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Vorwort

Das vorliegende Manuskript behandelt die Grundlagen der Festkorperelektronik, die
als Vorlesung im 2. bzw. 4. Fachsemester im Bachelor-Studiengang EIT und Nanoengi-
neering angeboten wird. In der Vorlesung werden Prinzipien der Quantenmechanik von
Grund auf mit Ingenieurmathematik hergeleitet. Das Ziel der Vorlesung ist die mikro-
skopische Erklarung der makroskopisch erfassbaren Vorgiange im Halbleiter, besonders
von flielendem Strom in Abhdngigkeit von angelegter Spannung, sowie die Grundla-
gen der optoelektronischen Eigenschaften. Die in der Vorlesung behandelten Prinzipien
bilden die Basis, um die Funktion von Halbleiterbauelementen aufgrund der elektroni-
schen Bandstruktur in weiterfithrenden Vorlesungen behandeln zu kénnen.

Das Skript stellt eine kompakte Zusammenfassung des im Rahmen der Vorlesung vor-
gestellten Stoffes dar. Da das Skript aber nicht unbedingt den gesamten, fiir die Klau-
sur relevanten Inhalt die Vorlesung abdeckt, kann es diese nicht ersetzen. Besonders ist
hierzu anzumerken, dass Losungsansatze, mathematische Methoden und physikalische
Zusammenhdinge ausfiihrlicher in der Vorlesung behandelt werden.

Der Text mit Abbildungen entstand aus vorigen Versionen von Prof.em. F. Tegude
und Dr.-Ing. W. Brockerhoff.

Prof. Dr. Nils Weimann

Duisburg, 9. April 2024
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Einfiihrung

Die Mikroelektronik ist heute tiberall — von Mobilfunk iiber Glasfasernetze und Cloud-
server zu Internet of Things, Robotik, ... In jedem Auto sind heute im Durchschnitt (!)
Halbleiterchips fiir tiber 600 € verbaut, Tendenz stark steigend aufgrund der Umstel-
lung auf Elektromobilitat. Viele gesellschaftlich wichtige Entwicklungen werden durch
die Chiptechnologie erst ermoglicht: Photovoltaik-, Windkraft- und andere Anlagen zur
erneuerbaren Energiegewinnung, Elektrifizierung des Verkehrs, oder zur Warmeerzeu-
gung.

Zentrale und funktionsbestimmende Elemente der Mikroelektronik, wie Feldeffekt-
und Bipolartransistoren, MOS-Kondensatoren, Dioden, Laser und Photodetektoren etc.
sind aus Halbleitermaterialien aufgebaut, die in die Klasse der Festkorper gehoren. Die
Elektronik nutzt die elektronischen Eigenschaften der Festkorper, und zwar Volumen-
und Oberflachen bzw. Grenzflicheneffekte, die duflerst gezielt durch elektrische und
magnetische Felder, durch Licht sowie durch moderne technologische Verfahren ge-
steuert und beeinflusst werden konnen.

Die Grundlage dieser Festkorperelektronik ist die Quantentheorie des Festkorpers.
Das Verstandnis dieser Grundlagen ermoglicht es, fiir die unterschiedlichsten Anwen-
dungen mafigeschneiderte Bauelemente und Systeme zu entwickeln und deren Eigen-
schaften zu optimieren. Neben einer (auch in Deutschland wieder) wachsenden Halb-
leiterindustrie ist dieses Fachwissen fiir alle Ingenieure, die als Endanwender mit Halb-
leiterkomponenten in Beriithrung kommen, von Vorteil, und wird auch vermehrt von
einschldgigen Firmen und Industrieunternehmen nachgefragt.

Gegenstand der Vorlesung “Festkorperelektronik” ist die Entwicklung der elektro-
nischen Volumeneigenschaften der Festkorper auf quantentheoretischer Basis. Im An-
schluss werden, darauf aufbauend, Halbleiteroberflachen und -grenzflichen sowie die
Wechselwirkung mit elektromagnetischer Strahlung behandelt und erste einfache Bau-
elemente beschrieben.

Dieser einsemestrige Kurs “Festkorperelektronik” wendet sich an Studierende der



Biicherliste

Elektrotechnik, des NanoEngineering-Studiengangs sowie des ISE und legt die Grund-
lagen fiir Veranstaltungen, welche die elektronischen Bauelemente und Schaltungen

zum Inhalt haben.
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1 Grundlagen der Quantentheorie

1.1 Quantennatur des Lichts

Historisch entwickelt hat sich die Quantentheorie aus der Beobachtung der Strahlung
eines schwarzen Korpers. Dieser Begriff deutet an, dass dieser Korper ein breites Spek-
trum unterschiedlicher Wellenldngen bzw. Frequenzen abstrahlt und nicht wie beispiels-
weise ein Helium-Neon-Laser eine einzelne Wellenldnge, die einem einfarbigen (mono-
chromatischen) Rot entspricht. Die klassische Theorie, mit der man bis dahin die Strah-
lung beschrieb, ging von schwingenden Atomen und Molekiilen aus, beschrieb aber das
Verhalten nur bei ldingeren Wellenldngen richtig. Nach dieser Theorie wuchs der Ener-
gieinhalt fiir immer schneller schwingende Teilchen {iiber alle Grenzen (Energiedichte
U — oo, wenn Frequenz f — oo bzw. Wellenldnge A — 0).

Einen Ausweg wies Max Planck durch seine Quantenhypothese, nach der sich die
Energie einer Schwingung der Frequenz f nicht kontinuierlich steigern ldsst, sondern
die nur abzdhlbar viele diskontinuierliche Energiezustdnde zuldsst, die Vielfache einer
Grundeinheit sind (Abb. 2.1):

W, =n-hf

mit der Quantenenergie W, der Frequenz f, dem Planck’schen Wirkungsquantum h =
6.624 x 10734 Js und der Quantenzahl n = {1,2,3,...}.

Diese Planck’sche Quantenhypothese fiihrte zur Ubereinstimmung der Theorie mit
den Experimenten und ist als Ausgangspunkt der Quantentheorie anzusehen. Bemer-
kenswert ist, dass hiermit einer seinerzeit typischen Wellenerscheinung (Lichtstrah-
lung) mit kontinuierlichen Eigenschaften nun diskrete und damit Teilcheneigenschaf-
ten, “Energieportionen”, zugeordnet wurden. Einstein (1905) hat diesen Aspekt konse-

quent weiterentwickelt, indem er diesen Energieportionen Teilchen zuordnete, die Pho-
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W 2 ___ s5hf
4-hf
3hf
2-hf
1-hf

ol _
klassisch quantentheoretisch

Abbildung 1.1: Energieverteilung einer harmonischen Schwingung in klassischer und
quantenmechanischer Beschreibung

tonen, die jeweils einzeln eine Quantenenergie W, besitzen:
Won = h f =mpp - ¢ (1.1)

mit der Photonenmasse m,;, und der Lichtgeschwindigkeit c.
Der letzte Teil der Gleichung (1.1) stellt den Bezug zur Relativitdtstheorie her und
fihrt auf die, neben der Energie, zweite charakteristische Grofe fiir Teilchen, den Impuls

pph des Photons:

~—

Pph = mypp - c= (h- f)/c (1.2)
Aus der Beziehung

Af=c (1.3)
folgt

Pph = h/A (1.4)

und mit der Wellenzahl k£ = 27/) und dem reduzierten Wirkungsquantum % = h/2m
gilt auch

p=hk (1.5)
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1 Grundlagen der Quantentheorie

Der Impuls und die Wellenzahl sind Vektoren:
poh=h-k (1.6)

Damit sind die wichtigsten Kenngrofien fiir Teilchen, die Energie und der Impuls, auch
fur die “Lichtteilchen”, die Photonen, gefunden. Fiir diese Grofien gelten bei der Wech-
selwirkung untereinander und mit anderen Partnern oder Mikrosystemen ganz allge-

meine Erhaltungsséatze:

h fon+W =h- f,, + W' Energieerhaltung 17
h-kpn+P=h-kp+p Impulserhaltung '

Dabei sind beispielsweise Atome, Kristalle oder allgemein Festkorper als Mikrosyste-
me aufzufassen. Mit diesen beiden Erhaltungssdtzen sind beispielsweise die Prozesse
der Absorption, Emission und Streuung von Licht zu beschreiben. Die Wechselwirkung
findet besonders zwischen Photonen und den im Festkorper befindlichen Elektronen
statt. Die Erhaltungssidtze und damit die Quantennatur des Lichtes lassen sich mit rela-

tiv einfachen Experimenten tiberpriifen.

1.1.1 Energieerhaltung — Photoeffekt

Durch die Bestrahlung der Metallelektrode mit Photonen der Energie h- f (ultraviolettes
Licht) wird den Elektronen Energie zugefiihrt, die diese zum Verlassen der Metallober-
flache veranlassen konnen. Je nach Beschaffenheit der Metalloberfliche und der Photo-
nen besitzen diese zusétzlich noch eine kinetische Energie Wj.in, die zu einer Bewegung
der Elektronen auf die Gegenelektrode und damit zu einem elektrischen Strom fiihrt,
der im Auflenkreis messbar ist. Zur Vereinfachung der Messung wird dieser Strom mit-
tels eines Bremspotentials zu Null gemacht.
Dann gilt:

1
Whin = imev2 =q-p=—q-Ufur[ =0 (1.8)

Der Versuch besteht aus zwei Teilen:

1. Die Lichtintensitdt wird erhoht, aber die Frequenz f konstant gehalten:

a) Erwartung nach klassischer Theorie: Die Energie pro Zeiteinheit auf der Me-
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Abbildung 1.2: Photoeffekt-Messanordnung

talloberflaiche nimmt zu und erhoht damit W.in der Elektronen. Damit wird
zur Einhaltung der Messrandbedingung I = 0 eine hohere Bremsspannung
—U notwendig.

b) Erwartung nach Quantentheorie: Es gibt nur einzelne Lichtteilchen, Photo-
nen, die einzeln in Elementarakten mit einzelnen Elektronen wechselwirken
und Energie tibertragen. Bei f = const. bleibt damit /- f und somit auch Wyin
der Elektronen unverdndert, lediglich die Anzahl der Photonen wird erh6ht.
Die Bremsspannung wirkt aber auf jedes einzelne Elektron, somit bleibt trotz
Erhohung der Lichtintensitit die fiir / = 0 notwendige Bremsspannung kon-

stant.

2. Die Lichtintensitdt, d. h. die Energie pro Zeit und Flacheneinheit bleibt konstant,
aber f wird erhoht:

a) Erwartung nach klassischer Theorie: W},in bleibt konstant und damit auch U

b) Erwartung nach Quantentheorie: Mit steigender Photonenenergie h - f steigt

auch die auf die Elektronen tibertragene Energie Wy in und fiithrt nach (1.8)

zu einer hoheren Bremsspannung —U.

In beiden Fallen bestitigt das Experiment die quantentheoretische Erwartung. Aus
dem zweiten Teilversuch konnen zusitzlich weitere Erkenntnisse gewonnen werden:

Tragt man die Bremsspannung —U tiber der Lichtfrequenz f auf, so ergibt sich als Ach-
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o

Y

Abbildung 1.4: Compton-Effekt

senabschnitt die sogenannte Austrittsarbeit ¢ 5, der Elektronen aus der Metalloberfldche
und aus der Steigerung der Messkurve der Quotient 4/q (Abb. 1.3).

1.1.2 Impulserhaltung — Compton-Effekt

Photonen mit einem Impuls p" = hk werden auf ruhende Elektronen geschossen. Mit
zwei Detektoren (Abb. 1.4) werden sowohl Photonen- als auch Elektronenimpuls zum
gleichen Zeitpunkt in der entsprechenden Winkelstellung gemessen. Dieser Anordnung
liegt schon die quantentheoretische Vorstellung der Einzelwechselwirkung zwischen
zwei Teilchen, Photon und Elektron, zugrunde. Sie wird durch die Auswertung der
Messung gemaf3 (1.7) quantitativ bestatigt. Das Experiment wird mit hochenergetischen
Rontgenquanten, die mit Elektronen in diinnen Metallfilmen wechselwirken, durchge-
fiihrt.
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1.2 Wellennatur der Materie

Nachdem fiir die typische Wellenerscheinung Licht der Teilchencharakter nachgewie-
sen war, lag es nahe, typische Teilchen auf ihren Wellencharakter zu untersuchen. Beu-
gung und Interferenz gilt als Nachweis fiir die Wellennatur, und Davisson und Germer
(1927) konnten erstmals diese Phdnomene an Kathodenstrahlen (Elektronenstrahlen)
zweifelsfrei nachweisen. Hier sei angemerkt, dass nicht gemeint ist, Licht besitzt aus-
schlieSlich Teilchen- und Elektronen besitzen ausschliefilich Welleneigenschaften. Viel-
mehr stellen diese beiden Beschreibungen, als Welle bzw. Teilchen, jeweils nur einen
Aspekt der physikalischen Realitdt dar: jede Strahlung besitzt simultan Wellen- und
Korpuskelnatur. Man nennt diesen Sachverhalt Dualismus.

Zuriick zur Wellennatur von Korpuskeln: De Broglie formulierte in Analogie zur Ein-

steinschen Lichtquantenhypothese:

p=m-v=h/A=h-k
(1.9)

1
Wzimvgzh-f:hw mit w=27f

Damit wird den massebehafteten Teilchen (m) tiber den Impuls eine Wellenzahl £ und
somit eine Wellenldnge A\ und iiber die kinetische Energie eine Frequenz f bzw. w zu-

geordnet. Die Beschreibung als Welle wird durch die Wellenfunktion ¥ vorgenommen:

(7 t) = C - exp [j (/;’-F—w-tﬂ (1.10)

In den Gleichungen fiir die Energie und den Impuls geht als wichtige Grofle die Ge-
schwindigkeit v des Teilchens ein. Wie findet sich diese Geschwindigkeit in der Wellen-
beschreibung wieder? Die zunédchst naheliegende Identifizierung der Teilchengeschwin-
digkeit ist die mit der Phasengeschwindigkeit der Welle, die man durch die Bedingung
‘EF) —w -t =0 gewinnt:

M _ w

0= = = 1.11
|Upn / E ( )

Dies ist die Geschwindigkeit, mit der sich ein Punkt konstanter Phase einer monochro-

matischen Welle mit der Kreisfrequenz w bewegt. Die Phasengeschwindigkeit kann al-
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lerdings in manchen Umstdnden Werte annehmen, die grofler als die Lichtgeschwin-
digkeit sind (sog. anomale Dispersion). Ein Grundsatz der Physik besagt, dass Teilchen
(und auch Information) nicht schneller als mit Lichtgeschwindigkeit bewegt werden
kénnen.

Stattdessen ist die Gruppengeschwindigkeit v, das richtige Mafs fiir z.B. die Ausbreitungs-
geschwindigkeit eines Wellenpakets:

0w

= o (1.12)

Yg

Die Gruppengeschwindigkeit ist der Differentialquotient von Kreisfrequenz w und
Wellenzahl k. Die Quantenmechanik ist eine statistische Theorie, die ihre Aussagen in
Form von Wahrscheinlichkeiten trifft (vgl. unten: Unschérferelation). Insofern ist in der
Quantentheorie der Teilchen auch der Ort als Wahrscheinlichkeit anzugeben, und es
ist naheliegend, den Ort mit der hochsten Wellenamplitude als den wahrscheinlichsten
Aufenthaltsort des Teilchens anzusehen.

Eine monochromatisch ebene Welle hat aber eine ortsunabhingige Amplitude und ldsst
in diesem Bild gar keine Ortsbestimmung zu. Erst die Uberlagerung von Wellen un-
terschiedlicher Wellenldngen fiihrt durch Interferenz zu ortlich unterschiedlichen Am-
plituden, oder auch Wellengruppen. Beispielsweise kann eine Rechteckwellengruppe

durch die Uberlagerung von Sinuswellen in Form der unendlichen Reihe

U(z) = 4?“ Z(:n = 0)™ [Sin (21”:11) x] (1.13)

dargestellt werden. Die Gruppengeschwindigkeit v, ist gerade die Geschwindigkeit, mit
der sich eine solche Wellengruppe oder auch Wellenpaket fortbewegt. Wir miissen jetzt
noch den Begriff der Ortswahrscheinlichkeit exakt in Form der Wellenfunktion ange-
ben. Da der Ort eine messbare Grofe ist, muss die Ortswahrscheinlichkeit reell sein,
auch wenn die Wellenfunktion ¥ komplex sein kann (1.10). Das Absolutquadrat der

Wellenfunktion |¥|? ist aber immer reell:
0> = U (1.14)

Hier ist U* die zu ¥ konjugiert komplexe Grofse, d.h. eine komplexe Zahl mit gleichem
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Betrag, jedoch einem Imaginarteil mit umgekehrten Vorzeichen. Fiir eine allgemeine

komplexe Zahl z = z + jy gilt aufgrund von 5% = —1:

o= (et iy) =y (1.15)
und

12)? = z- 2" = 2% + 4> (1.16)

Die Wahrscheinlichkeit d Py, dass ein durch ¥ beschriebenes Teilchen zur Zeit ¢t am Ort

7 innerhalb eines Volumenelementes dV" zu finden, betragt:
dPy(7,t) = |U(7,t)[>dV = U(7,t) - U(7,t)* dV (1.17)

Eine Normierung wird dadurch erreicht, dass das Teilchen bei Integration tiber alle Orte
(V' — o0) mit Sicherheit gefunden wird, und diese véllige Sicherheit der Wahrschein-
lichkeit 1 = 100% entspricht:

/de(F,t)zf U(rt) - U(FH)*dV =1 fir V — oo (1.18)
\%4 \%4

1.3 Heisenberg’'sche Unscharferelation

In den vorangegangenen Kapiteln haben wir beiden grundlegenden Erscheinungsfor-
men der physikalischen Realitét, der Strahlung einerseits und der Materie in Form von
Teilchen andererseits, sowohl Teilchen als auch Wellencharakter zuschreiben miissen
und dieses als Dualismus bezeichnet. Zur vollstandigen Beschreibung mikroskopischer
Systeme ist die Kenntnis beider Aspekte notwendig. Die Quantentheorie fithrt aber auf
die Erkenntnis, dass bestimmte Paare von Wellen- bzw. Teilchengrofien nicht gleichzei-
tig beliebig genau bestimmt werden kénnen. Heisenberg fand dies erstmals fiir die Paare
Ort und Impuls bzw. Energie und Zeit. Genauer gilt fiir die Unbestimmtheiten des Ortes

Az und des Impulses Ap bzw. der Energie AW und der Zeit At:

Ax - Ap > h/2
AW - At > k)2

(1.19)
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Re{¥(x)}

N

Abbildung 1.5: Schwebung durch Addition zweier Wellenfunktionen

Die Orts-Impuls-Unschérfe in (1.19) ldsst sich veranschaulichen, wenn man das betrach-
tete Teilchen als Uberlagerung von zwei Wellen beschreibt, die sich in Frequenz und

Wellenldnge bzw. Wellenzahl nur geringfiigig unterscheiden.

