischen Leitungsbandes) aus

Z(E) = -+ 224,
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mit der Definition

me = (szl*th*Q)l/:% :

LN 3/2
B = L (2 / E—E 7.6

Diese Formelistidentisch zu derjenigendes freien Elektronengases mit der
einzigen Modifikation einer neuen effektiven Massg, die die Entartung
der Energieminima miteinbezieht.

Zustandsdichte im Valenzband in der Umgebung vorty,

Im I"-Punkt gilt ftir ein Band in parabolischer&ierung:

R h2j2
E(k) = EV_2|m*|
4 (2|m*| 3/2 5
= — Ey — E)3/?
3 ( h? ) ( V )

Die totale Anzahl Zustiide innerhalb des Intervalis. . . £y fur die beiden
Bamder (Ih) (light holes) und (hh) (heavy holes) ist somit:
2V

Z(E) = 57 (QR) + (1)

Vo/oms\ 2
()

3r2 \ B2

Daraus erhalten wirdr'die Zustandsdichte im Valenzbapd mit der De-
finition

2/3
my = (mzzﬂ + ml*h3/2) ;
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1/ 2ms\*?
(B = o (ZE) VE - E. (77)

272 12
Das chemische Potential des intrinsischen Halbleiters

Die Fermi-Funktiory (E) gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass ein Zustand
mit einem Elektrore besetzt ist. Wir wollen jetzt daf'das Symbof, (E)
verwenden, um zu betonen, dass es sich um die Besetzung mit Elektronen
handelt.1 — f.(E) entspricht der Wahrscheinlichkeit, dass ein Zustand
nichtmit einem Elektron besetztist. Anders formuligit(£) := 1—f.(E)
entsprichtder Wahrscheinlichkeit, dass ein Zustand mit eln@rhbesetzt

iSt.

1
/k’T+1

flE) = 1= f(E) = <=

In der Approximation quadratischeaBder, die wir im folgenden immer
verwenden werden, giluf"die Konzentration der Elektronenim Leitungs-
bandrn und der Locher im Valenzbang:

o = [ selBriEE (7.8)
By
p = [ wBn(ENE (7.9)

Das chemische Potential muss selbstkonsistent aus der Ladungsregutralit”
bestimmt werden. Diese fordert (intrinsischer Halbleiter)

p=n (7.10)
Aus der Figur 7.17 ist zu entnehmen, dass E in der Bandlicke liegen

muss. Falls im Leitungs- und Valenzband identische Zustandsdichten vor-
liegen (d.h. identische effektive Massen), liggt exakt in der Mitte der
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// fE)- D,(E) \& // flE)- D (E)
v/
N S
E, E, EL EL
Ep—f—- — —_— F
F \ f(E) \
Ey

Ey

\\ ~
AN \\ k
D,E) \
(a) \ (b) .
#E) bzw D(E) -g% bzw 32 fElbzw DE)  PbzwdR

Fig 7.17Fermi-Funktionf(£), Zustandsdichte®( £) und Elektronen-if) bzw. Locher-
konzentration £) im Leitungs- und Valenzband,uf identische Zustandsdichten im
Leitungs- und Valenzband (links) und verschiedene Zustandsdichten (rechts).

Bandlicke. Um die Gleichung@.10 aufzubsen, verwenden wir die folgen-
de Ndherung:

Ec—pu>kKT und j— Ey > kT = Ec— Ey > kT

n undp konnen nun explizit berechnet werden, weil myarund f;, durch
Boltzmann-Funktionen ersetzen kann:

1

~ —(E—p)/kT

fe(E) = c(E—m/FT 1 1 — et/ (7.11)
1 —(u—E)/kT

IWB) = T ¢ (=E)/ (7.12)
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Fur n undp folgt nun:

mE kT \ >
=2 ( R ) M FMT = No(T) =P (7.13)
s

my kT ke (By —p)/kT (By —p) /KT
p=2 s e\ v = Ny(T)evH (7.14)
s

Ny und N¢ sind effektive temperaturabhgige Dichten. Beachte: In der
verwendeten Hherung wird das gesamte Leitungs- und Valenzband in je
einen Zustand der Energig- und E, mit dem Entartungsgra®y- und

Ny abgebildet.

Wir erhalten nun eine explizite Formelif'das Massenwirkungsgesetz
np = n?, respektivett die intrinsische Ladungstgerkonzentration;.

np = n? = NNy e B/t (7.15)
ni = \/NoNye B2 (7.16)
n = 20t (o) e (- (B /4T)

Fur einen intrinsischen Halbleiter ist = p = n;. Allgemein wird ein
Halbleiter (HL) als n-HL bezeichnet, faltls > »,;(7") und entsprechend als
p-HL, fallsp > n;(T).