Uy =C -exp{j[kx — wit]}
Uy =Cy-exp{j(k+ Ak)z — (w+ Aw)t]} (1.20)
U=V 4+ Yy

Diese Uberlagerung fiihrt zu einer Schwebung, wie sie in Abb. 1.5 dargestellt ist. Die
hochfrequente Schwingung wird durch eine Schwebung der Wellenldnge A = 47 /Ak

moduliert. Ein Wellenpaket hat die Ausdehnung und damit in etwa die Ortsunschérfe
A2 =2rm/Ak < Az (1.21)

Ferner verwenden wir von (1.6) und erhalten fiir die Impulsunschédrfe Ap = hAAk und

somit
Ap-Ax > h (1.22)

Dieses Ergebnis stimmt nicht exakt mit (1.19) iiberein, veranschaulicht aber, dass we-
gen Ap oc Ak und Az o 1/Ak keine genaue Bestimmung der einen Grofie die grofiere
Unsicherheit in der Bestimmung der anderen Grofie nach sich zieht. Es sei angemerkt,

dass die Unscharferelation nicht etwa eine Unzuldnglichkeit der Messapparaturen be-
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schreibt, die ja durch Verfeinerung der Messtechnik behebbar waren. Sie geben vielmehr
die Tatsache wieder, dass ganz fundamental die Beobachtbarkeit entsprechender Gro-

Benpaare prinzipiell eingeschrankt ist.

1.4 Schrédinger-Gleichung

Wir wissen nun, wie man Strahlung und Teilchen quantentheoretisch beschreibt. Wir
bendtigen aber noch eine mathematische Formulierung, um den zeitlichen Ablauf mi-
kroskopischer Prozesse zu beschreiben. Besonders interessiert uns in der Festkorper-
elektronik das Verhalten von Elektronen. Die gesuchte Formulierung fand Schrédinger
im Jahr 1925 in Form der folgenden nach ihm benannten Gleichung;:

h? v

Dabei ist A der Laplace-Operator

0? 0? 0?
+ o5+

A= g
0x2 0y 022

(1.24)

und V die potentielle Energie (Potential). V = V (¥, t) und ¥ = ¥(7, t) sind im allgemei-
nen Funktionen des Ortes und der Zeit. Diese Gleichung kann nicht exakt hergeleitet,
sondern hochstens durch Analogieschliisse plausibel gemacht werden. Letztlich aber
ist allein die Tatsache, dass sie bisher alle quantenmechanischen Vorgange richtig be-
schreibt, der entscheidende Beleg fiir ihre Giiltigkeit.

Bei der folgenden Beschiftigung mit der Schrodinger-Gleichung fiihren wir folgende

Vereinfachungen ein:
1. V = f(x), d.h. eindimensionale Berechnung
2. V # f(t),d.h. V ist zeitlich konstant

Die zweite Bedingung trifft recht gut auf den Festkorper zu, in dem sich Elektronen
im zeitlich nur relativ langsam verdndernden Potential der Atomriimpfe bewegen. Die
Masse der Atomriimpfe iibersteigt die Masse der Elektronen um Gréfenordnungen.
Ihre charakteristischen Schwingungsfrequenzen (Gitterschwingungen, thermische An-
regung) sind dadurch weit von den charakteristischen Frequenzen der Elektronen ent-
fernt. Mit den Abkiirzungen ¥/ = 0¥ /dx bzw. ¥ = 9¥/dt lautet die eindimensionale
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Schrodinger-Gleichung:
L U — VW = —jhv (1.25)
2m -/ '

Zur Priifung, wie die Beschreibung der Elektronen durch diese Gleichung mit den bis-
her erreichten Ergebnissen iibereinstimmt, werden nun einige mathematische Umfor-

mungen zur Losung dieser Gleichung vorgenommen. Trennung der Variablen:
W(z,1) = O(x) - H(1) (1.26)

Einsetzen in(1.25) ergibt

2 .
%@”ﬁ—i/-@ﬁ:—jﬁ% (1.27)

Division durch © - ¢ ergibt

h2 @// _ ¢

Die linke Seite dieser Gleichung ist nur noch von z, die rechte nur noch von ¢ abhéngig.
Die Gleichheit kann nur dann gelten, wenn beide Seiten konstant sind; die Konstante

wird —W genannt, sie hat (wie V') die Dimension einer Energie.

rechte Seite

—jhi =W (1.29)

Hier gibt es die unabhédngige Variable ¢t und die von ihr abhdngige Funktion ¢. Die Ab-

leitung nach ¢ kann daher als totales Differential geschrieben werden

L 1do
—ih= - _ 1.30

s W (1.30)
Anwendung der Differenzialrechnung

‘Z? = —j% dt (1.31)
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Einfache Integration ergibt
Ingp =+4+A

= ¢ =-exp (—j?;-t)

Hier wurde die Integrationskonstante A = 0 gesetzt, da sie nur eine beliebige Phase
darstellt. Mit der Gesamtenergie W = h - f des Teilchens ergibt sich ¢ als der zeitlich
periodische Faktor der De Broglie Welle (1.10)

(1.32)

¢ = exp (—jwt) (1.33)

linke Seite Nach Multiplikation mit © gilt:

h2
2oL (W-—V)O=0 1.34
e (W -V) (134)
Dies ist die zeitunabhdngige Schrodinger-Gleichung, die somit stationére, d. h. zeitlich
nicht verdnderliche Zustdnde beschreibt. Sie kann auch angewendet werden, wenn qua-
sistationdre Zustdnde vorliegen, beispielsweise Elektronen im Halbleiter, die durch ein
veranderliches dufderes elektrisches Feld beeinflusst werden, wie z.B. in einem Transi-
stor.
Zur quantitativen Auswertung, beispielsweise bei der Bestimmung der Gesamtener-
gie W, muss die Normierung (1.18) berticksichtigt werden:
+o0
/ VOV =1 = 00" dz = 1 (1.35)
V—oo —00
Der Beweis fiir die zweite Gleichung ist leicht durchzufiihren. Damit liegt uns jetzt ein
Werkzeug vor, mit dem wichtige Vorgidnge in Atomen und deren Eigenschaften sowie

der daraus aufgebauten Festkorpern erkldart werden konnen.
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1.5 Freie Teilchen

Elektronen sind nicht immer an Atome gebunden, sondern kénnen im Vakuum frei be-

weglich sein, d. h. sie erfahren keine Krifte
F=—gradV =-VV =0 (1.36)

Hier wird, wie tiblich, die Kraft als der Gradient des Potentials erhalten. Aus (1.36)
folgt, dass in diesem Fall das Potential konstant ist; der einfachste Fall ist V' = 0. Bei

konstantem V' = 0 vereinfacht sich die eindimensionale Schrodingergleichung zu

B 2mW

(_)// — h2

S (1.37)

und die Gesamtenergie W besteht nur aus der kinetischen Energie Wi, da die poten-

tielle Energie V=0 ist

2 thQ
W =Wiin = 50— = -

2m 2m

(1.38)

Mit der Abkiirzung k% = 2mW/h? ist die eindimensionale Schrédingergleichung ohne

dufseres Potential

0" = —k’0 (1.39)
Diese Wellengleichung wird gelost durch den Ansatz

O(x) = Ae?** 4 Be~Ihe (1.40)

was durch Einsetzen leicht nachgewiesen werden kann. Die zeitabhdngige Wellenfunk-
tion (1.25) lautet dann

U(z,t) = O(x) - ¢(t) = Aedko=wt) | Be=ilketwt) (1.41)

Der erste Term beschreibt eine in positive x-Richtung laufende Welle, der zweite eine
in negative x-Richtung. Wenn nur einer der beiden Koeffizienten A oder B ungleich
0 ist, so findet die Bewegung des Teilchens eindeutig in die entsprechende Richtung

statt. Man beachte, dass in diesem Fall eine ebene monochromatische Welle vorliegt, die
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APy (x) dPy(x)

Yy, L 2 = Y

Abbildung 1.6: Aufenthaltswahrscheinlichkeit und Wellenfunktion eines freien Teil-
chens

eine uniforme Teilchenaufenthaltswahrscheinlichkeit im ganzen Raum (hier: auf der
gesamten x-Achse) ergibt.

Selbst fiir A # 0 und B # 0, d.h. bei Ausbildung einer stehenden Welle, ist der Ab-
stand der ortsfesten Maxima oder Minima so gering, dass ein “Wellenbauch” nicht als
Wellengruppe im Sinne einer Teilchenaufenthaltswahrscheinlichkeit interpretiert wer-
den kann. Dies wiirde auf einen Widerspruch zur Heisenberg’schen Unschérferelation
(1.19) fiihren. Diese Wellenfunktion ist auch nicht normierbar (Abb. 2.6)

1.5.1 Teilchen an einer Potentialstufe

Wir wollen nun einfache Modelle betrachten, in denen ein Elektron dufleren Beeinflus-
sungen unterworfen wird. Die Ndherung, zundchst nur ein Elektron zu betrachten, stellt
sich spédter auch als zielfithrend fiir den Festkorper heraus. Die Wechselwirkung der
Elektronen untereinander ist viel geringer, als die Wechselwirkung mit dem periodi-
schen elektrischen Potential aufgrund der Atomriimpfe im Festkorper. Zuerst liegen
die Potentialverhiltnisse nach Abb. 1.7 vor. Dieses einfache Modell gibt recht gut die

Verhiltnisse fiir die folgenden Systeme wieder:
e Elektron an einer Festkorper-Vakuum Grenzflache (vgl. Photoeffekt),
e Elektron an einem pn-Ubergang und
e Elektron an einem Metall-Halbleiterkontakt

Die Elektronen treffen, von links kommend, auf die Potentialstufe und werden — entspre-

chend ihrer Energie — die Stufe iiberwinden kénnen oder reflektiert werden. Klassisch
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Abbildung 1.7: einseitige Potentialstufe

erwartet man fir

< Vp vollstindige Reflexion
Whin = (1.42)
> Vp vollstindige Transmission

Was liefert nun die Schrodinger-Gleichung? Die Wellenfunktion des Elektrons soll das
gesamte Problem losen. Allerdings kénnen in den beiden Bereichen I und IT zunéchst
getrennte Ansitze verfolgt werden, die dann zu einer vollstandigen Losung zusammen-
gesetzt werden. Aus der Abb. 1.7 lesen wir die Werte fiir das konstante Potential in den

beiden Bereichen I und II ab:

Vi=0 fuir <0
V= (1.43)
Vir=Vy fir >0

Fiir die Gesamtenergie W = Wy, + V gilt in den beiden Bereichen

w wl=wl_ fir <0 (1.44)
W =Wl +Vy fiir x>0 '

Vorgehen:
1. ¥ wird in den Bereichen I und IT jeweils getrennt berechnet

2. die Losungen werden bei = 0 aneinander angepasst, indem die Forderung nach

Stetigkeit und Differenzierbarkeit ausgenutzt wird.

Festkorperelektronik 17
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Berechnung:
WY = —k}U; i=1,1I (1.45)
mit
2m(W —Vr) .
ky = TI i=1,1I (1.46)

Die Ansatze entsprechen (1.40), allerdings konnen die Koeffizienten A; und B; in den

beiden Bereichen verschiedene Werte annehmen
Up(x) = Are?™® 4 Bre M =111 (1.47)

Nachdem die k1 bekannt sind, reduziert sich das Problem auf die Bestimmung der vier
Konstanten Ar 11 und B 11. Da im Bereich IT keine weitere Reflexionsstelle existiert, ist
hier nur eine in positive z-Richtung laufende Welle sinnvoll, d.h. Br; = 0.

Ferner interessiert im Bereich I nur das Verhiltnis von hin- zu riicklaufender Teil-
chenintensitit, d.h. der Reflexions- und Transmissionskoeffizient; damit reduziert sich
das Problem weiter auf die Bestimmung von nur zwei Unbekannten. Die dazu notwen-

digen zwei Gleichungen liefern folgende Forderungen

Stetigkeit:
Ui (x=0)=T1(z=0) (1.48)
Differenzierbarkeit:
Ul (2 =0) =V} (z=0) (1.49)

Einsetzen ergibt:

_Am k11

1.50
B:@ 1_@ 150
D kr
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und somit konnen ¥ und ¥rr allein in Arg, kr und k11 ausgedriickt werden:

g, = A Kl N ’CH) Rt <1 _ ’CH> ejkxzv]
2 k1 k1 (1.51)

Uip = Agg - e

Wie bereits erwidhnt, interessieren nur Reflexions- und Transmissionskoeffizient R
bzw. T', die den relativen Teilchenstrom in beide Richtungen angeben, bezogen auf den

Gesamtstrom einfallender Teilchen

reflektierter Teilchenstrom
k= einfallender Teilchenstrom (1.52)

- transmittierter Teilchenstrom

einfallender Teilchenstrom (1.53)

Die Teilchenstromdichte S beschreibt den Fluss einer Anzahl Teilchen durch eine Refe-

renzebene, in Einheiten cm—2s71:

S=n-v (1.54)

mit der Teilchenkonzentration n mit Einheit [n] = cm ™ und Teilchengeschwindigkeit
v mit Einheit [v] = cms™!. Die Konzentration n kann iiber die quantentheoretische

Aufenthaltswahrscheinlichkeit fiir ein Teilchen nach (1.17) angegeben werden:
N -U¥* =n (1.55)

wobei die gesamte Teilchenzahl N verwendet wurde. Da die Gesamtzahl der Teilchen
unverdndert bleibt, kann man durch N teilen und die Rechnung auf den Strombeitrag
eines einzelnen Teilchens beziehen. Dies fiihrt auf die normierte Teilchenstromdichte
§=S/N

§=VUy (1.56)

Unter Verwendung der Ausdriicke fiir ¥; und W1y sowie unter Ausnutzung von (1.56)
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P PA
. SI‘ BB | V1
N = * | —
ST ALAr |7
T S1I Arr Ajg V11
- N = * N

(1.57)

(1.58)

Es folgt nun die Unterscheidung fiir verschiedene Energie des einfallenden Teilchens in

die Félle W > Vj bzw. W < Vj, d.h. Teilchenenergie hoher oder geringer als die Teil-

chenstufe. Im klassischen Fall wiirde man vollstdndige Transmission bzw. vollstandige

Reflexion erwarten.

Fall 1: W <V, Hier ist kg7 rein imagindr, und man fiihrt als neue GrofSe k7 ein, fiir
die gilt:
gkt = kit (1.59)
mit
2m (Vo — W
kyr = (712) (1.60)
Setzt man ferner voraus, dass die Reflexion elastisch erfolgt, d.h. es gilt
?I - /?._II
und mit dem allgemeinen Zusammenhang
— h—
V) = — k I
m
erhélt man
B B3
= =1 1.61
R A1 A7 (161)
Festkorperelektronik 20
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W,V

Vo

region | region |l region I

<V

0 a
Abbildung 1.8: endliche Potentialbarriere

was durch Verwendung von (1.50) leicht belegbar ist und auch durch das Experiment
bestatigt wird, in Ubereinstimmung mit der klassischen Physik.

Anzumerken ist, dass der Ausdruck e~/*11% rein reell wird und somit eine mit = expo-
nentiell abklingende Funktion im Bereich der Potentialstufe darstellt. Bei der Reflexion
dringt die Welle also ein Stiick in die Stufe ein, wird dann aber doch vollstandig reflek-

tiert.

Fall 2: W >V, kq1 ist reell und (1.51) konnen in dieser Form verwendet werden. Fiir

die Geschwindigkeiten verwendet man hier:
v; = ﬁ/mkl 1=1,1I (162)

und erhdlt fiir den Transmissionskoeffizienten 7" mit (1.53) und (1.58)
y
(1)

(2.49) Nur fur W > Vy, d. h. kr = kg folgt T = 1in Ubereinstimmung mit der klas-
sischen Physik. Fiir W 2 Vj gilt T < 1 und damit auch R > 0 im Gegensatz zur klas-

T (1.63)

sischen Physik, aber in volliger Ubereinstimmung mit Experimenten der Atom, Kern-

und Festkorperphysik.

1.5.2 Teilchen an einer Potentialbarriere

Jetzt wollen wir eine endlich ausgedehnte Barriere untersuchen, die die Breite a und
die Hohe Vj besitzt. Das Potential ist wieder als Rechteck vorgegeben. Aus der Abb. 1.8
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lesen wir die Werte fiir das Potential in den drei Regionen ab.