Die temperaturaldnigige KonzentrationeVo und Ny sind die Ent-
artungskonzentrationefur das Leitungs- und Valenzbandur=das Bel-
spieln = N¢ gilt die angenommene BoltzmanrmaNérung nicht mehr,

da nunu = E¢. Analoges gilt tir das Valenzband.U# verninftige Tem-
peraturen kann in einem intrinsischen Halbleiter keine Entartung erreicht
werden. Dies wird erst durch Dotiererogiich (= 10 — 102cm=3).
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Wir berechnen nun das chemischen Potentidlus n = p folgt:

Ng elh=Ee)/KT — N, o(Bv—p)/kT

Daraus erhlt man leicht durch Umformen:

By +Eo kT

o= 5 T 5 log(Nv/Ne) (7.17)
E E 3ET by
U= v+ e + log Ty
2 4 x

Das chemische Potential= E liegt bei einem intrinsischen Halb-
leiter in guter Niherung in deMitte der Bandlicke.

Auch bei dotierten Halbleitern verwendet man oft das sogenanten intrin-
sischen chemischen Potential. Dies ist definiert durch die Gleichuitgy
resp.7.17. Es wird mit dem Symbql; = E; bezeichnet.

Einfache Folgerungirdie elektrische Leid#higkeits: Fir die beidenrele-
vanten Binder (Leitungs- und Valenzband) nehmen wir zwei effektive Be-
weglichkeiterb,, undb, sowie zwei Relaxationszeiteny undr, an. Beide
Bander tragen zum elektrischen Strom bei:

o = e(nb, + pb,)e = ne (b,(T) + b,(T))

Die stdrkste Temperaturabhgigkeit steckt im Boltzmann-Faktorin, =

o oc T*?(b,(T) 4 b,(T)) exp(—FE,/2kT) (7.18)
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Der dotierte Halbleiter

Wir werden weiterhin diedi’ einen nichtentarteten Halbleiter (HL)gge
Boltzmann-Niherung verwenden. Daraus folgert man, dass die Wilson-
Formel7.16 allgemein gltig bleibt (auch &ir den dotierten HL):

n-p = n? = NeNyexp(—E,/kT) (7.19)

Fur die verschiedenen Konzentrationen verwenden wir die folgende Nota-
tion:

Symbol| fur Konzentration von (siehe Figur 7.18):
Np Donatoren (Dotierungsgrad)
N§ ionisierte Donatoren
NY neutrale, d.h. gebundene Donatoren
Ny Akzeptoren (Dotierungsgrad)
Ny ionisierte Akzeptoren
N§ neutrale, d.h. gebundene Akzeptoren

Wir betrachten zuachst nur einen Donator-Zustand. Die Fermi-Dirac-
Statistik gilt hiernicht, und zwar deshalb, weil der Donatorzustand, ob-
wohl er wie bei anderen Zwmtden nur einfach besetzt werden kann,
nun zweifachentartet ist. Um die Statistik zu berechnerygsén wir uns
etwas in die Thermodynamik vertiefen. Wir betrachten einen einzigen
Donatorzustand zur Energig, als Untersystem eines Fermi-Gases. Die
BesetzungszahV dieses Zustandes ist entwedeoderl. n;, ¢ € 1,2
bezeichne die spinabhgige Besetzungszahl (spin-up und spin-down). Es
existieren insgesamt drei verschiedene Konfigurationem; & 0,ny = 0
ZUuN =0,b)ny=1,n9=0zuN =1,¢)ny =0,ny =1zuN = 1. Rir
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Elektronenenergie E

Fig 7.18Erklarung der @ir n- und p-Halbleiteublichen Bezeichnungen.

die thermodynamische Zustandssumme
Z(B,N) = Z €xp(—ﬁzniEi) (Ei = Ep, 8=1/kT)
{n1,n2|znz’:N}
ergibt sich daher:

Z(B3,0)=1, Z(B,1)=2e""Fr  Z(3,N>1)=0,

Da N in diesem System nicht konstant istuasén wir zur grosskano-
nischen Zustandssummga, 3) Ubergehen:

Q(Oéaﬁ) = Z €aNZ(ﬁ7N) =1+ 2€a—ﬁED
N

Flr den Erwartungswert der Besetzungszahl folgt:

0 1

(N) = a—qlog@(%ﬁ) ~ 1_3Ep-a +1
2
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Im Gleichgewicht entspricht das grosskanonische Potemtitkdm chemi-
schen Potential, d.lv = p/kT.

1
%eﬁ(ED_ﬂ) + 1

(V) = > [(Ep)

Die Besetzungswahrscheinlichkeit istogsér, weil esui’ den Donator
gleichgiltig ist welche Spinorientierung das Elektron hat.

Fur die Anzahl der gebundenen (neutralen) Donatoren gilt somit:

Np

0 _
Np = %e(ED—/,L)/kT_i_l

(7.20)

FallsEp > = NY < Npund somitN}, ;== Np — N ~ Np. Also:

Falls das Fermi-Nivea#t'» ‘weit’ unterhalbdes Donator-Zustandes
liegt, sind praktisch alle Donatoren ionisiert.

Fur Akzeptoren gilt in analoger Weise:

N = (7.21)

Fallsy > E4 = N} < NjundsomitNy := Ny — N§ ~ N,4. Also:

Falls das Fermi-Niveal, ‘weit’ oberhalbdes Akzeptor-Zustandes
liegt, sind praktisch alle Akzeptoren ionisiert.
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Das chemische Potential(Fermi-Energier) muss selbstkonsistent aus
der Neutraliitsbedingung bestimmt werden. Wir betrachten die Situation
relativ zum ‘ungeladenen’ Grundzustand (Valenzband \aniidigj besetzt,
Leitungsband leer).

negative Ladungen= n + N
positive Ladungen= p+ N} —

n+ (Na—Nj) = p+ (Np— Np) (7.22)

Hierin sindn, p, NS und N'¥, von i abhéingig. Leider kann das chemische
Potential aus dieser Gleichung nicht analytisch berechnet werden. Jedoch
Ist es leicht noglich, Naherungendi bestimmte Grenalle anzugeben.

Diskussion des Verhaltensiféinen n-Halbleiter{/p > N4):
Fur T — 0 werden Akzeptor-Zustide durch Donator-Elektronen besetzt,
so dass das Material n-artig mit der Konzentration— N 4 ist.

Fur kT ~ E- — Ep =: AEp werden die Donatoren ionisiert und die
Elektonendichte im Leitungsband wird:

n x exp(—AEp/2kT)

In diesem Bereich besteht ein Gleichgewicht zwischen dem Donatorzu-
stand und dem Leitungsband, so dass das chemische Potential zwischen
Ep und E¢ zu liegen kommt.

Im Intervall AEp < ET < E, ist die Ladungsagerkonzentration im
Leitungsband nur schwach-abréangig @ = Np). Man verwendet di
dieses Gebiet die Begriffextrinsische-oder SorstellenleitungDas che-
mische Potential liegt nun unterhalh,, jedoch oberhalb des intrinsischen
Potentialg;.
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Fur kT ~ E, findet derUbergang zur intrinsischen Leitung statt:
n&n; < exp(—E,/2kT)
Das chemische Potentiahhért sich nun dem intrinsischan

Dieses Verhalten ist in der Figur 7.19 wiedergegeben. Das temperaturab-
hangige chemische PotentialrfSi und GaAs ist der Abbildung 7.20 zu
entnehmen.

Das chemische Potential geht " — 0 nicht, wie etwa aus der Figur 7.20
abgeleitet werdenddinte, asymptotisch gegen einen Grenzwert, sondern
verhdlt sich qualitativ wie in der Abbildung 7.21. Es gilifféinenreinen

(N4 = 0) n-Halbleiter Ubung):

. Ep+ E , d
limp_o (@) = DTC und limy_g (%) = 00

Fur einen realen n-Halbleiter (mit einer gewissen Konzentration von Ak-
zeptoren) gilt hingegetim_, (1) = Ep (Ubung)!

Alle Halbleiter-Schaltkreise werden im extrinsischen Bereich betrieben.
Die Majoritatsladungsager fir einen n-HL (p-HL) sind die Elektronen
(Locher) im Leitungsband (Valenzband). Glt; = N dann spricht man
von einemkompensierten HLDieser verhlt sich wie ein idealer intrin-
sischer. Im diesemuf’'die Anwendungen bedeutsamen Regime, in dem
kT > AE4, AEp, giltfur die Ladungsbilanz:

n—p=(Np—NY)—(Ns—=N}) =~ Np— Ny = AN

Aus den beiden Gleichungen— p = AN undn - p = n? kannn undp
durchAN undn; ausgeduckt werden:
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2
n o~ \/n?—i—(ATN) —i—ATN (7.23)
V (2Y)-ax 724

(7.25)

wobeiAN := Np — Ny.

Wir folgern aus diesen Gleichungen:

intrinsisch ~ n; 2 |[Np — N4 = nxpR
extrinsisch  n; K [Np — N4| =
n-Typ: no~ Np— Ny und  p~n?/n
p-Typ: p~Nyu— Np und  n~n?/p

Eine flir praktische Anwendungen sehr elegante Parametrisierung geht
vom intrinsischen chemischen Potenjiabus. Dieses ist implizit definiert
durch

n; = Nge Fem)d

Damit kann die Gleichung = N¢exp((Ec — p)3) elegant geschrieben
werden:

n = ni-eop (4 - i) AT) (7.26)
p = n;-exp((p; — p)/kT) (7.27)

Diese beiden Gleichungen sind anwendbar, so lange dass keine Entartung
auftritt. Man erkennt sehr son; dassuii einen n-Halbleitepr > x; und
fur einen p-Halbleiter < p; ist.