VIZO fir .%'SO
V=<SVi=V fir 0<z<a (1.64)

Viit =0 fir z>a

Fiir die Gesamtenergie W = Wy, + V gilt in den drei Bereichen

wt=wl_ fir <0
W=WH =W +V, fir 0<z<a (1.65)
W = W fir z>a

Entsprechend den drei Bereichen existieren Wellenfunktionen ¥; jeweils mit den Ko-
effizienten A;, B; (i = {I,1I,III}). Analog zur Behandlung der unendlich ausgedehn-
ten Potentialstufe fiihrt man fiur W < V) wieder k11 = jki; ein und verwendet die
Bedingungen Stetigkeit und Differenzierbarkeit der Wellenfunktionen, die jetzt aber so-
wohl bei = 0 als auch bei = a zu fordern sind. Ferner ist man wieder nur an den
Verhiltnissen der Teilchenstrome interessiert und nicht an den Stromen selbst. Mit dem
gleichen Argument wie im vorangegangenen Kapitel existiert im Bereich III keine riick-
laufende Welle, so dass Brir = 0.

Da zwischen dem Reflexions- und Transmissionskoeffizienten aufgrund der Teilche-

nerhaltung immer die Beziehung gilt
R+T=1 (1.66)
geniigt es, T' zu bestimmen. Im vorliegenden Fall gilt:
ki = k1 (1.67)
und die Rechnung ergibt:
T— Ajljfn . 'UIII‘ m S‘i;h (kl;i;)
o W (-¥)

fir W <V (1.68)

RN

(%)
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und
CH T
* Vi1ir i
po Amtdi [P, s () |y (1.69)
Vo \ Vo

Man sieht, dass im Gegensatz zur klassischen Physik fiir
1. W < Vynicht T' = 0, sondern 7" > 0 gilt und fiir
2. W > Vynicht T = 1,sondern T < 1.

Der 1. Fall beschreibt den quantenmechanischen Tunneleffekt, der kein klassisches Ana-
logon hat, aber in Mikrosystemen beobachtet wird. Abb.1.9 zeigt den Transmissionsko-
effizienten in Abhédngigkeit vom Verhiltnis W/V} fiir zwei Potentialbarrieren, die sich
sowohl hinsichtlich der Barrierenhohe V; als auch der Breite ¢ unterscheiden. Im Fall (a)
liegen Verhiltnisse vergleichbar mit Atompotentialen im Festkorper vor, und im Fall (b)
dhnliche Barrieren wie in Metall-Halbleiter- und pn-Ubergéngen.

Im Wellenbild lasst sich das Tunneln der Anschauung zuganglich machen: schon bei
der Behandlung der Potentialstufe war mit rein imagindrem kr; die mit x exponentiell
abklingende Funktion e~7¥' aufgetreten. Dies wurde als Eindringen der Welle — und
damit des Teilchens —in die Stufe gedeutet. Die Tunnelwahrscheinlichkeit entspricht der
Amplitude der abklingenden Welle am “Austrittsort”, alsobei x = a. Als experimentelle

Belege fiir den Tunneleffekt seien zwei Beispiele genannt:

1. Radioaktive Elemente, z.B. a-Strahler: a-Teilchen sind Heliumatomkerne und so-
mit positiv geladen. Bestandteile des Atomkerns miissen fiir kleine Abstinde vom
Kernzentrum eine anziehende Kraft erfahren, sonst wiirde der Kern nicht stabil
sein, sondern die einzelnen Bestandteile wiirden auseinanderfliegen. Andererseits
wirkt die fiir gleich geladene Teilchen (Protonen) eine abstofsende Coulombkraft,
die bei groflerer Entfernung vom Kernzentrum tiberwiegt. Daraus ergibt sich der
in Abb.1.10 dargestellte Potentialverlauf.

Die Beobachtung liefert a-Teilchen auferhalb des Atomkerns (z. B. U-238) mit
einer Energie Wy, die erheblich kleiner ist als V;,,ax, die zur Uberwindung der Po-
tentialbarriere notwendig ware. Die einzige Erklarung dieser Beobachtung liefert
der eben behandelte Tunneleffekt.
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a=2-10%cm
V, =10 eV

a=1-10"cm
V,=15eV

0 L 1 L ] L 1 ) ] )
0 1 2 3 WN——>
Abbildung 1.9: Transmissionskoeffizient 7" als Funktion der Teilchenenergie fiir unter-
schiedliche Breite und Hohe der Potentialbarriere

WiV

AL
/A Y i —

Abbildung 1.10: Potentialverlauf in Atomkernnéhe
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Wi
Metall Halbleiter
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Glihemission, Photoeffekt

} Tunnelstrom
B

X
Abbildung 1.11: Tunneleffekt am Metall-Halbleiterkontakt

2. Metall-Halbleiter (Schottky-Kontakt): Wir wissen bereits, dass zum Befreien von
Elektronen aus einer Metalloberfliche Energie notwendig ist, die z. B. beim Photo-
effekt (vgl. Kap. 2.1) in Form von Photonen bereitgestellt werden kann. Die Elek-
tronen finden an der Metall-Vakuum Grenzfliche eine Potentialstufe vor, die sie
durch Energiezufuhr iiberwinden kénnen. Ahnliche Verhiltnisse liegen an der
Grenzflache Halbleiter-Metall vor (Abb. 2.11a).

Wird nun eine Spannung zwischen Metall und Halbleiter angelegt, so verdndert
sich der Potentialverlauf gemafs Abb. 2.11.b (genauer wird gerade dieser Fall spa-
ter behandelt, vgl. Kap. 6.2). Natiirlich kann man durch Energiezufuhr auch jetzt
Elektronen zum Uberwinden der jetzt entstandenen dreieckférmigen Potential-
barriere verhelfen (Glithemission —thermische Energie, Photoeffekt —Lichtenergie).
Man beobachtet aber auch bereits ohne Bestrahlung oder Erhitzung einen merk-
lichen elektrischen Strom, der je nach Polung in beide Richtungen fliessen kann.
Dieser kann ebenfalls nur durch den Tunneleffekt erkldrt werden. Sperrfreie Metall-
Halbleiterkontakte, wie sie fiir jedes Halbleiterbauelement benéttigt werden, beru-

hen im allgemeinen auf dem quantenmechanischen Tunneleffekt!

In diesem Kapitel wurden Systeme behandelt, in denen sich Teilchen, insbesondere

Elektronen, frei bewegen konnen, jedenfalls in ausgedehnten Bereichen, die allerdings
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durch Potentialstufen bzw. -barrieren begrenzt sind. Ahnliche Bedingungen liegen fiir
Elektronen in Festkorpern wie Metallen und Halbleitern vor: die Potentialbarrieren und
-stufen bilden Grenzflichen zu anderen Materialien oder dem Vakuum. Allerdings ist
die Bewegung der Elektronen in Festkérpern nicht vollig frei, sie wird vielmehr auch
von atomaren Bindungskréften beeinflusst. Es gibt insofern im Festkorper “quasi”-freie
Elektronen, die fiir den Stromfluss verantwortlich sind, aber auch gebundene Elektro-
nen, die andere Festkorpereigenschaften wie dielektrisches und magnetisches Verhalten

beeinflussen. Den gebundenen Elektronen wollen wir uns im folgenden widmen.

1.6 Gebundene Teilchen

Gebundene Teilchen sind solche, die einen eng begrenzten Bereich nicht verlassen kon-
nen. Das typische Beispiel ist ein Elektron, das an den zugehorigen Atomkern gebun-
den ist. Die Bindung wird durch ein entsprechendes Potential bewerkstelligt. Im System
Atomkern-Elektron bewirkt das Coulomb-Potential die Bindung. Im ndchsten Unterka-

pitel werden wir dafiir ein erstes Modell kennenlernen.

1.6.1 Elektron im Potentialtopf

Im einfachsten Fall konnen wir Potentialverhaltnisse nach Abb. 1.12 annehmen, mit un-
endlich hohen Wanden. Welche Eigenschaften konnen wir fiir dieses System mit Hilfe
der Schrodiger-Gleichung ausfindig machen? Es gilt mit (1.39) fiir die zeitunabhédngige
Wellenfunktion ©

0"(z) = —k*0(z) fir — - <z<

| e

@
" 2 (1.70)
O(z)=0 fir z< —5 oder z >

N e

und fiir das Potential V

0 fur —4<z<

[IS]
[IS]

V= (1.71)

oo fiir x< -5 oder z>3

Das Elektron ist also im Potentialtopf eingesperrt, denn © ist auflerhalb des Topfs gleich

null, und damit verschwindet die Aufenthaltswahrscheinlichkeit ©©* aufserhalb des
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Abbildung 1.12: Elektron im Potenialtopf mit unendlich hohen Wianden

Potentialtopfs. Exakter lautet die Randbedingung;:

H(ig) —0

Wie bereits bekannt, wird die eindimensionale Schrédinger-Gleichung durch folgende

Wellenfunktion gelost

2mW

O(x) = Aelka + Be' — jkz) mit k= =

Wir nutzen auch hier diesen Ansatz. Analog zur Beschreibung der Potentialstufe, bei
der die Losung als Summe von in positiver bzw. negativer x-Richtung laufender Welle
zusammengesetzt war, kann man fiir den jetzt zu behandelnden Potentialtopf die Elek-
tronenbewegung als Hin- und Herbewegung mit elastischer Reflexion an den unend-
lich hohen Potentialwdnden auffassen. Bei den Stofien soll keine Energie verloren gehen

(elastisch), daher sind die Amplituden der vor- und riicklaufenden Wellen gleich grofs:

Al =B (1.72)
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Somit gibt es zwei Losungsfunktionen

O,=A (ejkg”" + e_jkf’””) = 2Acos (kg)
' ' (1.73)
O,=A <e]k“z — eijk“m> = 2jAsin (kyx)

Beide Losungen miissen die Randbedingung erfiillen. Fiir die gerade Funktion ©, (cos(z) =
cos(—z) gerade, weil spiegelsymmetrisch in z) gilt am Rand des Potentialtopfs bei x =
+a/2

O4(£a/2) =0 = 2Acos (kyx)
(1.74)

mit ¢={1,3,5,...}

Fur die ungerade Funktion ©, (sin(z) = —sin(—x) ungerade, weil rotationssymme-

trisch um den Ursprung) gilt am Rand des Potentialtopfs bei x = 4-a/2

Oy(xa/2) =0 = 2Asin (k,x)
a

k&=
= 2

= ky,=u-

2 (1.75)

el e

mit u={2,4,6,...}

Die gesamte Menge der Losungsfunktionen setzt sich also zusammen aus geraden (cos)
und ungeraden (sin) Funktionen, deren Wellenzahlen k,, ausschliefslich diskrete Werte
annehmen, die das Produkt aus einer positiv ganzen Zahl n und der halben Breite a/2

des Potentialtopfs sind.

2Acos (n- Xz fuir n=1{1,3,5,...
@{ ( a ) { } (1.76)

2j A cos (n gfv) fur n={2,4,6,...}

Wir bezeichnen den Parameter n als Quantenzahl. Die Wellenzahlen k,, sind quanti-
siert. Aus den Wellenzahlen k,, konnen mit der Beziehung W = h%k? /2m die Ener-

giewerte, d.h. die Quantenenergien V,, oder auch Energie-Eigenwerte der Zustdnde
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Abbildung 1.13: Energieeigenwerte fiir ein Elektron im Potentialtopf und zugehorige
Wellenfunktionen

berechnet werden

h? 9

Wi, -n® mit n={1,2,3,4,...} (1.77)

~ 8ma?

Die Gleichung (1.77) stellt das Eigenwertspektrum der Schrodinger-Gleichung fiir das

System “Elektron im Potentialtopf mit unendlich hohen Wanden” dar. Man erkennt,
dass das Elektron, dhnlich der Quantenhypothese von M. Planck (vgl. Abb. (1.1)), nur
bestimmte “diskrete” Energiewerte W,, annehmen kann. Im Gegensatz dazu kann das
freie Elektron beliebige Energiewerte annehmen.

Abb. 1.13 stellt die ersten erlaubten Energiewerte im Potentialtopf dar, zusammen mit
den zugehdrigen Wellenfunktionen ¥,,. Dieses System entspricht vollig dem mechani-
schen System einer bei +a/2 eingespannten schwingenden Saite, die auch nur zu diskre-
ten Schwingungen fahig ist, ndmlich denen, fiir die nur Vielfache einer halben Wellen-
lange zwischen die Einspannpunkte passen. Mit Hilfe der Normierungsvorschift (1.18)

konnen die Koeffizienten der Wellenfunktionen quantitativ bestimmt werden zu

A:B:i%f (1.78)
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In Abb.1.14 ist der Zusammenhang zwischen der Energie I¥/;, und dem Wellenzahlvek-
tor k aufgetragen. Die erlaubten Werte sind als Punkte gekennzeichnet. Es fallt auf, dass
sie auf der Parabel liegen, die die kontinuierlichen Energiewerte eines freien Teilchens
gleicher Masse beschreibt. Durch die Einschriankung der Bewegung des Elektrons durch
den Potentialtopf werden offensichtlich aus dem kontinuierlichen Spektrum des freien
Elektrons die Werte des diskreten Spektrums des gebundenen Elektron als nunmehr
einzig mogliche ausgewihlt. Es sei zusédtzlich angemerkt, dass der Wert W = 0 durch
die Unschérferelation verboten ist und somit nicht zum Eigenwertspektrum gehort.

Die endliche, minimal erlaubte Energie wird auch Nullpunktenergie (Nullpunkts-
schwingung) genannt. Aus (1.76) ist einfach erkennbar, dass fiir n = 0 die Losungs-
funktion konstant und gleich null wére, dies beschreibt das Nichtvorhandensein eines
Teilchens. Das soeben beschriebene, stark vereinfachte System kommt real nicht in der
Natur vor. Es beinhaltet bei genauer Betrachtung Probleme in der mathematischen For-
mulierung, da die Wellenfunktionen bei +a/2 nicht stetig differenzierbar sind und somit
prinzipiell keine Beschreibung der Realitdt darstellen konnen!

Die stetige Differenzierbarkeit, also hier die Stetigkeit der ersten Ableitung nach z,
bedeutet eine stetige Entwicklung des Teilchenimpulses. Ein physikalisch reales System
entsteht, wenn man den Wanden des Potentialtopfs eine endliche Hohe zuschreibt und
als Konsequenz an den Topfrandern ©(+a/2) # 0 zuldsst. Man erhilt dann ein erstes
einfaches Atommodell. Weiterhin beschreibt das im folgenden Kapitel behandelte Sy-
stem mathematisch exakt die Verhéltnisse, die in sogenannten Halbleiter-Heterostruk-
turen vorherrschen. In Heterostrukturen werden verschiedene Halbleitermaterialien in
direkten Kontakt gebracht. Dies hat Diskontinuitdten zur Folge im Potential, das von den
sich im Material bewegenden Elektronen gespiirt wird. Hierdurch werden Elektronen
auf kleine Volumen im Bauelement eingeschriankt — die Grundlage u.a. von Halbleiter-

lasern und effizienten Leuchtdioden.

1.6.2 Teilchen im endlich tiefen Potentialtopf, Atommodell

Im endlich tiefen Potentialtopf nach Abb.1.15 wird beidseitig eine gleich hohe Potenti-
alstufe mit der Hohe V) angenommen. Grundsatzlich erwarten wir ein Eindringen der
Wellenfunktionen an den Randern geméfs Abb.1.16, und ein Verhalten der Wellenfunk-
tion in der Mitte des Potentialtopfs, das dem Fall mit unendlich hohen Wanden ent-

spricht.
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Abbildung 1.14: Erlaubte Energiewerte freier (Kurve) und gebundener (Punkte) Elek-
tronen
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Abbildung 1.15: Potentialtopf mit endlich hohen Wanden
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Abbildung 1.16: Wellenfunktion im endlichen Potentialtopf. Zum Vergleich ist in griin
die erste Wellenfunktion des unendlich hohen Potentialtopfs einge-

zeichnet
Es gilt
|kl = [k|rz
Vi=Vin=W
Vir=0

Wie bei der Behandlung der Potentialbarriere unterscheiden wir die Falle
1. W>V
2. W<V,

Die Beschreibung von gebundenen Teilchen entspricht dem zweiten Fall, der im Fol-
genden genauer untersucht werden soll. Ahnlich wie bei der Potentialbarriere werden
als Randbedingungen die Stetigkeit und Differenzierbarkeit an den Grenzen +a/2 ge-
fordert. Einsetzen dieser Randbedingungen in die Losungsfunktionen der Schrodinger-

Gleichung fiihrt auf die Gleichungen

a a a
kirw - = tan (krpy - = ) = kr- = = /B2 — B2

%L ( Z> 2 \/7 (1.79)
krig - §cot (kII,g . 5) — kg - S = 5(2) _
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B3

i (5) =2 (2) 15
Diese Gleichungen sind analytisch nicht allgemein 16sbar. Sie konnen aber numerisch
oder, anschaulicher, zeichnerisch gelost werden, indem man jeweils die rechte und linke
Seite der Gleichungen (1.79) tiber k1 - (a/2) auftragt. Am jeweils letzten Teil der Glei-
chungen erkennt man, dass in dieser Darstellung fiir die rechten Seiten Kreisbogen mit
einem Radius von y um den Koordinatenursprung resultieren. Die Schnittpunkte die-
ser Kreisbogen mit den periodischen tan- bzw. cot-Funktionen der linken Seiten stel-
len dann die Losungen dar, aus denen man auch die erlaubten Energiewerte berechnen
kann. Abb. 1.17 gibt diese Verhiltnisse wieder.

Man erkennt, dass nunmehr nur endlich viele Energiewerte bzw. Wellenfunktionen
erlaubt sind und dass deren Anzahl und Parameter von der Tiefe V; und der Breite
a des Potentialtopfs abhdngen. Wieder konnen durch die Normierungsvorschrift die
Wellenfunktionen quantitativ bestimmt werden. Fiir den unendlich tiefen Potentialtopf
(Vo — o00) gilt fy — oo, sodass dort die Schnittpunkte mit den Asymptoten (in Abb. 1.17
gestrichelte vertikale Linien) die Losungen darstellen; diese sind mit den Losungen fiir

den unendlich tiefen Topf identisch, wie es die Grenzwertbetrachtung verlangt.