{ HALBLEITER 7.34

Elektrische Leitfahigkeit von Halbleitern

Kurze qualitative Betrachtung (in der effektiven Relaxationszeitappro-
ximation): Die Gleichung/.18 gibt bereits die wesentlichen Adgig-
keiten (Lr den intrinsischen Fall) an:

o o< T3 (by(T) + b,(T)) exp(—E,/2kT)

Es bleibt, die Ablahgigkeit der Mobiliitend; zu bestimmen. In der Re-
laxationszeitaherung isth « 7. Die inverse Relaxationszeit entspricht
der Streurate, die proportional zum Streuquerschhitind zur mittleren
Geschwindichkeitv) ist:

1
lo<<v>§]o< 7

T

Bei hohen Temperaturen (alle Phononen thermisch angeregt) erfolgt die
Streuung vorwiegend an Gitterschwingungen. Der Streuquerschnitt ist
proportional zur mittleren quadratischen Auslenkunget) der Gitter-
schwingungen, was wiederum proportional &&i ist (Aquipartitions-
theorem). Da der Halbleiter gut mittels Boltzmann-Statistik beschrieben
wird, gilt ausserdem(v) oc +/T'. Insgesamt erhalten wir daher:

bpn, o T73/?  phonon scattering
Bei tiefen Temperaturen nimmt der Beitrag der Phononen an der Streuung
schnell ab. Die Beweglichkeit wird dann durch die Streuung ansgtllen
(z.B. durch Dotierung) bestimmt. Die Streuung ist elastisch und erfolgt

fur Dotierungszentren an einem Coulompotentiat.den Streuquerschnitt
kann die Formel von Rutherford herangezogen werden:

Y <v>_4
Fur die Temperaturalamgigkeit der Beweglichkeit folgt nun:

bs. x T%? ionized impurity scattering
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Siehe die Abbildungen 7.22 und 7.23. Man beachte also, dasdlé do-
tierten Halbleiter die Mobildt fir 7 — 0 verschwindet unalarigig von

der Ladungstgerkonzentration. Es ist aber dennoagfich, extrem hohe
Beweglichkeiten bei tiefen Temperaturen zu erhalten, falls die Dotierung
raumlich von einer idealen intrinsischen Halbleiterschicht getrennt wird.
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Fig 7.19Abhangigkeit der Elektronenkonzentration (oben) und des chemischen Potentials
(unten) eines n-Halbleiters als Funktion der reziproken Temperatur.



{ HALBLEITER 7.37

_4: Nos102em? C
% 2.2; . 10167
;_ e — Jei (o)
& o2 i
—0.4: Na = '0'8 Ev
|.0 7 “y 74
0.6F i
0.45 \
g O'Zi GaAs
P Sy £ ()
& o2
,0_4; Np<10'Scm™>
-06 //—//EV
-0k /

TIKY

Fig 7.20Fermi-Energie (chemisches Potentiai) i und GaAs in Abhngigkeit der Tem-
peratur und des Dotierungsgrades.
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Fig 7.21Das chemische Potentialiféinen n-Halbleiter
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Fig 7.22Elektronen-Mobilitit fir Si als Funktion der Temperatur.
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Fig 7.23Mobilitat und der Diffusionskoeffizier? = b£7T' /¢ in Si und GaAs bei Zimmer-

temperatur.
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7.3 Grundlagen der Halbleiter-Elektronik

In diesem Kapitel betrachten wir einige Halbleiter-Bauelemente, utie f"
das Verstindnis der Halbleiter-Elektronik von Bedeutung sind. Im Rahmen
dieser Vorlesung mssen wir uns leider auf das Wesentliche bemscken
(pn-Ubergang).

Der pn-Ubergang

Der p-n-Kontakt ist von grundlegender Bedeutungdas Versandnis al-

ler bipolaren elektronischen Elemente wie der Transistor und Thyristor. Er
besitzt eine stark nichtlineare Strom-Spannungs-Kennlinie. Wird eine ne-
gative Spannun@’ vom p- zum n-Kontakt angelegt, ist der Strdnbis

zu einer sogenannten Durchbruchspannung sehr klein (Sperrichtung). In
der umgekehrten Polaaithimmt der Strom hingegen sehr schnell zu (Vor-
wartsrichtung), Figur 7.24.

1{mA)

4 -

3 FORWARD

.l CONDUCTION
l l l 1 o i | | l ] l l ] 1 V(V)
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0| 1 2

-1
\REVERSE -2
BREAKDOWN sk
_4 b—

Fig 7.24 Strom-Spannungs-Kennlinie eines np-Kontaktes (einer bipolaren Diode).