1.6.3 Wasserstoffatom (H-Atom)

Nach diesen Vorbereitungen kénnen wir uns der Behandlung des einfachsten atomphy-
sikalischen Systems zuwenden, dem Wasserstoffatom. Es besteht aus einem Elektron im
Coulombpotential des einfach positiv geladenen Atomkerns. Fiir die spétere Beschrei-
bung des Festkorpers kann man sich diesen aus Einzelbausteinen dhnlich dem Wasser-
stoffatom zusammengesetzt denken.

Das Potential des Atomkerns, das das Elektron sieht, ist:

@@ 1

dmepe, T

V(r) (1.81)

wobei @ und Q3 die Ladungen des Kerns (H") bzw. des Elektrons sind, r der Abstand
der Ladungen voneinander und ¢y bzw. ¢, die dielektrischen Eigenschaften der Um-

gebung beschreiben. Aus dem Potential kann durch Gradientenbildung die bekannte
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Abbildung 1.17: Graphische Losung der Gleichungen (1.79) zum endlichen Potential-

topf
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W

41w,

Abbildung 1.18: Coulombpotential des H-Atoms und Eigenwert (schematisch)

Formel fiir die Kraft zwischen zwei punktformigen Ladungen hergeleitet werden:

dv 1
WV ege, L 1.82
F o dmepe 5 (1.82)

Fiir das Wasserstoffatom gilt )1 = +¢, Q2 = —¢, &, = 1 und somit

2
q 1
- _ .z 1.83
Vi(r) Ineg T (1.83)

Es hatim Grenzfall 7 — oo den Wert V' = 0 (siehe Abb. 1.18). Dieses Potential muss jetzt
in der Schrédinger-Gleichung verwendet werden. Es ist offensichtlich nur vom relativen
Abstand r der Ladungen und nicht von der Richtung abhéngig. Fiir dieses zentralsym-
metrische Problem stellen Kugelkoordinaten das natiirliche Bezugssystem dar.
Man verwendet den Laplace-Operator A (1.24) daher auch in Kugel-Koordinaten
durch Ersetzung (x,y,2) — (1,6, ¢):
o 20 1 o 0 1 02

A= 5+ + 5 |cotf—+ —5 +

_ 1.84
or2  ror r? 00 002  sin20 0¢? (1.84)

Die Berechnung selbst ist sehr aufwendig und kann im Rahmen dieser Vorlesung nicht

durchgefiihrt werden. Sie liefert unter anderem das Eigenwertspektrum des H-Atoms:

2
q 1 .
n— Y t ={1,2,3,... 1.
W, p—— mit n = { 3,...} (1.85)
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mit dem Bohr’schen Atomradius 7y, benannt nach dem Physiker Niels Bohr

47‘(’5077,2
- 2

T =5.29x 107" cm (1.86)

mq

Wie erwartet, sind wieder nur diskrete Energiewerte erlaubt. Im Gegensatz zum un-
endlich tiefen, rechteckigen Potentialtopf (1.77) riicken die W,, mit wachsenden Quan-
tenzahlen n ndher zusammen. Dies ist anschaulich auch verstindlich, denn mit wach-
sender Energie W, des Elektrons nimmt die Bindung an den Kern aufgrund des Verlaufs
von V (r) ab.

Mit W,, — 0 ist der Fall des freien Elektrons realisiert, das nun jede beliebige Energie
aufnehmen kann, also ist auch AW,, — 0 erlaubt. Das negative Vorzeichen der W), spie-
gelt den Bindungscharakter dieser Energie wider. Eine Energiezugabe ist erforderlich,
um das Elektron vom Kern zu befreien. Im Gegensatz dazu ist die Energie des freien
Elektrons als rein kinetische Energie positiv gezdhlt.

In diesem Zusammenhang ist der Begriff der Ionisierungsenergie Wi, wichtig. Diese
muss aufgebracht werden, um das Elektron véllig vom H* Kern zu trennen, d.h. um

das Elektron zu einem ungebundenen freien Elektron zu machen:

I/Vion — ’Wn%oo - Wn:1| —

= 13.6eV (1.87)

1.6.4 Bohr'sches Atommodell

Diese Eigenschaften lassen sich in diesem einfachsten Fall des H-Atoms auch sehr an-
schaulich in Form des Bohr’schen Atommodells darstellen, das — dhnlich der Planeten-
bewegung — von mechanischen Bahnen des Elektrons um den Kern ausgeht, fiir die nach
der Planck’schen Quantenhypothese nur Vielfache eines Elementardrehimpulsquants
zuldssig sind. Aus dem Gleichgewicht zwischen Coulombkraft und Zentrifugalkraft
ergeben sich dann fiir diese Bahnen die erlaubten Energieniveaus. Ferner liefert die-
ses Bild einen Zugang zu den sogenannten Nebenquantenzahlen [, m, s, die zusétzlich
zur Hauptquantenzahl n auftreten, wenn man Unsymmetrien einbezieht, die teilweise
durch duflere Felder auftreten. Zu jedem n existiert namlich ein Satz von Energiewerten
Wi.1,m,s, die unter sich geringfiigig unterschiedlich sind, aber zur gleichen “Elektronen-
schale” gehoren. Eine Schale mit dem Index n besteht aus elliptischen Bahnen unter-
schiedlicher Exzentrizitét, die durch die Drehimpulsquantenzahl [ charakterisiert wird.

Abb. 1.19 stellt dies fiir unterschiedliche Hauptquantenzahlen n dar. Die Bahn mit der
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K-Schale L-Schale M-Schale

n=1 n=2 n=3

Abbildung 1.19: Elektronenbahnen des Bohr’schen Atommodells

hochsten Exzentrizitét, z. B. [ = 0 bei n = 3, entspricht der niedrigsten Energie in dieser
Schale. Als Bahnen geladener Teilchen (Elektronen) tragen sie ein magnetisches Mo-
ment, das sich in dufleren Feldern ausrichten kann, vgl. Abb. 1.20. Diese Ausrichtung
beschreibt die Orientierungs-Nebenquantenzahl (m). Schliefilich besitzt jedes Elektron
entweder den Spin s = +1/2 oder s = —1/2, der sich ebenfalls in dufleren Feldern in
Feldrichtung (s = +1/2) oder entgegengesetzt dem Feld (s = —1/2) ausrichten kann.
Die exakte Quantentheorie liefert fiir die Quantenzahlen Auswahlregeln in folgender

Form:

n=1,2,3,...
[ <n-1

(1.88)
1 <m<+l

s =+1/2

Jenach Anregungsstirke, d.h. Energiezufuhr, kann das einzelne Elektron des H-Atoms
all diese Energiewerte W,,Ims annehmen. Weiterhin kann mit diesem Modell der Auf-
bau der Elemente mit steigender Protonenzahl im Kern und entsprechend steigender
Elektronenzahl in der Atombhiille beschrieben werden, wenn man zuséatzlich das Pauli-
Prinzip beachtet. Dies besagt, dass in einem atomaren System ein irgendwie ausgewdahl-
tes Teilchenpaar nicht exakt die gleiche Energie haben darf, d.h., jeder Zustand kann
genau nur einmal besetzt werden (gilt fiir Elementarteilchen, die sog. Fermionen sind,
darunter fallen die Elektronen). Daher werden die Energiewerte W,,Ims, die fiir jedes
Element aufgrund der unterschiedlichen Kernladungszahl unterschiedliche Wertesét-
ze darstellen, jeweils von niedrigstem Energiewert ansteigend aufgefiillt, indem sie mit
den Hiillenelektronen besetzt werden. Wegen der Giiltigkeit der Auswahlregeln (1.88)
entsteht das Periodensystem der Elemente in Abb. 1.21.
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-3

Abbildung 1.20: Mogliche Werte der Orientierungsquantenzahl m als Projektion des
Drehimpulses (fiir [ = 3)
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Abbildung 1.21: Periodensystem
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O W, )

e

hf,

oe

W, hf hf

oe

Abbildung 1.22: Anregung eines elektronischen Ubergangs und zugehorige Absorpti-
onsspektren

Die W,,lms bilden fiir jedes Element charakteristische Wertesitze, die auch messtech-
nisch mit zwei grundsatzlich unterschiedlichen Methoden erfassbar sind. Diese sollen
kurz betrachtet werden, da sie auch fiir die Festkorperanalyse eine wichtige Rolle spie-

len.

1.6.5 Absorptionsspektroskopie

Eine Ansammlung von Atomen der gleichen Sorte wird mit Licht bestrahlt und die
Schwéchung der Strahlung wird in Abhéngigkeit von der Frequenz gemessen. Die Schwi-
chung erfolgt durch Absorption von Photonen, indem in den Atomen elektronische
Uberginge zwischen den erlaubten Niveaus W,lms von einem Ausgangswert in un-
besetzten hohere Werte stattfinden. Abb.1.22 zeigt vereinfacht ein System aus nur zwei
Energiewerten und das dazu gehorige “Absorptionsspektrum”, in diesem Fall beste-

hend aus nur einer Absorptionslinie, fiir die gilt:
b foe=We—W, (189)

Im Fall realer Atome mit vielen W, lms entsteht entsprechend dem Energieniveausche-

ma ein Absorptionsspektrum mit vielen Linien (Abb. 1.23).

1.6.6 Emissionsspektroskopie

Bei der Emissionsspektroskopie wird nicht die Schwachung des Anregungslichtes spek-
tral vermessen, sondern die Strahlung, die das System als Reaktion auf die Anregungs-
strahlung selbst aussendet. Dazu muss es derart angeregt werden, dass im zu untersu-
chenden Frequenzbereich eine Besetzungsumkehr stattfindet, die umgekehrt ablaufen-

den Uberginge ermoglicht, d.h. eine Bestrahlung mit hherenergetischem Licht kiirze-
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Abbildung 1.23: Absorptionsiibergdnge und zugehoriges Absorptionslinienspektrum
(schematisch)

rer Wellenldnge muss stattfinden. Dann ergibt sich das Emissionsspektrum in Abb. 1.24,
das dem Absorptionsspektrum in Abb. 1.23 entspricht.

Diese beiden Verfahren werden bei der Spektralanalyse verwendet und bilden die
wichtigsten Methoden bei der Analyse von Proben unbekannter Zusammensetzung.
Speziell die Emissionsspektroskopie kann sogar auf weit entfernte Objekte wie die Son-
ne oder andere “angeregte” Himmelskorper angewandt werden, deren Zusammenset-
zung wir daher sehr genau kennen (zumindest der dufleren Hiille).

Bis hierher haben wir mit Hilfe der Schrodinger-Gleichung die Eigenschaften von frei-
en und gebundenen Teilchen, speziell Elektronen, beschreiben kénnen. Im Festkorper
treten Elektronen sowohl gebunden als auch “quasi”-frei in Erscheinung, d.h. die Elek-
tronen konnen sich durch den Festkorper bewegen. Wir stellen dies makroskopisch als
elektrische Leitfdhigkeit fest. Im Folgenden wird ein einfaches, aber trotzdem aussage-
kraftiges Modell des Festkorpers auf der Grundlage der bisherigen Erkenntnisse ent-

wickelt.

1.7 Kronig-Penny-Modell und Bandstruktur des Festkorpers

In diesem Kapitel werden wir die grundsétzlichen Eigenschaften der Elektronen in kri-
stallinen Festkorpern kennenlernen. Wir werden dabei so vorgehen, dass wir ein ein-
zelnes Elektron betrachten und dessen Eigenschaften auf alle anderen iibertragen. Dies

ist nur erlaubt, wenn die Wechselwirkung zwischen den einzelnen Elektronen im Ver-
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Abbildung 1.24: Emissionsiibergidnge und zugehoriges Emissionslinienspektrum
(schematisch)
V(x) |

Atomrimpfe, lonen
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Abbildung 1.25: Potentialverlauf in einem Festkorper (eindimensional)

¢

gleich zur Wechselwirkung mit dem Kristall vernachldssigbar ist, was fiir nicht zu hohe
Elektronendichten und damit speziell fiir Halbleiter der Fall ist.

Somit haben wir die Schrodinger-Gleichung fiir ein Elektron zu losen, das sich in ei-
nem Potential bewegt, das die Verhiltnisse in einem Festkorper weitgehend realistisch,
aber moglichst einfach beschreibt. Das Auffinden dieses Potentials ist daher das Kern-
problem. Ist dieses gelost, konnen wir nach dem bereits behandelten Verfahren die Lo-
sung der Schrodinger-Gleichung durchfiihren.

Der ideale Festkorper-Kristall besteht aus einer periodischen Anordnung von Ein-
zelatomriimpfen bzw. Gitterbausteinen, die, jeder fiir sich, ein Potential &hnlich dem
H-Atom besitzen. Zur Vereinfachung der Rechnung beschranken wir uns zunédchst auf
eine rdumliche Dimension. Dann hat das Potential den in Abb. 1.25 schematisch dar-
gestellten Verlauf. Zur weiteren Vereinfachung ndhern wir den Verlauf des Potentials

durch Rechtecke an, weil wir dann an den Grenzen zwischen den Bereichen I und II
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V(x)

Vo

Abbildung 1.26: Idealisierter Potentialverlauf im Kronig-Penney-Modell des eindime-
nionalen Festkorpers

(vgl. Abb. 1.26) definierte Randbedingungen ansetzen kénnen und somit eine wesent-
liche Schwierigkeit umgehen, die durch den nichtkonstanten Verlauf des Potentials bei
der Behandlung des H-Atoms auftrat.

Das Potential mit der Periode (a + b) und der Barrierenbreite b ist in den Bereichen I

und II gegeben als

Va) = Vo fur n(a+0b) <z <n(a+b)+b (1.90)

0 sonst

Hier ist n = {1,2,3,...} ein ganzzahliger Parameter, der alle Bereiche durchlduft. Die
in Abb. 1.26 gezeigte Situation stellt gewissermaflen die Vermischung der Verhiltnisse
“freies Elektron vor endlicher Potentialbarriere” und “Elektron im endlichen Potential-
topf” dar. Dieses Potential muss in die Schrodinger-Gleichung eingesetzt werden:
2m

\I/”—l—ﬁ[W—V(aﬁ)]\I/:O (1.91)
Wir interessieren uns besonders fiir Elektronen, die sich “quasi”-frei im Festkorper be-
wegen konnen, weil diese die elektrische Leitfadhigkeit tragen. Ein freies Elektron in kon-

stantem Potential (V' (x) = const.) kann durch diese Wellenfunktion beschrieben wer-

den

U(zx)=A-ekx mit A = const. # f(x) (1.92)
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1.7.1 Bloch-Theorem

Da im Festkorper, wie auch in unserem Modell, das Potential periodisch mit dem Kiri-
stallgitter schwankt, ist es naheliegend, sich die Wellenfunktion nach F. Bloch als mit
gleicher Periode moduliert vorzustellen. Die folgenden beiden Ausdriicke beschreiben
das Bloch’sche Theorem, in dem die Losung eines periodischen Problems selbst einen

Teil mit gleicher Periode (hier mit Periode a + b) besitzt.

U(z) = U(x)el*® (1.93)
mit U(x)=U(x+a+Db) '

Diesen Ansatz verwendet man in der Schrédinger-Gleichung und erhilt die folgende

Differentialgleichung fiir U(x):

k2_2ﬂ

U"(x) + 2jkU' () — { 2

W — V(a:)]} Ulz) =0 (1.94)

Das weitere Vorgehen ist bereits bekannt:
1. getrennte Losung von (1.94) in den Bereichen I und II

2. Forderung der Eindeutigkeit und stetigen Differenzierbarkeit an den Grenzen zwi-

schen den Bereichen I und II (Randbedingungen)

Folgende Abkiirzungen erleichtern die Schreibarbeit:

o 2mW
o (1.95)
g 2m(W — Vi) '
==
So entstehen aus (1.94)
Ul +25kUL — (K> = B2) U = 0
' i ) U (1.96)

Uy + 25kUs — (k* — o) U = 0

Im Gegensatz zur fritheren Behandlung wird eine einheitliche Wellenzahl £ fiir beide
Bereiche benutzt. Die zu berechnenden Energieeigenwerte gelten fiir den ganzen Fest-

korper und schwanken nicht mit dem periodischen Potential. Die Ansétze zur Lésung
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von (1.96) haben die Form

Ur(z) = Arel (8 — k)a + Bre 1(F+k)e

: ] (1.97)
Ur(x) = Arre? (a — k)z + Brre 7@tk

mit den Randbedingungen der Stetigkeit an den Grenzen der Regionen I und II

(1.98)
Ul(b) = UII(—(Z)
und der stetigen Differenzierbarkeit
U1(0) = Ui (0
1(0) = Ur:(0) (1.99)

Up(b) = Urr(—a)

Die zweite Zeile in (1.98) und (1.99) spiegelt besonders deutlich die Periodizitdt auch
der Randbedingungen wider. Mit (1.98) und (1.99) liegen vier Gleichungen vor, mit
denen die vier Koeffizienten A; ... By eindeutig bestimmt werden kénnen. Sie bilden

ein homogenes Gleichungssystem

Ar 0
(air) ‘:II = 8 (1.100)

Brr 0

das nur unter der Bedingung
det {a;,} =0 (1.101)

nichttriviale Losungen hat.
Nach einigen Umformungen unter Verwendung der Winkelfunktionen, dargestellt

durch Exponentialausdriicke, liefert Gleichung (1.101):

B a® + B2
2a0

sin(aa) sin(Bb) + cos(aa) cos(b) = cos[k(a + b)] (1.102)

Auch hier ist eine Fallunterscheidung angebracht:
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1.7.2 Fall 1: Elektronenenergie kleiner als Potentialbarriere

Fir W < V; ist 8 mit (1.95) rein imagindr. Man setzt:

8=y
=T e

Mit Hilfe der Beziehungen fiir komplexe Winkelfunktionen

sin(jip) = jsinh(y)

(1.104)
cos(jip) = cosh(p)
gilt:
72— a?
Sy sin(aa) sinh(yb) + cos(aa) cosh(yb) = cos[k(a + b)] (1.105)

Schon hier erkennt man, dass die Losungsmenge fiir o und v bzw. 8 dadurch einge-
schrankt ist, dass die Kosinusfunktion auf der rechten Seite nur Werte zwischen -1 und
+1 annehmen kann. Im Gegensatz zum Potentialtopf-Problem, wo nur diskrete Ener-
giewerte erlaubt waren, sind jetzt aber ganze Energiebereiche, die Energiebinder, er-
laubt. Auf diesem Sachverhalt beruhen die Begriffe Bandstruktur oder Bandertheorie
des Festkorpers.

Zur weiteren Vereinfachung, aber ohne grundlegend die Verhiltnisse zu verdndern,

wird folgender Grenziibergang durchgefiihrt:

b—0
Vo — oo (1.106)

= Vy-b=const. =T

Diese Annahme ist deshalb sinnvoll, weil mit der Bedingung V; - b = I' = const. die
Tunnelwahrscheinlichkeit durch die Barrierenbereiche I anndhernd konstant bleibt, vgl.
(1.69), und damit die Bewegung der Elektronen im periodischen Potential fast unver-
andert bleibt.

In (1.105) stehen Ausdriicke, die vb enthalten. Fiir grofe Vj ist v o +/Vp. Fiir das
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Produkt b gilt nach (1.106)

lim_(70) = lim (\/Vob) — lim (ﬁb> ~0 (1.107)

Vo—o0 Vo—oo \/B

Damit kénnen die Funktionen in (1.105), die vb enthalten, angendhert werden mit cosh(yb) —

1 und sinh(yb) — ~b. Es ergibt sich aus (1.105) der vereinfachte Ausdruck fiir W < V;

(v? — a?)ab sin(aa)

+ cos(aa) = cos(ka) (1.108)
2 aa

Als nichstes untersuchen wir den Term 72 — o2 fiir Vo > W mithilfe von (1.95) und
(1.103).

2m(Vo — W 2mW  2m(Vp —2W 2mVy .
v —a? = ( = ) _ = = ( = ) 7 fUr Vo> W (1.109)
Damit wird (1.108) zu

amVpb  sin(aa)
h? aa

+ cos(aa) = cos(ka) (1.110)

Wenn man Grenzwerte von Grofien bildet, muss man das Konvergenzverhalten des ge-

samten Ausdrucks priifen. In (1.110) ist der erste Faktor

amVpb

P = 2

beschrankt, da Vpb = I' = const. eine Konstante ist, genau wie der Atomabstand a und
die Elektronenmasse m.

Die sinc-Funktion (Abb. 1.27) ist definiert als sinc(z) = si(z) = sin(z)/z. Sie konver-
giert fiir + — 0 gegen 1, und verschwindet fiir + — oo. Ubrig bleibt nun mit der o.a.
Abkiirzung P, die vom Potential Vj abhéngt, und dem Einsetzen der sinc-Funktion der

folgende Ausdruck:
P -sinc(aa) + cos(aa) = cos(ka) (1.111)

Die Gleichung (1.111) verkniipft die Teilchenenergie W iiber o* = 2m/h? - W mit der
Wellenzahl k des Elektrons. Es handelt sich um eine transzendente Gleichung, die nicht

geschlossen losbar ist. Aufschlussreich ist zunédchst eine Betrachtung der méglichen Lo-
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Abbildung 1.27: sinc-Funktion

sungsmenge. Die rechte Seite der Gleichung kann nur Werte im Bereich —1...1 anneh-
men.

Aus Abb. 1.28 ist ersichtlich, dass dies zu einer Einschrankung der moglichen W (k)-
Wertepaare fiihrt. Nur die Abschnitte der roten Kurve, deren (griin unterlegte) Werte-
bereiche zwischen -1 und +1 liegen, sind Losungen. In den blau unterlegten Bereichen
gibt es keine Losung. Auf der z-Achse ist die Energie als (« - a) aufgetragen. Nur die

griin unterlegten Energiewerte sind zuléssig.

Berechnung der Energiebdnder Wie konnen wir aus (1.111) die W (k)-Beziehung fiir
Elektronen in unserem eindimensionalen Kronig-Penney-Modell berechnen? Als Para-
meter lassen wir (aa) entlang der z-Achse von Abb. 1.28 laufen. Wir erhalten fiir jeden

Wert von (aa) die Energie W direkt aus der Definition von o

h?(aa)?

W(aa) = a2

Den folgenden Ausdruck kénnen wir aus (1.111) fiir k£ bilden

1
k(aa) = - arccos [P - sinc(aa) + cos(aa)]

Somit bekommen wir eine parametrisierte Funktion (k, W)(aa), deren Werte wir auf-
zeichnen konnen. Diese ist in Abb. 1.29 dargestellt. Die Grafik zeigt deutlich, dass gewis-

se Energie-Bereiche nicht zugénglich sind, diese werden als Energieliicke bezeichnet.
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fx)=f(a-a) 4

e P*si(X)+COS(X)

Abbildung 1.28: Grafische Losung der Bestimmungsgleichung fiir das Kronig-Penney-
Modell

Zwischen den Liicken liegen Béander, die kontinuierliche Energiewerte zulassen.

Aus (1.111) folgt als weiterer wichtiger Punkt, dass die Wellenzahl & nicht eindeutig
durch die Energie W bestimmt ist. Die Wellenzahl k£ kommt in der Bestimmungsglei-
chung nur auf der rechten Seite als Argument im Kosinus vor. Die Addition von Vielfa-
chen von 7/a dndert nichts am Wert der rechten Seite der Gleichung! Die Aste der W-k-
Beziehung in Abb. 1.29a kénnen daher in z-Richtung zusammengeschoben werden. Es
entsteht ein sogenanntes reduziertes Energieschema (Abb. 1.29b), dessen k-Werte auf
die erste Brillouin-Zone beschrankt sind.

Im realen Gitter der Ortskoordinaten wird die Einheitszelle durch gleichférmig wie-
derholte Atomabstidnde (in unserem Beispiel der eindimensionale Abstand a) definiert.
Im eindimensionalen reziproken Gitter der Wellenzahlen ist die Grofse der Einheitszel-
le durch 7 /a gegeben. Die Einheitszelle des reziproken Gitters wird als Brillouin-Zone
bezeichnet. Genau wie sich die realen Kristallstrukturen gitterperiodisch wiederholen,
so wiederholt sich die Bandstruktur W (k) im reziproken Gitter. Die Periodizitit des re-
ziproken Gitters beruht auf der Periodizitidt des realen Gitters.

Die Periodizitdt des realen Gitters hatten wir als erste Annahme im Kronig-Penney-
Modell als periodisches Potential formuliert. Als Ergebnis erhalten wir eine reziprok-

periodische Bandstruktur.
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Abbildung 1.29: Energiebdnder des Festkorpers im Kronig-Penney-Modell mit a) voll-
stindigem und b) reduziertem Energieschema
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Fiir jedes erlaubte Energieband im vollstindigen Schema durchléduft £ die Werte
nr/a<k<(mn+1l)r/a mitn={...,-3,-2,-1,0,1,2,3,...} (1.112)

Dabei gehoren jeweils zwei unterschiedliche Energiewerte, der hochste eines Bandes
und der niedrigste des ndchst hoheren Bandes, zum gleichen k-Wert. Negative k-Werte
bedeuten Elektronenbewegung in negativer z-Richtung und fiihren fiir gleiche Abso-
lutwerte natiirlich zu gleichen Energiewerten.

Man erkennt, dass fiir Energiewerte im Zentrum eines erlaubten Bandes das W (k)-
Diagramm fast mit dem eines freien Elektrons identisch ist: ein Elektron tief im erlaubten
Band verhilt sich wie ein freies Elektron, es kann beispielsweise jede auch beliebig kleine
Energiemenge, z. B. durch Beschleunigung aus einem elektrischen Feld, aufnehmen und
somit elektrische Leitfihigkeit verursachen. Andererseits treten in der Niahe der Werte
fur £(n - 7/a) grofle Unterschiede zum freien Elektron auf. Hier kommen die Aspekte

des gebundenen Teilchens (im Potentialtopf) zum Ausdruck.

1.7.3 Fall 2: Elektronenenergie groBer als Potentialbarriere

Die Situation W > Vj wollen wir nur in Form einer anschaulichen Betrachtung behan-
deln, die aus dem Fall W < V{, hervorgeht. Man erkennt bereits an Abb. 1.28 und 1.29,
dass mit zunehmender Energie W die erlaubten Bander immer breiter und die verbo-
tenen Energieliicken immer schmaler werden. Schliefslich sind oberhalb einer bestimm-
ten Energie alle Werte erlaubt — wie wir bereits wissen, verhalten sich Elektronen mit
Energiewerten tief in erlaubten Bandern wie freie Elektronen. Dies gilt erst recht fiir
Elektronen mit W > V.

1.7.4 effektive Elektronenmasse; Elektronen und Lécher

Fiir freie Elektronen ist der Zusammenhang zwischen den Groflen Energie W, Impuls
p, Wellenzahl k, Geschwindigkeit v und Masse m bekannt:
p2 (mv)2 B h2 k?

= £ — = 1.11
W(k) 2m 2m 2m ( 3)

Wir erhalten die Geschwindigkeit v aus (1.113) als erste Ableitung von W nach k

1 aw
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Eine zweite Differentiation der Energie W nach k ergibt die reziproke Masse

2 2

CZTVZ = % (1.115)
Diese Zusammenhénge {ibernehmen wir fiir die Elektronen im Festkorper, nennen aber
insbesondere die Masse nun effektive Masse m*, weil sie im Gegensatz zum freien Elek-
tron von k abhangig ist: m* = m* (k). Wir legen jetzt das niedrigste erlaubte Energieband
zugrunde und ermitteln durch Differentiation nach k£ den Verlauf der Geschwindigkeit
v(k) und der effektiven Masse m*, qualitativ in Abb. 1.30 gezeigt.

Fiir Wellenzahlen %k nahe bei Null verhilt sich das Elektron wie ein freies Elektron:
mit steigendem £k, d.h. steigender Impuls, wachsen Geschwindigkeit und Energie kon-
tinuierlich an und die Masse hat einen nahezu konstanten Wert m* ~ m*(k = 0). Mit
wachsendem k erreicht aber die Geschwindigkeit etwa in der Mitte des erlaubten Ban-
des ein Maximum, um dariiber hinaus wieder abzufallen; d.h. obwohl der Impuls 7k
weiter steigt, fillt die Geschwindigkeit. Das ist formal nur dadurch zu erkldren, dass
die zugehorige Masse unendlich wird und das Vorzeichen wechselt. An den Bandkan-
ten schliefilich ist v = 0, auch wenn die Wellenzahl k£ = +(7/a) # 0 ist.

An der Bandkante ruht das Elektron, oder anders ausgedriickt: es ist fest gebunden.
Im Wellenbild entspricht dies stehenden, nicht fortlaufenden Wellen. Die Energie des
Elektrons ist an den Bandkanten eine rein potentielle Energie, die wir als Bindungs-
energie auffassen konnen.

Besonders ungewohnlich ist das Verhalten der effektiven Masse m*, die fiir steigenden
Betrag von k zundchst unendlich grofs und schliefllich in der oberen Hailfte eines jeden
Bandes sogar negativ wird. Eine anschauliche Erkldarung erlaubt die Einfiihrung des
Begriffs Defektelektron oder Loch. Der Massebegriff hangt wesentlich mit der tragen
Masse und somit mit dem Beschleunigungsbegriff zusammen: Fiir die Beschleunigung

einer Masse m* benétigt man die Kraft F’
F=m*-d=q-FE (1.116)

wenn die Masse eine Ladung ¢ tragt (Elektron) und sich im elektrischen Feld E befindet.
Wenn nun die Masse negativ wird, so kann dies dadurch kompensiert werden, dass
man gleichzeitig das Vorzeichen der Ladung umkehrt. Statt —|m*| und —|g| verwendet

man nach dem Vorzeichenwechsel der Masse +|m*|, +|¢|. Das dadurch beschriebene
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Abbildung 1.30: Zusammenhang zwischen Energie, Geschwindigkeit und effektiver
Masse fiir Elektronen im Festkorper
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Abbildung 1.31: Aufspaltung zweier identischer Energieniveaus aufgrund des Pauli-
Prinzips

Teilchen trédgt also eine positive Masse und eine positive Ladung. Es ldsst sich als feh-
lendes Elektron, Defektelektron oder Loch nahe der Oberkante eines Bandes interpre-
tieren, da dieses in der Umgebung anderer negativ geladener Elektronen eine fehlende
negative Ladung, und somit eine positive Ladung trdgt. Diese Begriffsbildung gilt ge-
nau genommen nur fiir das energetisch hochst liegende Band, das mit Elektronen be-
setzt ist. Dieses ist das Valenzband. Das dariiber liegende, somit weitestgehend leere

erlaubte Band ist das Leitungsband.

1.7.5 Pauli-Prinzip im Festkorper

Wir haben gelernt, dass Elektronen in einem Potentialtopf (z.B. im H-Atom) als erlaubte
Energiewerte eine Serie diskreter, scharfer EnergiewerteW,, ; ,, s annehmen kénnen. An-
dererseits haben wir fiir den Festkorper, dargestellt als periodisch angeordnete Potenti-
altopfe mit gegenseitiger Kopplung, erlaubte und verbotene Energiebander kennenge-
lernt, die aber — zugegebenermafsen wenig anschaulich — aus der quantentheoretischen
Rechnung folgten. Mit Hilfe des Pauli-Prinzips kann eine anschauliche Interpretation
dieses Ergebnisses angegeben werden.

Dazu stellt man sich zunédchst zwei Atome mit jeweils einem Elektron im energeti-
schen Zustand W vor, wie in Abb. 1.31 gezeigt. Nach Pauli kann diese Situation aber nur
dann vorliegen, wenn beide Atome sehr weit voneinander entfernt sind. Sobald die Ent-
fernung abnimmt und eine Wechselwirkung auftritt, greift das Pauli-Prinzip: in einem

System kann ein diskreter Energiezustand von nur einem Elektron eingenommen wer-
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b)

Abbildung 1.32: Zusammenhang zwischen den Energieniveaus des Einzelatoms und
den Energiebdndern des Festkorpers

den. Wie in Abb. 1.31 dargestellt, spalten in beiden Atomen die Energieniveaus in jeweils
zwei leicht unterschiedliche Werte W7 und W7’ auf, weil die Elektronen nicht nur, wie bei
weit voneinander getrennten Atomen, das Potential ihres Kerns, sondern auch das des
anderen Atomkerns “sehen”. Je ndher die beiden Atome zusammengebracht werden,
desto starker ist die gegenseitige Wechselwirkung und desto grofier die Energieaufspal-
tung AW. In einem Festkorper sind nun aufierordentlich viele Atome mit jeweils mehr
als nur einem Elektron auf engem Raum zusammengebracht (N ~ 5 x 10%2cm™3).
Entsprechend viele Energieniveaus miissen zur Erfiillung des Pauli-Prinzips entstehen,
und diese liegen derart dicht beieinander, dass sie wegen der Giiltigkeit der Unschérfe-
relationen nicht unterscheidbar sind, wie in Abb. 1.32 angedeutet. Durch die starke Bin-
dung der Elektronen in tieferen Niveaus wechselwirken diese nur schwécher mit den
Nachbar-Atomen, und daher ist auch die Energieaufspaltung geringer, die Bander also
schmaler als die hoher liegenden. Andererseits konnen die Elektronen in diesen hoher-
liegenden Bandern nicht mehr nur einem Atom zugeordnet werden, sondern gehoren
wegen der schwachen Bindung gewissermafien dem ganzen Festkorperverband an. Die-
se Elektronen tragen die elektrische Leitfdhigkeit. Somit ist mit Hilfe des Pauli-Prinzips
eine anschauliche Deutung der quantentheoretischen Berechnung der Verhdltnisse im
Festkorper gelungen. Wir nutzen diese Grundlagen nun zum weiteren detaillierten Stu-

dium der elektronischen Eigenschaften des Festkorpers.
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Festkorpern

2.1 Einteilung in Isolatoren, Metalle und Halbleiter

Die gegenseitige chemische Bindung der Festkorperatome bewirken die Elektronen im
obersten besetzten Band, weil gerade sie ja die Wechselwirkung mit den Nachbarato-
men bewerkstelligen. Man nennt sie Valenzelektronen und das dazugehérige Band Va-
lenzband. Die Besetzung des Valenzbandes und des nédchst hoheren Leitungsbandes
entscheidet iiber die elektrische Leitfdhigkeit des Festkorpers. Wie wir bereits wissen
und in Abb. 2.1 gezeigt, hdngt die Energieaufspaltung in Bander vom Atomabstand a
ab.

Je starker die Einzelatome samt deren Elektronen in Wechselwirkung treten, desto
weiter spalten die aus den diskreten Niveaus entstehenden Bander auf, bis sie sich schlief3-
lich tiberlappen. In Abb. 2.1 sind qualitativ die Bandverhéltnisse fiir die drei hinsichtlich
der elektrischen Leitfdhigkeit zu unterscheidenden Festkorper Isolator, Halbleiter und
Metall eingezeichnet: Isolator und Halbleiter unterscheiden sich nur quantitativ durch
die Breite des verbotenen Energiebandes, der Energieliicke W, die das Valenzband vom
Leitungsband trennt. Bei Metallen liegen die Verhiltnisse etwas komplizierter, wie die

folgende Diskussion zeigen wird.

2.1.1 Isolatoren

In Isolatoren ist das Valenzband vollstindig mit Elektronen besetzt und das néachst ho-
here Band, das Leitungsband, ist vollig leer (Abb. 3.2).