Wir betrachten in Gedanken zwei ideale n- und p-Halbleitér & 0 fur
den n-Leiter undV, = 0 fur den p-Leiter), dieiber eine Grenziche (- -
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Ebene) miteinander in Kontakt gebracht werden. Die beiden Halbleiter sei-
en bis auf ihre Dotierung identisch. Die chemischen Potentiale im n- und
p-Gebiet sind nun verschieden. Auf der p-Seite ist die Konzentration der
Locher viel gosser als auf der n-Seite. Entsprechendes @giltfé Elek-
tronen im Leitungsband. Ein Konzentrationsglesf flihrt aber zwangs-
weise zu einem Diffusionsstrom, der so gerichtet ist, dass deal|&ed-
duziert wird. Es fliessen alsodcher vom p-Kontakt, wo sie Majoats-
ladungstager sind, zum n-Kontakt und werden dort zu Minatstadungs-
trager. Im Inneren des n-Kontaktes werden dielserSclussigen locher

mit Elektronen rekombinieren, die ja hier igberschuss vorhanden sind.
Der Ubertrag von Ladungsagern fihrt zu einer effektiven Aufladung des
np-Kontaktes. Die n-Seite wirgositivgegeniber der p-Seite aufgeladen.
Wiederum gilt entsprechendagfdie Elektronen, die zu einem negativen
Ladungstransfer von der n- in die p-Seitéhfén. Der Ladunggiertrag
erzeugt einen elektrischen Potentialunterschied, der einen, der Diffusion
entgegenwirkenden, Feldstrom zur Folge hat. Im Gleichgewicht ist der
Feldstrom gleich dem Diffusionsstrom, und zwar flie L6cher und @i

die Elektronen. Im Kapitel 4 haben wir gelernt, dass wir in diesem Fall
das elektrochemische Potentigl verwenden massen. In der Halbleiter-
Physik ist es nun gehtichlich auch das elektrochemische Potentialipit
(Fermi-Energie) zu benennen. Da der totale elektrische Strom proportional
zum Gradientenvopg, resp.E ist, muss im thermodynamischen Gleich-
gewicht £ konstant sein. In den Gleichungen, aus denen man die ver-
schiedenen Teilchenzahldichten ermitteln kann, steht fiun das elektro-
chemische Potentiady = E» = const. Alle anderen Energie-Parameter
werden ortsaldigig:Ec(z), Ey (x) und E;(z), siehe die Abbildung 7.25.

Wir betrachten nun die Figur 7.26, in der auch das intrinsische Potéftial
eingezeichnetist. Weit entfernt vom Kontakt gut die n- und die p-Seite:
n o~ ND>>nZ~, und p Ny > n;

Da in der Umgebung des Kontaktés sich notwendigerweise mit der
Fermi-Energie schneidet, folgern wir mit Hilfe der Beziehungen

n = nieap((Ep — ju(e))/KT) . p=nicpl(pile) — Ep)[KT)
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Fig 7.25 Das Energiediagrammuf’einen pn-Kontakt im thermodynamischen Gleich-
gewicht.

dass in einem Gebiet um den Kontakt herum der Halbla@iteMajori-
tatsladungstagern verarmtDieses in der Figur 7.26 (oben) schraffiert ge-
zeichnete Gebiet heisst deshalb aivelharmungszonéepletion region).

Die Donatoren und Akzeptoren auf der n- und p-Seite sind ionisiert. Sie
konnen aber auf Grund der Verarmung nicht mehr kompensiert werden.
Deshalb erscheint im Verarmungsgebiet die positive Ladung der (ionisier-
ten) Donatoren im n-Leiter und die negative Ladung der Akzeptoren im
p-Leiter. Das Verarmungsgebiet nennt man deshalb &almladungs-
gebiet(space-charge region). Die Ladungsdichte in der Raumladungszone
ist in der Abbildung 7.27 wiedergegeben.

Wir messen das elektrostatische Potential relati¥zu ), d.h.

ep(x) := Ep — Ei(x)

Diese Konvention entspricht der in der Elektrostatik geizhlichen: Ein
positivesy entspricht bei einenpositivenLadungstager einer erbliten
Energie, resp. einer reduziertamr Elektronen. Da das chemische Poten-
tial im p-HL niedriger als im n-HL ist, muss die potentielle Eneréjie
Elektronenim p-HL entsprechend edht sein, um ein Gleichgewicht zu
ermoglichen. In unserer Konvention wird algsoim p-Kontakt negativ.
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Fig 7.26 Der pn-Kontakt.U;, ist das sog. Diffusionspotential (inneres elektrostatisches
Potential).