Dies gilt zumindest bei 7' = 0K. Fiir die Bewegung eines Elektrons, d.h. fiir den
Ladungstransport und somit den Stromfluss, muss dieses Elektron kinetische Energie
aufnehmen, also einen anderen energetischen Zustand einnehmen. Dies ist aber im Va-

lenzband bei nicht moglich, da alle verfiigbaren Pldtze bereits mit Elektronen besetzt
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Abbildung 2.1: Aufspaltung der Niveaus als Funktion vom Atomabstand a
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Abbildung 2.2: Bindermodell des Isolators bei 7" = 0 K (gilt auch fiir intrinische Halb-
leiter)
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sind. Die ndchst hoher liegenden erlaubten Energiewerte sind erst im Leitungsband an-
zutreffen, das aber durch die sehr grofie Energieliicke von mehreren Elektronenvolt (eV)
vom Valenzband getrennt ist.

Derart hohe kinetische Energien kann das Elektron tiblicherweise, z.B. aus einem von
auflen an den Festkorper angelegten elektrischen Feld, nicht aufnehmen. Das bedeutet,
dass im Isolator kein Strom flieft. Selbst wenn eine endliche Temperatur 7' > 0K zu-
gelassen wird, besitzen laut Statistik nur ganz vereinzelte Elektronen eine derart hohe

thermische Energie, dass sie die Energieliicke W {iberspringen kénnen.

2.1.2 Halbleiter

Bei reinen Halbleitern liegen prinzipiell die gleichen Verhéltnisse wie beim Isolator in
Abb. 2.2 vor, nur ist nun die Energieliicke W, geringer, etwa 1 eV. Hier ist bei endlichen
Temperaturen 7' > 0 K die Wahrscheinlichkeit erheblich hoher, dass einige Elektronen
ausreichend thermische Energie zur Uberwindung der Liicke besitzen. Sie befinden sich
dann im Leitungsband mit beliebig vielen freien Plitzen, die fiir die Elektronen nach
Aufnahme kinetischer Energie zur Verfiigung stehen. Damit ist Elektronenbewegung
und folglich Stromtransport moglich. Die Leitfahigkeit ist somit deutlich hoher als bei
Isolatoren, aber immer noch aufierordentlich gering im Vergleich zu Metallen (siehe
unten).

Durch gezieltes Einbringen von Fremdatomen in das Gitter des reinen Halbleiters
kann man die elektrische Leitfahigkeit ganz erheblich erh6hen. Durch dieses sogenannte
Dotieren kann gezielt sowohl Elektronen- als auch Locherleitfihigkeit erzeugt werden
(vgl. Kap. 2.3.4).

Typische Halbleiter sind Silizium (Si) und Germanium (Ge) aus der 4. Hauptgruppe
des Periodischen Systems. Es gibt aber neben diesen Elementhalbleitern auch Verbin-
dungshalbleiter, die sich aus Atomen der 3. und 5. Gruppe (III-V Halbleiter, z.B. GaAs,
GaN, InP) oder auch aus der 2. und 6. Gruppe (II-VI Halbleiter, z.B. ZnSe) zusammen-
setzen. Zweikomponentige Halbleiter wie GaN werden als bindre Halbleiter bezeich-
net. Es gibt auch terndre (z.B. GaAlAs) und quaternire (z.B. InGaAsP), die sich aus
drei bzw. vier Komponenten zusammensetzen, und deren Eigenschaften sich in weiten
Grenzen iiber den Mischungsanteil der einzelnen Komponenten gezielt verdndern lasst.

Neue Entwicklungen beinhalten zweidimensionale Halbeitermaterialien wie z.B. Gra-

phen. Graphen ist ein besonderes Halbleitermaterial, indem es keine klassische Band-
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Abbildung 2.4: Binderdiagramm eines Metalls mit iiberlappenden Bandern

liicke besitzt.

Neben kristallinen Halbleitermaterialien sind amorphe und polykristalline Halbleiter
von technischer Bedeutung. Die weitere Betrachtung in dieser Vorlesung bezieht sich
auf kristalline Halbleiter wie Silizium, um die Grundlagen des Elektronentransports

und der Statistik der Elektronen herzuleiten.

2.1.3 Metalle

Die Metalle unterscheiden sich grundsatzlich von Halbleitern und Isolatoren dadurch,
dass besetzte und freie Zustdnde nicht durch eine Energieliicke voneinander getrennt
sind. Im Fall der monovalenten Metalle ist das Valenzband nur etwa zur Halfte gefiillt
(vgl. Abb. 2.3).

Freie Plétze fiir Elektronen, die eine beliebige (kleine) Bewegungsenergie aufgenom-

men haben, finden also noch im Valenzband ihren neuen Platz, d.h. Stromtransport
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kann stattfinden.

Dies gilt sogar fiir alle im Valenzband befindlichen Elektronen, sodass im Vergleich
zu den auflerordentlich wenigen Elektronen im reinen Halbleiter, die die Energieliicke
tiberspringen kénnen, eine um GrofSenordnungen hohere Elektronenkonzentration am
Stromtransport teilnehmen kann, und daher auch eine entsprechend hohere elektrische
Leitfahigkeit resultiert. Es gibt dariiber hinaus einen anderen Typ Metall, bei dem das
Leitungs- und das Valenzband tiberlappen (vgl. Abb. 2.4).

Ein Vergleich der drei Typen von Festkorpern Isolator, Halbleiter und Metall liefert

also:

1. Isolatoren und Halbleiter unterscheiden sich hinsichtlich der elektronischen Leit-
fahigkeit nicht qualitativ, sondern nur quantitativ in Form der Breite der Ener-
gielticke. Fiir beide ist die Zahl der Elektronen im Leitungsband bzw. die Zahl
der freien Pldtze im Valenzband mafigebend fiir die elektrische Leitfihigkeit. Im
Vergleich zur Gesamtzahl der besetzbaren Zustidnde im Leitungsband bzw. der
besetzten Zustdnde im Valenzband sind diese verschwindend gering. Daraus re-

sultiert die niedrige Leitfadhigkeit.

2. Bei den Metallen tragen nahezu alle Valenzelektronen zur Leitfdhigkeit bei, weil
im Valenzband etwa ebenso viele freie wie besetzte Pldtze und etwa so viele Valen-
zelektronen wie Atome vorhanden sind. Abb. 2.5 zeigt im logarithmischen Maf3-
stab einige Beispiele des spezifischen Widerstandes (das ist der Kehrwert der Leit-

fahigkeit) von Metallen bis zu Isolatoren

2.2 Konzentration von Elektronen und Locher in Festkorpern

Nach der qualitativ ausgerichteten Einfiihrung der Festkorper im vorhergehenden Kap. 2.1
soll jetzt die quantitative Herleitung der Ladungstragerkonzentration im Festkorper er-
folgen. Hierzu ermitteln wir zundchst die Anzahl der moglichen Zustdnde in einem
Energiebereich — die sogenannte Zustandsdichte. Im nédchsten Schritt bestimmen wir,
wieviele dieser Zustdnde besetzt sind, in Abhdngigkeit von der Gesamtenergie des Sy-
stems. Dies fiihrt uns auf den Begriff der Verteilungsfunktion.

Die Zustandsdichte g(W') und die Fermi-Dirac-Verteilungsfunktion f (W) ergeben die
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Abbildung 2.5: spezifischer Widerstand einiger Festkorper
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Ladungstragerkonzentration gemafs dem Zusammenhang
n(W) =g(W)- f(W) (2.1)

Dabei gibt die Zustandsdichte g(W) die Dichte der moglichen besetzbaren Zustinde
pro Energieintervall und f(W) die Verteilung der tatsdchlich besetzten Zustiande auf
der Energieachse an.

Uns interessiert die Gesamtdichte n der Elektronen, die zur Leitfahigkeit beitragt. In
(2.1) gibt die Elektronenkonzentration n (W) nur die Konzentration der Elektronen, die
exakt die Energie W besitzen. Um die Gesamtzahl der Elektronen zu ermitteln, muss
tiber die relevanten Energiebander integriert werden, mit W als Integrationsvariable.
Als zu integrierende Bander kommen nur diese infrage, die nur zu einem Teil gefiillt
sind: die vollstindig gefiillten Bander besitzen keine freien Plédtze, die eine Aufnahme
von kinetischer Energie einzelner Elektronen ermoglichen wiirden; und die komplett
leeren Bander besitzen keine Elektronen, die zur Leitfdhigkeit beitragen konnen. Im Fall
der Halbleiter miissen daher nur das Valenzband und das Leitungsband betrachtet wer-
den.

Die Gesamtzahl der Elektronen, die in den Bandern zur Leitfdhigkeit beitragen, kon-

nen wir also wie folgt schreiben
n = / n(W)dW = g(W) f(W)dW (2.2)
Band

Zustandsdichte g(1V)

Zur Berechnung der Zustandsdichte beschranken wir uns auf die Bereiche in unmittel-
barer Nahe der Bandkanten, weil beim Halbleiter gerade die Elektronen an der Unter-
kante des Leitungsbandes bzw. an der Oberkante des Valenzbandes die Leitfdhigkeit
tragen (vgl. Abb. 2.2. In diesen Bereichen kann der W (k)-Verlauf durch eine Parabel an-
gendhert (vgl. Abb. 1.26) und die effektive Masse als konstant angesehen werden (vgl.
Abb. 1.28). Somit gilt fiir die kinetische Energie des Elektrons (z. B. im Leitungsband):

, 1 h2k? h?
Wyin = W (k)—Wxante = imeQ =5 =5

(ki+k;+k2) wobei m* # f(k) (2.3)

Dieser Zusammenhang liefert den Zugang zur Dichte der erlaubten Zustdnde auf der
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Abbildung 2.6: Erlaubte k-Werte in einem eindimensionalen Potentialtopf der Breite L

Energieachse, da er den Zusammenhang zum Wellenzahlvektor k enthalt.

Aus Kap.1.6 wissen wir, dass gebundene Teilchen in einem Potentialtopf nur diskrete
erlaubte k-Werte besitzen (stehende Wellen im Potentialtopf). Nehmen wir jetzt an, die
Elektronen im Leitungsband seien “eingesperrt” in einem wiirfelférmigen Volumen mit

Kantenlidnge L

V=L, -L,-L,=1L? 2.4
Yy

In diesem Bereich kénnen sich die Elektronen quasi frei bewegen, da sie sich im Lei-
tungsband befinden. Die erlaubten k-Werte sind nach Kap. 1.6 mit (1.75) bei eindimen-

sionaler Rechnung:

=n-kpo mit /M:% und n={1,2,3,...} (2.5)

pro Liange k! auf der k-Achse gibt es einen erlaubten k-Wert:

a 1 L
Nops = W (2.6)
Diese "Dichteiduf der k-Achse nennen wir absolute Zustandsdichte N,bs(V). In zwei Di-
mensionen muss nicht nur k;, sondern auch k, die Bedingung (2.5) erfiillen. Die er-
laubten k- und k,-Werte sind in Abb. 2.7 als Punkte wiedergegeben.

Pro Fliche £ - k) der k-Ebene gibt es einen erlaubten k-Wert:

1 L\?
N -mm = (%) @7)

kD - kD T

Dieses Verfahren lisst sich in drei Dimensionen fortsetzen: Pro Volumen £ - k:g - kY des
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Abbildung 2.7: Erlaubte k-Werte im zweidimensionalen Potentialtopf mit den Abmes-
sungen >

k-Raumes gibt es einen erlaubten Wert:

3
o__ 1 (L
Nabs - kgk;gkg - (71.) (28)

Das Volumen L? wurde zu Beginn willkiirlich gewéhlt. Es ist iiblich, die absoluten Zu-
standsdichten N, auf die Lange, Fliche oder das Volumen im Ortsraum zu beziehen.

So gelangt man zu den relativen Zustandsdichten.

(1)
ND — % _ lﬂ-
(2)
N 1
N(@) — Zfabs _ ~ (2.9)
12 2
3
N _ NG _ 1
L3 w3

Dies sind die Zustandsdichten im k-Raum, d.h. im Impulsraum. Uns interessieren al-
lerdings die Anzahl der Zustidnde als Funktion der Energie. Uber (2.3) lassen sich die

Zustandsdichten N(?) in eine auf die Energie bezogenen Zustandsdichte umrechnen.
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Wir wollen dies gleich fiir den real auftretenden dreidimensionalen Fall durchfiihren.
Das Ziel ist, die Anzahl der erlaubten Zustdnde dn pro Energieintervall dW;, zu be-

stimmen. Diese Grof3e stellt unsere gesuchte Zustandsdichte g(W) aus (2.1) dar:

dn on ok

—9. —9. "
9(W) AW i ok Wi

(2.10)

Der Faktor 2 resultiert aus der Tatsache, dass jeder Zustand mit 2 Elektronen besetzbar
ist, die sich lediglich im Spin unterscheiden (vgl. Kap. 1.6). Im dreidimensionalen k-
Raum stellen wegen des quadratischen Zusammenhangs W  k? (2.3) die Kugelfldchen
um den Ursprung Flachen konstanter Energie dar, die in Abb. 2.8 gezeigte Energiefldche.

Die Kugelschale der Dicke dk im k-Raum hat das Volumen
dVyt = 4nk?dk (2.11)

Nach (2.5) kénnen n und somit auch k;, k, und k. nur positive Werte annehmen, so

dass nur ein Oktant der Kugel zugelassen ist. Somit ist
1. . 1

Mit Kenntnis der Dichte der Zustinde im k-Raum kann die Anzahl der Zustinde in

dieser Kugelschale bestimmt werden:
dn = dV,N®) (2.13)

Die dreidimensionale Zustandsdichte N ist mit (2.9) auch bereits bekannt. Damit

folgt:
1 1
dn = ikadkg (2.14)

Somit ist unter Verwendung von (2.3)

1 1 1 1
On —-fﬂk2z—~§ﬂ-

on 2Wiimm*
ok w3 2 w3

5 (2.15)
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Abbildung 2.8: Flachen konstanter Energie fiir einen 3-dimensionalen Kristall

Der zweite in (2.10) benétigte Differentialkoeffizient ist

ok m*
8Wk7/n B 2h2 Wkin

(2.16)

erneut unter Verwendung von (2.3), sodass schliefilich fiir die Zustandsdichte g(1W) auf
der Energieskala geschrieben werden kann
dn on ok V2 - (m*)g/2

W)=2. —9. 9. - N Wein 217
(W) AWiin k  OWrin 7203 k (2.17)

Die Zustandsdichte im Leitungsband nimmt also von der Leitungsbandunterkante, be-
ginnend mit dem Wert Null, mit der Quadratwurzel der Energie zu. Die durchgefiihrte
Rechnung galt aber exakt nur fiir Energiebereiche nahe der Bandkante, fiir die die ef-
tektive Masse m* als konstant angesetzt werden darf.

Abb. 2.9a zeigt den Verlauf der Zustandsdichte fiir die vereinfachende Annahme, dass

mit zwei unterschiedlichen effektiven Massen, die fiir die Bandunterkante (m]) bzw.
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Abbildung 2.9: (a) Zustandsdichten g; (W) und g2 (W) berechnet fiir konstante effektive
Massen mj bzw. mj, und (b) zugehoriges Banddiagramm

die Bandoberkante (m3) gelten. Abb. 2.9b zeigt das dazugehdrige Banddiagramm fiir
die energieabhingige effektive Masse und fiir die Naherung. Fiir die Unterkante des

Leitungsbandes gilt dann in Anlehnung an (2.17):

g(W) V2 (m*)32. W =W, fir W>W, (2.18)

23

und fur die Oberkante des Valenzbandes:

gy (W) V2 (m*)32 /Wy =W fiir W < Wy (2.19)

2R3

mit der Energie der Leitungsbandkante W7, bzw. der Valenzbandkante Wy,.

2.2.1 Fermi-Energie W fiir monovalentes Metall

Nehmen wir an, wir haben einen Festkorper mit bekannter Elektronenkonzentration
und interessieren uns fiir den Energiewert, der beim liickenlosen Auffiillen der besetz-
baren Zustidnde mit Elektronen unter Beachtung des Pauli-Prinzips erreicht wird. Dies

ist die anschauliche Erkldrung der Fermi-Energie Wr. Eine allgemeingiiltige Definition
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folgt im nédchsten Kapitel.

Besonders einfach liegen die Verhiltnisse fiir ein monovalentes Metall, dessen Va-
lenzband etwa halb besetzt ist (vgl. Abb. 2.3) und dessen Elektronenkonzentration n =
5 x 10?2 cm ™3 bekannt ist. Da das Auffiillen liickenlos erfolgen soll, gilt fiir die Vertei-

lungsfunktion (genauer erklart im folgenden Kapitel):
fW)y=1 fur W <Wp (2.20)
Dann kénnen wir geméf (2.2) schreiben:
Wg
n = / g(W) - 1dW (2.21)
0

mit g(WW) aus (2.17) und m* = my gilt:

V2 s 2 V2 g
n:/o g VW AW = S e W (2.22)

und aufgeldst nach Wg:

h2

2.23

Wy = (3n7r2)(2/3) )

Setzt man die Werte fiir n und m (Elektronenmasse) ein, so ergibt sich ein Wert von

WF ~ 4.94eV

Damit ergibt sich mit der aus der Warmelehre bekannten Beziehung W = k - T eine

Fermi-Temperatur
Tr =~ 57308 K

Auf diese extrem hohe Temperatur miisste man das Metall aufheizen, um ein Elektron
durch Zufuhr von thermischer Energie von der Valenzbandunterkante auf die Fermi-
Energie anzuheben. Auf die Besetzung der Zustdnde im monovalenten Metall hat da-
her offensichtlich die Temperatur im Bereich bis zum Schmelzpunkt (etwa 1000 K bis

3000 K) kaum einen Einfluss. Das bedeutet, dass die elektronischen Eigenschaften der
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g(W), n(w) 4
W —T "
g( \) ‘\‘ /n(W)|T=OK
(W
a) By
1 T=0K W
f(W) \
T>0K
L./

Abbildung 2.10: (a) Zustandsdichte und Elektronenverteilung in einem Metall (7" = 0
K) und (b) daraus abgeleitete Verteilungsfunktion

Metalle kaum temperaturabhingig sind. Bei Halbleitern ist dies grundsétzlich anders!

2.2.2 Die Fermi-Dirac-Verteilungsfunktion f(W) am Beispiel des

monovalenten Metalls)

Die im letzten Kapitel untersuchten Verhiltnisse sind in Abb. 2.10 dargestellt, und zwar
sowohl fiir ' = 0K als auch fiir T > 0 K.
Fir T' = 0K bildet die Fermi-Energie eine scharfe Grenze zwischen besetzten und

unbesetzten Zustinden:

e alle Zustdnde unterhalb von W sind besetzt, d.h. die Verteilungsfunktion hat den
Wert f(W) =1

e alle Zustinde oberhalb von Wy sind unbesetzt, d.h. f(W) =0

Wird die Temperatur erhoht, so kann auf einige Elektronen thermische Energie tiber-
tragen werden. Als Folge davon nehmen einige Elektronen Energiewerte W > Wp an
und hinterlassen bei W < Wp freie, unbesetzte Platze. Die Wahrscheinlichkeit, be-
setzte Platze oberhalb von Wr und unbesetzte Plitze unterhalb von Wr zu finden,
wéchst also mit der Temperatur. Diese Wahrscheinlichkeit wird durch die Fermi-Dirac-
Verteilungsfunktion f(W) beschrieben. Nach der Quantenstatistik gilt (ohne Herlei-
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fW) = <= (2.24)

eziTWF—l—l

Diese Funktion liefert auch eine allgemeine, d.h. auch fiir alle Temperaturen giiltige De-

finition der Fermi-Energie:

fWr) = % (2.25)

2.2.3 Besetzungsstatistik in Halbleitern, Eigen- und Storstellenhalbleiter

Wir werden uns jetzt auf den Festkorper Halbleiter konzentrieren, da aus diesem Ma-
terial die technisch wichtigsten elektronischen Bauelemente hergestellt werden. Man
unterscheidet in dieser Klasse die Eigenhalbleiter, das sind solche ohne Storstellen und
Verunreinigungen, und die Storstellenhalbleiter, die meist gezielt mit Fremdatomen

“dotiert” sind.

Eigenhalbleiter (intrinscher Halbleiter)

Wie bereits bekannt, besitzen Halbleiter eine im Vergleich zu Isolatoren kleinere Liicke
W, zwischen Leitungs- und Valenzband, so dass bei Raumtemperatur (300 K) schon ei-
nige Elektronen durch Zufuhr thermischer Energie aus dem Valenz- ins Leitungsband
angehoben werden. Dann liegen zum einen freie Elektronen im Leitungsband vor, und
zum anderen unbesetzte Plitze im Valenzband, die man als Locher, also als Ladungs-
trager mit positiver Ladung interpretieren kann. Da Elektronen und Locher im Eigen-
halbleiter immer als Paar erzeugt werden, ist deren Konzentration n (Elektronen) und

p (Locher) gleich:
n=p=n; 2.26
P (2.26)

(3.23) Hier ist n; die intrinsische oder Eigenleitungskonzentration. Die soeben beschrie-
benen Verhiltnisse erfordern, dass die Verteilungsfunktion im Valenzband Werte < 1
und im Leitungsband Werte > 0 annimmt. Somit muss die Fermi-Energie in der Band-

liicke zwischen Wi, und Wy liegen.
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Elektronenkonzentration im Leitungsband

Nach (2.2) gilt:

n = / n(W)dW = [ gr(W)- f(W)dW (2.27)
LB LB

Fiir die Verteilungsfunktion kann, da die Fermi-Energie Wp; im intrinsischen Halblei-

ter um mehrere k7" unterhalb der Leitungsbandkante liegt, die folgende Boltzmann-

Néherung benutzt werden:

1 W Weip
fL(W) = ﬁ ~ e / fiir WL — WF@ > kT (228)
e +1

Unter Verwendung von (2.18) folgt:

n = ﬂ2h3 *)3/2 " VW = Wp - emmm  dW (2.29)
Die Integration ist von der Unterkante bis zur Oberkante des Leitungsbandes durch-
zufiihren. Man macht aber keinen grofien Fehler, wenn man die Integrationsobergren-
ze ins Unendliche verlegt, weil an der Leitungsbandoberkante die Verteilungsfunktion
praktisch den Wert Null hat und somit die Integration fiir Werte oberhalb des Leitungs-
bandes keine Beitrdge liefert. Mit diesem “Trick” kann aber manchmal ein analytisch
geschlossener Ausdruck fiir das Integral gegeben werden.

Verwendet man:
W —Wg; = (W — WL) + (WL — WF@)

so erhilt man:

\[ WL WFz
— hg( *)3/2. " VW =W e - dW (2.30)
Das sogenannte Fermi-Dirac-Integral hat den Wert /7/2, sodass resultiert:
— W
n = Np -exp (—WLkTF> (2.31)
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mit
1 (mikT\%?
Ny = NeTE < - > (2.32)
(Hinweis: Fiir die Durchfithrung der Integration wurde die Substitution z = %

und damit dz = 5= dW benutzt. Daraus folgt der zusitzliche Faktor (kT')%/2 in (2.32)).
N, wird als effektive Zustandsdichte des Leitungsbandes bezeichnet. Sie gibt die Kon-
zentration der Elektronen im Leitungsband an, die vorliegt, wenn die Fermi-Energie mit
der Leitungsbandkante zusammenfallt. Diese Interpretation wird sich bei der Behand-
lung des Storstellenhalbleiters als niitzlich erweisen.
Sowohl n als auch Ny, sind Konzentrationen und werden in Einheiten cm ™3 angege-

ben.

Lécherkonzentration im Valenzband

Analog zu (2.2) gilt:

p= / pW)YdW = | gu(W)-[1 = F(W)] dW (233)
VB VB

Statt f(W) tritt hier fiir die Besetzung der Niveaus der Ausdruck [1 — f(W)] auf, da die
Locher fehlende Elektronen an der Oberkante des Valenzbandes darstellen: Sind keine
Locher vorhanden, sind also alle Pliatze im Valenzband mit Elektronen besetzt, so ist
fW)y=1und [l — f(W)] =0.

Unter Verwendung von (2.24) gilt:

exp (— et )

1—f(W)= fur W <Wy (2.34)
exp (—W?:FW> +1

Wegen Wg; —W > kT (die Fermi-Energie liegt mehrere kT oberhalb des Valenzbandes)
ist die Exponentialfunktion im Nenner gegeniiber 1 vernachlédssigbar, so dass fiir die

Verteilungsfunktion der Locher im Valenzband gilt:

(2.35)

o (W) =1 - F(W) = exp (—W)

Festkorperelektronik 72



2 Elektronische Eigenschaften von Festkirpern

und damit:

2 -
p= \2/,;3 (m;)™* / VW =W e R aw (2.36)
Q LB

Mit dhnlichen Umformungen und Substitutionen wie fiir die Elektronenkonzentration

und durch die analoge Verschiebung der unteren Integrationsgrenze nach —oo folgt:

Wgi — Wy
— Nv - _ 2.37
p= Ny - exp ( o ) (2.37)
mit der effektiven Zustandsdichte des Valenzbandes
Ny = (msz)w (2.38)
VT e U '

Auch p und Ny sind Konzentrationen mit der Einheit cm 3.

Eigenleitungskonzentration n;

Nach (2.26) erhdlt man in Anlehnung an dhnliche Sachverhalte in der Chemie das Mas-

senwirkungsgesetz fiir Elektronen und Locher im Halbleiter:

Vi p =g (2.39)

Mit (2.31) und (2.37) folgt:

\4%

_ W,
n; = /NNy - e~ %" = /NNy - e~ 2 (2.40)

1 kT3 X
— * * = . /2
vV NLNV = \/§h3 |: mnmp . :| =A-T

Die effektiven Massen m;, und m;; sind nur schwach von der Temperatur abhéngig.
Wir definieren daher eine von der Temperatur 7' (ndherungsweise) unabhangige Ab-

kiirzung A als

*

1
A= —— m*m*
\/ih?’[ e
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f(W)
fu(W)

W, W, W, W

Abbildung 2.11: Verteilungsfunktionen fiir das Leitungs- und das Valenzband im int-
rinsischen Halbleiter; exakte Form und Naherungen

und erhalten fiir die intrinsische Ladungstrdgerdichte n; im undotierten Halbleiter so-
mit einen Ausdruck, der neben einer charakteristischen Abhdngigkeit von der Tempe-

ratur auch eine exponentielle Abhdngigkeit von der Bandliicke W, besitzt:

ni=A-T%%. exp <—2V:§7) (2.41)
Abb. 2.11 zeigt die Verteilungsfunktionen f (W) fiir Elektronen und fy (W) fiir Locher
in exakter Form und mit den Naherungen, die durch (2.28) und (2.35) wiedergegeben
sind.

Die berechneten Konzentrationen der Elektronen und Locher stellen gemaf (2.2) und
(2.33) die Faltung der Verteilungsfunktionen (Abb. 2.11) mit den Zustandsdichten dar.
Damit ergibt sich Abb. 2.12.

Die Ladungstragerkonzentrationen n = p = n; hangen gemaf3 (2.41) von Temperatur
und Bandliicke ab. Man erkennt, dass sowohl mit steigender Temperatur als auch mit
fallender Energielticke W, die Ladungstragerkonzentration exponentiell ansteigt. Bei-
spielsweise fiir Raumtemperatur unterscheiden sich daher die n; verschiedener Halb-
leiter erheblich (Tab. 2.1). Die Temperaturabhangigkeit dieser Halbleiter ist in Abb. 2.13
dargestellt.
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g (W)

n(W) aWw) ]

Locher
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Abbildung 2.12: Zusammenhang zwischen Verteilungsfunktion f, Zustandsdichte g
und Ladungstrdgerkonzentrationen n und p fiir einen intrinsischen
Halbleiter bei 7" > 0K

Tabelle 2.1: Daten einiger Festkorper bei 7' = 300 K

my/mo  my/mo  Wy/eV n;/em™®  Np/em™3 Ny/em™3 &,

Ge 0.55 0.37 0.66 24x108 1x10® 6x10® 16.0
Si 0.98 0.49 1.1 1.4x10"  3x10"¥ 15x109 11.9
GaAs 0.067 0.45 142  25x10% 4.7x10'7 7x10"® 13.1
InAs 0.022 0.41 0.35 24x10% 23x107 1.8x10¥ 125
InP 0.078 0.56 1.35 6.6x10% 54x10'7 29x10® 124
InGaAs 0.045 0.43 0.76 1.7x102 6.8x10'7 2.0x10Y 128
4H-SiC

GaN

Diamant
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Abbildung 2.13: Temperaturabhédngigkeit der Eigenleitungskonzentration
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Abbildung 2.14: Temperaturabhdngigkeit der Fermi-Energie im intrinsischen Halbleiter

2.2.4 Fermi-Energie W5, und Temperaturabhangigkeit

Im intrinsischen Halbleiter gilt wegen der paarweisen Erzeugung von Elektronen und
Lochern n = p fiir alle Temperaturen. (2.31) und (2.37) stellen den Zusammenhang mit

der Fermi-Energie Wr; her:

- (W) g (W W)

Einsetzen der Groflen Ny, und Ny aus (2.32) und (2.38) liefert:

Wi = Wy + 2w, + Sk (72 (2.42)
pe= v 29 4 . mi '
Dabei wurde davon Gebrauch gemacht, dass Wi, = Wy + W, gilt. Aus (2.42) entnimmt

man, dass die Fermi-Energie immer in der Bandliickenmitte liegt:
' L fii ; ; 1
Wgi =Wy + §Wg ur  m, =m, und alle Temperaturen T’

Fiir mj, # m;, ergibt sich tiber der Temperatur das Verhalten nach Abb. 2.14. Dabei wur-
de die Temperaturabhidngigkeit der Bandliickenenergie W,, die noch nicht angespro-
chen wurde, aber real existiert, nicht berticksichtigt. Das Verhalten nach Abb. 2.14 wi-
derspricht keineswegs der Eigenschaft n = p, sondern spiegelt den Zusammenhang der
effektiven Massen mit den Zustandsdichten wieder: Bei einem typischen g(W)-Verlauf
nach Abb. 2.15 ist m;, > my,, da

g(W) o (m*)* >V W (2.43)
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7/ WeS W
w, W,

Abbildung 2.15: Temperaturabhédngigkeit der Fermi-Energie

und somit mit der Energie fiir das Valenzband stirker ansteigt als fiir das Leitungs-
band. Fiir eine bestimmte Konzentration von Léchern im Valenzband wird daher nur
ein geringerer Energiebereich benétigt als fiir Elektronen im Leitungsband. Diese Asym-
metrie wird dadurch ausgeglichen, dass die Verteilungsfunktion und somit die Fermi-
Energie zum Leitungsband hin verschoben wird, sodass die Faltung aus Zustandsdich-
te und Verteilungsfunktion fiir Valenz- und Leitungsband wieder gleiche Werte besit-
zen. Die Verschiebung der Fermi-Energie kommt besonders zum Tragen bei Halbleitern
mit grofSem Unterschied zwischen effektiven Locher- und Elektronenmassen, bei klei-
ner Bandliicke sowie bei hohen Temperaturen. Beispielsweise hat der Halbleiter InSb

folgende Eigenschaften:
InSbmy, /my, = 50, W, = 0.16eV

Mit diesen Werten ist aus (2.42) einfach ersichtlich, dass bei Raumtemperatur die Fermi-

Energie mit der Leitungsbandkante zusammenfallt:
WF’L’ ~ Wg

Unter anderem hat das die Konsequenz, dass die Boltzmann-Naherung (2.28) nicht
mehr zuléssig ist fiir die Beschreibung des Halbleiters im Hinblick auf die Ladungs-
tragerkonzentrationen, so wie wir sie durchgefiihrt haben!

Ein Halbleiter, fiir den die Fermi-Energie Wri > Wy, (bzw. Wri < Wy) ist, heifit

entarteter Halbleiter. Man beachte, dass diese Eigenschaft temperaturabhéingig ist!
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Abbildung 2.16: Punktdefekte im Festkorper

2.3 Storstellenhalbleiter

Der bisher behandelte Eigenhalbleiter stellt eine Idealisierung dar, die in reiner Form
in der Natur nicht vorkommt und auch durch eine noch so ausgereifte und aufwen-
dige Technologie nicht realisiert werden kann. Selbst wenn man Verunreinigungegen
durch Fremdatome vollig unterdriicken konnte (was nicht der Fall ist), ist aus ther-
modynamischen Griinden die exakte Einhaltung der periodischen Gitterstruktur nicht
moglich. In den meisten technisch interessanten Anwendungen ist aber gerade ein ge-
storter Halbleiter erwiinscht, der durch gezielte Zugabe von Fremdatomen (Dotierung)
erzeugt werden kann. Beispielsweise konnen so n-Typ (n > p) oder p-Typ (p > n)
Halbleiter hergestellt werden.

Storungen im Halbleiterkristall haben i.A. aufierordentlich starke Einfliisse auf prak-
tisch alle Festkorpereigenschaften, auch auf die elektrische Leitfahigkeit. Entsprechend
der Geometrie und Ausdehnung der Kristallstorungen (Defekte) unterscheidet man

nach punktférmigen, linienférmigen und dreidimensionalen Defekten.

2.3.1 Punktformige Defekte

Denkbar sind die in Abb. 2.16 dargestellten Punktdefekte.
(1) an einer Leerstelle fehlt ein Gitteratom im Kristallverband (engl. vacancy)

(2) ineiner substitutionellen Storstelle befindet sich ein Fremdatom anstelle eines Git-
teratoms auf dem entsprechenden Gitterplatz, es wird also ein Gitteratom durch

das Fremdatom ersetzt (engl. substitutional defect)

(3) eine Zwischengitterstorstelle entsteht, wenn ein Kristallatom nicht an einem re-

guldren Platz in den Verbund eingefiigt wird, sondern an einem rdumlich dazwi-
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Abbildung 2.17: Versetzung im Kristall

schen gelegenen Platz (engl. interstitial defect)
(4) auch Fremdatome konnen sich auf Zwischengitterpldtzen befinden

Durch kontinuierliche Entwicklung der Kristallzucht-Technologie kénnen heute Halb-
leiterwafer mit einer sehr geringen Defektdichte hergestellt werden. Auf 1 x 1010...1 x
1012 Atome kommt nur eine einzige punktférmige Storung. Bezogen auf das Volumen

sind dies noch 1 x 1019...1 x 1012 Defekte pro cm?.

2.3.2 Liniendefekte, Versetzungen

Bei der Kristallzucht kann es vorkommen, dass von einem bestimmten Punkt an eine
ganze Gitterebene nicht fortgesetzt wird (Abb. 2.17).

Eine von aufien angelegte mechanische Verspannung, hervorgerufen z.B. durch Tem-
peraturunterschiede, kann solche Versetzungen erzeugen. Eine einmal erzeugte Verset-
zung verursacht auch ihrerseits in ihrer Umgebung eine mechanische Verspannung,
weil hier die Atomabstdnde nicht ihrer Gleichgewichtslage entsprechen. Entlang solcher
Versetzungslinien sammeln sich bevorzugt Fremdatome an mit meist unerwiinschten
Folgen. Insofern versucht man grundsétzlich, die Zahl der Versetzungen moglichst ge-
ring zu halten. Typische Versetzungdichten liegen bei 1 x 103 cm™ bis 1 x 10* cm™2,

bezogen auf die Oberfldche des Halbleiterkristalls.
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2.3.3 Zwei- und dreidimensionale Defekte

In diese Klasse gehoren alle anderen Defekte. Zu erwdhnen sind hier insbesondere raum-
lich ausgedehnte Ansammlungen von Fremdatomen oder auch, bei Verbindungshalblei-
tern, von Atomen nur einer Sorte (“Clusterbildung”).

Im Folgenden wollen wir uns genauer mit den Punktdefekten auseinandersetzen,
weil diese, wie bereits erwihnt, besonders in Form von Fremdatomen eine hohe techni-

sche Bedeutung haben.