Das Potential eddt man aus:

E=-Vy und V- (cE)=p

In einer Dimension ergibt sich daraus:

P L B D () ) + N0 — Vo))

In den beiden Halbleitern weit weg von der Grenzschicht verschwindet die
elektrische Feldst'ke. Ausserdem gilt(x = 0) = 0. Wir definieren:

ol =400) =1 ¢, und g(r=—00) =: ¢,

Daep := Er — E; und da im p-Gebiet die &cherdichte durch =
niexp((E; — Er)/kT) bestimmt ist, kann diese letztere Gleichung durch
eine anschauliche unditgliche ersetzt werden:
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Fig 7.27 Raumladung di einen pn-Konakt, in dem die Dotierung abrupt von p nach n
an der Grenzéiche wechselt. Die rechteckfinige Ladungsdichte ist diedfiérung, die

in Rechnungenublicherweise verwendet wird. Die Figur zeigt die elektrische und das
elektrostatische Potential (Konventiam fyositive Ladungsager).

p(x) = njexp (—ep(x)/kT)

(7.28)

Fur den n-Bereich gilt eine anloge Formel:
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n(x) = njexp (ep(x)/kT) (7.29)

Anwenden der letzten beiden Gleichungen auf die Bereickie—d, und
x > d, ergibt:

ET r < —d
©p = —lOg (pp( P))
(& n;
dy
oy = leog (nn(x > ))
(& n;

Wir haben hier einen Index eingéfit, der das entsprechende Halbleiter-
material bezeichnet. Zum Beispiel stghtfur die L6cherkonzentration im
n-Halbleiter. Der Unterschied dieser beiden Potentiale wird Diffusionspo-
tentialUp genannt. Wir erhalten nun:
kT xr < —d,)n,(x > d,
Up = ¢n = ¢y = —log (pp( p)2 ( )) (7.30)

n;

Dap, ~ Ny furx — —oo (Potential konstant= ¢,) undn, ~ Np fur
r — oo (Potential konstant ,,) folgt:

kT N4Np

?

(7.31)

Ganz leicht zeigt marlbung):

limT_>0 €UD(T) = Eg (732)
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Das Diffusionspotential kann mit einem von aussen angebrachten \olt-

meter nicht gemessen werden, warum nicht?

Berechnung der Breité, + d, (siehe Fig. 7.27) der Verarmungszone:
Wir verwenden @i die Ladungsdichte die folgendeaNérung:

—eNy falls—d, <z <0
plz) =< +eNp fallsO < x < d,
0 sonst

Das maximale elektrische Feld kommt an der Stelte 0 vor:
eNad,  eNpd,

E(0) =
€ €
Ny-dy = Np-d, mit d:=d,+d, =
d
d=—22  und dy=—3S
b 1—|—NA/ND 1—|—ND/NA

Das Diffusionspotential entspricht demak€heninhalt des Dreiecks der
Abb. 7.17b, d.hl'y = 1E(0)d. Mit den letzten Beziehungen kann die-
se Gleichung umformuliert und nadraufgebst werden. Man edit:

2¢ ([ N4+ Np
=34/ —|— U 7.33
\/6 ( 0 ) » (7.33)

Verarmungszonen haben typisch eine Breite im Beréieh.. 100 nm
(Ubungen). Die Dicke wird bestimmt durch den kleineren der beiden Do-
tierungenV, d.h.d « eUp/N

Im Gleichgewicht fliesst kein Netto-Strom durch die Halbleiterstruktur.
Durch Anlegen einer treibenden Gleichspannung (klein im Vergleich zu
E,) wird ein Strom hervorgerufen. Im n- und p-Kontakt weg von der Ver-
armungszone wird der Strom durch die Majatgiadungsager getragen,
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deren Konzentrationen sich effektiv nichhdern, d.h. es existiert eine
‘Quasi-Gleichgewicht’. Der Spannungsabfall in den Kontakten ist daher
gering (gute Leithhigkeit). Die Kontaktzone ist hingegen mit Ladungs-
tragern verarmt, so dass die gesamte angelegte Sparintiriger dem
Kontakt abéllt. Beachte: das elektrochemische Potential ist nur noch in
den Kontakten definiert.

Bei einer positiven Spannurlg (vom p- zum n-Kontakt) verringert sich
das innere Potentidlp, um den Wertl/ (Fig. 7.28). Die Verarmungszone
wird kiirzer. Es folgt wie oben (siehe Herleitung zur Gleichirg&g)

¢ NAND
d = —_— — N* B 734
\/eN*(UD U) Ny + Np (7.34)

Es zeigt sich, dass in diesem Fall der elektrische Strom relativ stark zu-
nimmt (Vorwdrtsrichtung). Bi' die umgekehrte Polaat'wird d entspre-
chend gosser. Der elektrische Strom bleibt aber sehr gering (Sperrich-
tung).

Kapazitit der Verarmungszone einer pn-Diode

Wir betrachten die differentielle KapaaitC' := d@Q/dU pro Flachen-
einheit. EineAnderung der Spannung urdU’ andert die Ladung in der
Verarmungszone, weil sich dieab@el andert. Die zustzliche Ladung pro
Langeneinheil() erscheint an den beiden Grenzen der Verarmungszonen,
so dassi() ein zusitzliches elektrisches Feltf wie in einem Platten-
kondensator erzeugt:

d€ = 4@ = dU = @-d

€ €

Fur die differentielle Kapazitfolgt:
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Fig 7.28 Darstellung der Verarmungszone (schraffiert) und der Energieliaitse
(rechts) im Gleichgewicht (a) bei Anlegen einer Spannung in @otsv(b) und RCk-
wartsrichtung (c).

Anwendung:

A) Mittels Kapazititsspektroskopie (messen vofil’)) kann das innere
Potential (Diffusionspotential) und die effektive Dotierungskonzentration
ermittelt werden.

B) Die Diode kann als abstimmbare Kapaztiingesetzt werden (in jedem
Tuner gibt es solchen Kapaaisdioden).

Strom-Spannungs-Kennlinie der pn-Diode (Qualitativ)

Um die Strom-Spannungs-Kennlinie (qualitativ) zu verstehen, betrachten
wir zuerst den Gleichgewichtsfall, wo der Diffusions- den Driftstrom
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gerade kompensiert. Es ist hinreichend, die Elektronen zu betrachten
(Abb. 7.29). ki Locher gilt dasselbe.

p-Halbleiter n-Halbleiter

Ec
2 (Drift)

1 (Diffusion)
e s Ec

- - ———— — — EF

Fig 7.29 1. Diffusionstrom: Die diffundierenden Elektronenussén gegen einen
Potentialberg anlaufen. 2. Feldstrom: Diese Elektronen driften den ‘Berg’ runter.

Die Ursache uif die Diffusion der Elektronen liegt im Konzentrations-
gefalle. Auf der n-Seite gibt es wesentlich mehr Elektronen als auf der p-
Seite. Auf Grund des Diffusionspotentialaissen die Majorétsladungs-
trager der n-Seite einen Potentialberg dehkl¢U,, berwinden. Die re-
lative Anzahl, die dazu bafiigt ist, wird durch den folgenden Boltzmann-
Faktor bestimmt: gilt:

je.pigs o< Npe 1Up/kT

Wichtig hierbei ist, dass die Anzahl der diffundierenden Elektronen von
der Hohe der Barriere alamgt.

Fur den in umgekehrter Richtung fliessenden Feldstrom entspricht die An-
zahl der Ladungsager der Dichte der Leitungselektronen im p-Halbleiter,
d.h. der Minorititsladungsagerkonzentration, so dass:

Jepeta o< N [Ny ox e Fal kT

Wichtig ist hier, dass eindnderung der Potentiattiie die Teilchenzahl-
dichtenichtandert.
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Im Gleichgewicht sind die beiden $irie gleich gross. Wird nun eine ex-
terne Spannung in Voravtsrichtung angelegt, so reduziert sich der innere
Potentialunterschied zwischen den beiden Halbleitern. Dadurch nimmt der
Diffusionsstrom um den Faktorep(qU/kT) zu, wéhrend der Feldstrom

in erster Niherung konstant bleibt:

Jj x {exp(qU/KT) — 1} (7.35)

In Sperrichtung vergrssert sich das innere Potential. Der Diffusionsstrom
wird reduziert. Wiederum bleibt der Feldstrom in erstexhidiung kon-
stant, so dass dieser nun den Hauptbeitrag zum Gesamtstrom ausmacht.

In einem pn-Kontakt dominiert der Diffusionsstrom der Majaist
ladungstager in Vorvartsrichtung und der Feldstrom der Minaiti$-
ladungstager in Sperrichtung.

Ideale Strom-Spannungs-Kennlinie der pn-Diode

Annahmen:

1 Die Verarmungszone endet abrupt an den Stellen —d, undz =
d,.

2 An den Grenzen zur Verarmungszone werden die Ladungsdichten
durch die Potentialdifferenz bestimmt (siehe weiter unten).

3 Der Strom ist so klein, dass die Maj@isladungsdichte ausserhalb
der Verarmungszone nicht vom Gleichgewichtswert abweicht.

4 Es gibt keine Rekombination und Generation von Laduagsti in
der Grenzschicht.

Weiter verwenden wir Indizes, p fur den n-, resp. p-Halbleiter, sowie den
Index 0, falls es sich um GleichgewichtszgsSen handelt. Zum Beispiel
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bedeutem,,; undn,, die Gleichgewichtskonzentrationen der Elektronen
auf der n- und p-Seite.

Die Gleichungr.30 lautet tirs Gleichgewicht:

kT n kKT kT n
UD = —lOg (ppogl 0) = —lOg (pio) = —lOg (m)

e n; e Pno € Tip

Daraus ergibt sich

nny = nyoexp(qUp/kT)
P = paoexp(qUp/kT)

Im Gleichgewicht sind sowohl die Elektron- wie auch dechérdichte der
beiden Halbleiterseitember die Potentialdifferenz miteinander veulft:
Gendss unserer zweiten Annahme soll dies auch ausserhalb des Gleichge-
wichtes giltig sein:

n, = nyexp (q(Up —U)JKT)
n, undn, sind Dichten imNichtgleichgewichit Fur kleine Stoime (An-
nahme 3) gilt:

n, ™~ ny,y und p, ~ p, ,SO dass:

Up kT Up—U)/kT

Daraus ergibt sich eine der folgenden zwei Gleichungen (die andere folgt
analog, wenn bc¢her anstelle von Elektronen betrachtet werden):

ny(—dy) = nyoexp(qU/ET) (7.36)
pn(dy) = ppoexp(qU/ET) (7.37)
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Die Konzentration deMinoritatsladungstagerwird in Vorwartsrichtung
durchInjektion von Ladungsagiern vergossert in Sperrichtung jedoch
erniedrigt (Abb. 7.30).

d
—

an Ln !:1 LP

1018

1010
L = Pno
i
n -
102 H'po —|l }pno(e“w“-ﬂ
/KT,y |
npole® Y, | X
Ioj
.':1]?' .':111'

Fig 7.30Verarmungszone, Bandschema und Ladungsdichiedi€ Vorwartspolung (a)
und die Sperrichtung (b).

Ausgehend vod,, in positiver Richtung: wird sichp, (x) dem Gleichge-
wicht p,,o nach einer charakteristischen Distanz angleichen. Wir betrachten
nur die Locher im n-Kontakt:

B ] pno (eqU/kt — 1) furax =d,
Pn pno_{() furx =
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Genmdss unserer Annahmeirien wiré in der Umgebung des Kontak-
tes vernacldssigen (ausserhalb der Verarmungszone), d.h. waseri nur
den Diffusionsstrom betrachten. Die Ladunggeidichte relaxieruber
Rekombinations- und Erzeugungs-Prozesse (elementare Anregung) mit ei-
ner effektiven Rate, die durch eine Relaxationszeit beschrieben wird. Nun
mussen wir die Diffusionsgleichungs$én. Allgemein gilt @it einen stati-
ondren Zustand:
Pn = Pno

Tp

V.j=g=-

In einer Dimension mif = —D,Vp:

d2n n -~ Fn
D Pn P Pno

P a2 T

Die Losung dieser Gleichung (mit obigen Randbedingungen) lautet:
Pn — Pn0 = Pno (6gU/kT — 1) 6_($_dn)/Lp

Hierin ist L, die Diffusionskinge fir Locher (als Minoriéitsladungsager).

L, = \/D,7, (7.38)

Nun kann der Strom angegeben werden:

. Ipn
Jp = —D
p p ax o=,
Dypn
i q lsz 0 (eqU/kT . 1)
p

Fur die Elektronen et man eine ganz analoge Formel. Der totale Strom
der ‘idealen’ Kennlinie ergibt sich zu:
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i = 4 (eqU/’fT—1) (7.39)

] qD,py, )

Js i (7.40)
P n

Wir haben explizit angenommen, dass keine Laduagsirin der Grenz-
schicht generiert werden (dunkle DiodealELicht auf die Verarmungs-
zone, werden Elektron-Loch-Paare erzeugt (Fig. 7.31). Unter der Wir-
kung des inneren Feldes werden die Laduraggr'nun aumlich getrennt.

Die Elektronen bewegen sich zur n-Seite und doeher zur p-Seite. Da-
durch wird das Diffusionspotential reduziert (offener Stromkreis), d.h. wir
konnen eine Spannungpér der Diode messen (Photodiode oder Photo-
zelle).

In Sperrichtung nimmt ab einer relativ grossen Spannung der Strom sehr
schnell zu. Diese Stelle wird Durchbruch genannt (weil die Dioden dann

meistens kaputt gehen). Es gibt zwei Ursachan dén Durchbruch:

A) Einsetzendes Tunneln durch die Sperrschicht hindurch und B) der
Lawineneffekt (Figur 7.32).

Andere Bauelemente

Es gibt natiflich noch viele weiter wichtige Halbleiter-Bauelemente. Wir
konnen diese aber im Rahmen dieser Vorlesung (aus Zeidgri) nicht im
Detail behandeln. Ein Paar wichtige Aspekte sind in den folgenden Abbil-
dungen enthalten. Diskussion (evt.) in der Vorlesung.
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Fig 7.31Erzeugung von Elektron-Loch-

Paaren durch Licht in der Verarmungszone einer

Diode und die dazugeiénde Strom-Spannungs-Kennlinie.

Fig 7.32Bandschema im Gebiet des Durchbruchs. (a) Tunneln, (b) Lawineneffekt.
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Fig 7.33Der bipolare Transistor (hier pnp-Transistor). Basis-Emitter wir in \aotes und
Basis-Kollektor in Sperrichtung betrieben. Der EmitterKontakt wtdr dotiert und das
Basis-Gebiet mussuhn ausgefhrt sein.
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VACUUM LEVEL

Fig 7.34Der Metall-Halbleiter-Kontakt (Schottky-Kontakt).
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Fig 7.35JFET-Feldeffekt-Transistor.
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Fig 7.36 MOS-Diode
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Fig 7.37CMOS, komplemerare Anordung von MOS-FET's (MOS-FET = Metal-oxide-
semiconductor field-effect transistor).
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