2.3.4 Dotierung von Halbleitern; Donatoren, Akzeptoren, tiefe Storstellen

Die Dotierung von Halbleitern mit Fremdatomen erzeugt in erster Linie punktférmige
Defekte der Art (2) in Abb. 2.16, d.h. es werden Gitteratome durch Fremdatome ersetzt.
Am Beispiel des Siliziums sollen die zwei wichtigen zu unterscheidenden Félle verdeut-
licht werden.

Silizium ist vierwertig, im idealen ungestorten Kristall ist jedes Siliziumatom durch
kovalente Bindungen, bestehend aus jeweils zwei Elektronen, an vier benachbarte Ato-
me gebunden, die rdumlich in den vier Ecken eines Tetraeders liegen. Schematisch kann
man diesen Sachverhalt in einer ebenen Zeichnung nach Abb. 2.18 bzw. 2.19 darstellen,
in der die Atome vierfach koordiniert in einem Rechteckgitter sitzen. Die Anzahl der
Bindungen ist in dieser Darstellung korrekt wiedergegeben, nicht aber ihre dreidimen-
sionale Ausrichtung. Da die Elektronen die Bindung zwischen den Siliziumatomen be-
wirken, liegen sie hier fest und stehen fiir einen Leitungsvorgang nicht zur Verfiigung
(Valenzelektronen).

In den Abb. 2.18 bzw. 2.19 sind bereits Dotierstoffatome eingezeichnet, und zwar Ar-
sen (As) in Abb. 2.18 und Bor in Abb. 2.19. Zunéchst sei der Fall “Arsen in Silizium”
behandelt.

Donatoren

Arsen ist flinfwertig, d.h. es hat fiinf Bindungs- oder Valenzelektronen in seiner dufieren
Schale und somit eines mehr als zur Abséttigung der vier moglichen Bindungen im Si-
liziumgitter notwendig ist. Das fiinfte Elektron des Arsen-Atoms ist daher nicht in eine
Bindung eingebaut, sondern es kann sich (ziemlich) frei im Kristall bewegen, sodass es
zur elektrischen Leitfdhigkeit beitragen kann: Das Arsenatom stellt im Siliziumkristall

ein quasi-freies Elektron zur Verfiigung, es wirkt als Donator (Spender). Im Banderdia-
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Abbildung 2.18: Donator Arsen in Silizium

Abbildung 2.19: Akzeptor Bor in Silizium
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Abbildung 2.20: Dotierniveau im Banddiagramm: (a) Donator fiir n-Leitfahigkeit und
(b) Akzeptor fiir p-Leitfdhigkeit

gramm wird das Donatorverhalten folgendermafien beschrieben: Zu den Elektronen,
die das Valenzband fiillen (vier pro Atom), wird das tiberzdhlige Elektron des Arsena-
toms hinzugeftigt. Wenn dieses vollkommen frei wére, wiirde es das niedrigste Niveau
des Leitungsbandes besetzen. Tatsdchlich aber wird es von der einen positiven Netto-
Ladung des Arsenatom-Rumpfes schwach angezogen (Ass* minus 4 Valenzen gibt eine
positive Elementarladung). Die Anziehung zwischen Elektron und Donatorrumpf mit
einer positiven Elementarladung kénnen wir als eine schwache Bindungs- oder auch
Ionisierungsenergie verstehen. Die Coulomb-Anziehung der beiden Ladungen ist ab-
geschwicht (s.u.), der resultierende Energiebetrag ist relativ klein. Im Banddiagramm
liegen die Donatorzustdande etwas unterhalb des Leitungsbands, in einem Abstand, der

der Ionisierungsenergie AWp entspricht (Abb. 2.20).

Akzeptoren

In Abb. 2.19 wird in das Siliziumgitter ein dreiwertiges Atom (Bor) eingebaut. Im Ver-
gleich zum Silizium fehlt ein Valenzelektron, sodass eine der vier Bindungen im Kri-
stall nur mit einem Elektron statt mit den tiblichen zwei Elektronen besetzt ist. In dieser
Liicke, die einem Loch im Valenzband entspricht, kann leicht ein Elektron eingefangen
werden, das aus Bindungen benachbarter Atome stammt. Das dreiwertige Bor-Atom
nimmt in seiner Umgebung also ein zuséatzliches Elektron auf, es wirkt als Akzeptor. Im
Gegenzug fehlt ein Elektron in der Umgebung eines benachbarten Silizium-Atoms, da
die Anzahl der Elektronen im Kristall erhalten ist.

Weitere Vorgdnge konnen im Kristall stattfinden, in denen sich jeweils ein Elektron
aus einem vollstindigen Bindungspaar in diese Liicke umlagert. Das “fehlende” Elek-
tron kann sich also durch den Kristall bewegen. Wir bezeichnen das fehlende Elek-

tron als Loch. Der Leitungsmechanismus, getragen von Lochern im Valenzband, ist in
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Abb. 2.19 angedeutet.

Im Banddiagramm kann das Akzeptorverhalten nach Abb. 2.20b dargestellt werden.
Die geringe Energie, die bendtigt wird, um ein Elektron aus einer benachbarten Bin-
dung, d.h. aus dem Valenzband, in die “Bindungsliicke” zu heben, ist die Ionisierungs-
energie AW, des Akzeptors.

Je nach Dotierung mit Donatoren oder Akzeptoren werden mehr Elektronen bzw. Lo-
cher als im intrinsischen Halbleiter vorliegen, da die Ionisierungsenergie der Storstelle-
natome sehr viel geringer ist als die Bandliickenenergie. Im Fall der Donatordotierung
spricht man von n-Typ Halbleitern, die eine erhthte Elektronenkonzentration besitzen,
und im Falle der Akzeptordotierung von p-Typ Halbleitern mit erhchter Locherkonzen-

tration. Nach wie vor gilt jedoch das Massenwirkungsgesetz
n-p=n?

Damit sinkt im n-Typ Halbleiter die Locherkonzentration tief unter die des intrinsischen
Halbleiters, und entsprechend im p-Typ Halbleiter die Elektronenkonzentration weit
unter die des intrinsichen Halbleiters. Die Ionisierungsenergien AWp und AW, kén-
nen in Anlehnung an die Ionisierungsenergie des H-Atoms abgeschitzt werden (1.87).

2 4 hZ
T _136eV mit rg= 0

Wion,H =

8megro m0q2

Im Falle des dotierten Halbleiters ersetzen wir die freie Elektronenmasse mg mit der
effektiven Masse m* des Elektrons bzw. des Lochs im Kristall, und wir berticksichtigen
die relative Dielektrizitdtskonstante ¢, des Halbleitermaterials:
m;‘)q4

* 4
Mnd und AWy =

AWp = — 4 T
P 2 (4mege, h)? 2 (4mepe, h)?

(2.44)
Fiir einige wichtige Halbleiter sind die Ionisierungsenergien in Tab. 2.2 angegeben: Eben-
falls angegeben sind die Bohr’schen Radien fiir das dem H-Atom &dhnliche System “La-
dungstrdger — Storstellenatom”. Die Ausdehnung erstreckt sich iiber viele hundert Git-
terzellen. Fiir Verbindungshalbleiter wie z.B. GaAs sind die Verhéltnisse meist kompli-
zierter als beim Elementhalbleiter Silizium: Gallium (Ga) ist dreiwertig (3 Valenzelek-
tronen) und Arsen (As) ist fiinfwertig (5 Valenzelektronen), sodass zusammen — wie

im Fall des Si — acht Elektronen fiir die Bindung mit den vier nidchsten Nachbaratomen
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Tabelle 2.2: Donator- und Akzeptor-Ionisierungsenergien verschiedener Halbleiter

AWp/meV  r%/ro AWy/meV 1} /ro

Si 94 12 47 24
Ge 29 29 20 43
GaAs 53 196 36 29
InAs 1,9 568 36 30
InP 8 159 57 22
InGaAs 3,7 284 36 30
SiC
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Abbildung 2.21: Amphoteres Dotierverhalten von Si in GaAs

zur Verfligung stehen. Jedes Ga-Atom ist von vier ndchsten As-Atomen, jedes As-Atom
von vier ndchsten Ga-Atomen umgeben.

Bei der Dotierung im Verbindungshalbleiter kommt es darauf an, auf welchem Platz
das Dotieratom eingebaut wird. Betrachten wir beispielsweise ein Silizium-Dotieratom
(vierwertig) im GaAs-Kristall.

Auf dem Ga-Platz liefert Si ein tiberzdhliges Elektron und wirkt als Donator, auf ei-
nem As-Platz fehlt ein Elektron und es wirkt daher als Akzeptor (Abb. 2.21). Dieses

Verhalten wird als amphoter bezeichnet.
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Tiefe Storstellen

Bei komplizierter aufgebauten Storstellen konnen auch Zustande tiefer in der Bandliicke
vorliegen. Diese werden daher auch als tiefe Storstellen bezeichnet. Sie kénnen anhand
des Banderdiagramms nicht eindeutig als Donator bzw. Akzeptor eingeordnet werden.
Uber derartige Storstellen kann sehr effektiv die Rekombination eines Elektron-Loch-
Paares ablaufen, sodass diese auch als Rekombinationszentren bezeichnet werden.

Fiir den Fall, dass trotz der energetisch tiefen Lage eine tiefe Storstelle eindeutig ent-
weder Donator- oder Akzeptorcharakter besitzt, kann sie zur Kompensation von fla-
chen Storstellen verwendet werden. Beispielsweise ist Chrom (Cr) in GaAs ein tiefer
Akzeptor. Ublicherweise existiert in GaAs eine unerwiinschte, aber unvermeidbare Ver-
unreinigung mit Si auf Ga-Pldtzen, die n-Typ Leitfahigkeit verursacht. Durch eine ge-
zielte Dotierung mit Cr kénnen die von den Si-Atomen stammenden Elektronen unwirk-
sam gemacht werden, da sie von den Cr-Akzeptoren eingefangen werden. Wegen des
groflen energetischen Abstandes zu den Bandkanten kann das Elektron von dort aus
nicht durch thermische Energie befreit werden. Die Folge ist ein hochohmiges, “semi-
isolierendes” GaAs, das gute Hochfrequenzeigenschaften besitzt und dadurch als Sub-

stratmaterial fiir HF-Halbleiterchips verwendet werden kann.

Storstellenbidnder

Bisher haben wir vorausgesetzt, dass die Storstellenatome (Donatoren bzw. Akzepto-
ren) nur als vereinzelte Storung des Kristalls auftreten und entsprechend weit vonein-
ander entfernt sind. Andererseits wissen wir aber bereits, dass das System “Storstelle-
Elektron” bei der geringen effektiven Masse und hohem ¢,.-Wert eine grofie Ausdehnung
besitzt. Sobald die Storstellen miteinander in Wechselwirkung treten, greift aber das
Pauliprinzip. Daher spalten dann die diskreten Storstellenniveaus in Storstellenbander
auf, wie in Abb. 2.22 gezeigt, dhnlich dem Aufspalten der diskreten Atomenergienive-
aus beim Zusammenbau zum Festkorper. Mit steigender Donatorkonzentration nimmt
dadurch auch die wirksame Ioniserungsenergie ab, sie verschwindet schlieflich sogar.
Die Ausbildung der Storstellenbander setzt gerade bei Halbleitern mit geringer effekti-

ver Masse (s.0.) schon bei relativ geringen Storstellenkonzentration ein.
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Abbildung 2.22: Aufspaltung des Donatorbiveaus bei steigender Dotierung

2.3.5 Ladungstragerstatistik im Storstellenhalbleiter

Die Ladungstragerkonzentrationen (n bzw. p) im intrinsischen Halbleiter werden durch
die drei Groflen Zustandsdichte g(W'), Fermi-Dirac-Verteilungsfunktion f(W) sowie
Fermi-Energie W bestimmt. Dies gilt auch fiir den Storstellenhalbleiter (extrinsischer
Halbleiter), allerdings sind Unterschiede zum Eigenhalbleiter zu beachten, es existieren
ndmlich Zustdnde in der Energieliicke, und es gilt hier allgemein n # p.

Nach wie vor gelten die Gleichungen (2.31) und (2.37) fiir die Elektronen- bzw. L6-
cherkonzentrationen:

Wr —Wg

Wgp — Wy
T ) und p:NV-exp<—Fv>

- (2.45)

n = Np, - exp (—

Die Fermi-Energie im dotierten Fall unterscheidet sich von der im Eigenhalbleiter: im
n-Halbleiter liegt sie ndher an der Leitungsbandunterkante, im p-Halbleiter ndher an
der Valenzbandoberkante. Dies tritt auf, da mehr (n) bzw. weniger (p) der moglichen
Zustiande mit Elektronen besetzt sind, verglichen mit dem intrinsischen, undotierten
Halbleiter. Die hier angegebene Fermienergie Er entspricht nicht der intrinsischen Fer-
mienergie Er;. Fiir n-Dotierung ist also E'r,, > EF; und fiir p-Dotierung ist Er), < EF;.
Weiterhin gilt das Massenwirkungsgesetz, das die Konzentrationen in der “Reaktion”

von Elektron-Loch-Paaren

n+p<0

Festkorperelektronik 87



2 Elektronische Eigenschaften von Festkirpern
beschreibt als

_ W, —-Wp Wg — Wy
n-p=Nr-Ny-exp ( T > exp < T )
Wi — Wy

kT

:NL'NV'eXp<— ﬁ

|14
) = Np - Ny - exp (— 9) =n? (2.46)
Im Storstellenhalbleiter wird die Besetzung der Dotierniveaus innerhalb der Energie-
liicke durch die Fermi-Energie W festgelegt. Die Besetzung der Donatorstorstellen mit

Elektronen ist:

1
NY =gp- f(Wp)=Np -
b =90 f(Wp) b exp WDk_TWF +1

(2.47)

Np = N} + N}, (2.48)

mit gp = Np Zustandsdichte der Donatoren, Konzentration Np der Donatoratome ins-
gesamt, N der mit Elektronen besetzten, N}, der ionisierten Donatoren.

Die Zustandsdichte der Donatoren gp entspricht gerade ihrer Konzentration. Die Zu-
standsdichte beschreibt die moglichen Zustdande pro Energieintervall und pro Volumen.
Anjedem Dotieratom besteht genau ein moglicher Zustand bei einer festen Energie, dies

kann mathematisch auch ausgedriickt werden durch die Kronecker-Delta-Funktion
gp(W) = 6(W — Wp)

In (2.47) ist auf der linken Seite die Dichte der mit einem Elektron besetzten Dotie-
ratome N? angegeben. Ein besetztes Dotieratom ist neutral, da die zusétzliche positive
Ladung des Dotieratomkerns ausgeglichen ist — in diesem Fall ist das zusétzlich durch
Dotierung entstandene Elektron eingefangen, d.h. es tragt nicht zur Leitfahigkeit bei.

Die fiir die Leitfdhigkeit wichtige Gréfe N}, der ionisierten Donatoren kann nach
(2.48) als Differenz zur bekannten Dichte der Dotieratome N (technologisch bestimmt)
bestimmt werden.

Fiir Akzeptoren gilt analog;:

1
exp (LAk_TWF ) +1

Ny =ga-f(Wa)=DNa- (2.49)

Festkorperelektronik 88



2 Elektronische Eigenschaften von Festkérpern

AW,

Abbildung 2.23: Besetzungsstatistik im n-Halbleiter

Abbildung 2.24: Besetzungsstatistik im p-Halbleiter

Na=NJ+ Ny (2.50)

In den Abb. 2.23 und 2.24 sind analog zur Abb. 2.12 die fiir die Ladungstragerstati-
stik entscheidenden Grofien g(WW), f(W) und Wy und die zugehorigen Ladungstrager-
konzentrationen iiber der Energie dargestellt, und zwar unterschieden nach n- bzw. p-
Halbleiter. Da jedes Donator- und Akzeptoratom fiir sich neutral ist, gilt auch die La-
dungsneutralitdt fiir dotierte Halbleiter, auch fiir eine simultane p- und n-Dotierung,

solange sich der Halbleiter im thermodynamischen Gleichgewicht befindet:

n+ Ny =p+ Np, (2.51)
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Mit
N, = Np — N§, (2.52)

und (2.45) und (2.49) folgt:

Wr -W 1
Ny, -exp <_Lk:T F) + Ny - T
exp( T )—|—1

1
exp <7WD,;TWF ) +1

Wgp =W
_Nv-exp<—FkT V>+ND' 1 -

(2.53)

Diese Gleichung beschreibt die gegenseitige Abhdngigkeit der Konzentrationen von Elek-
tronen n und Lochern p, sowie der Fermienergie W als Funktion der gegebenen Donator-
und Akzeptordichten Np, N4 und den effektiven Zustandsdichten des Halbleiters im
Valenz- und Leitungsband, Ny und Ny.

Besonders deutlich wird die zentrale Rolle der Fermi-Energie W, die grundsétzlich
bei Kenntnis der anderen Parameter aus (2.53) bestimmt werden kann. Auch der starke
Einfluss der Temperatur ist ersichtlich. Eine analytische Auswertung ldsst sich nur fiir
spezielle Voraussetzungen durchfiihren. Dies soll hier beispielhaft fiir einen n-dotierten
Halbleiter getan werden. Dabei soll insbesondere Wert auf die Temperaturabhédngigkeit
gelegt werden.

Dazu wird angenommen, dass
1. nur ein Donatortyp vorliegt, charakterisiert durch die Parameter AWp und Np

2. zundchst die Eigenleitungskonzentration n; vernachlassigt wird (n; ~ 0 und n =~

Np)

Dann gilt:

n=Np=Np-[1-f(Wp)]

1

= Np- [1 ~ —awonr s | 25
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Dabei wurde benutzt:
Wp —Wp=-Wr+Wp+Wr—-Wp=-AWp+ W, -Wp
Ferner gilt mit (2.45):

eWL—=Wp)/ET _ Np/n

und somit

2
" _% o AWp/KT \/[]\;Le—AWD/kT:| 4 NLNp - e~ AWp/kT (2.55)

Nach einer weiteren Umformung folgt:

% o~ AWD/KT |

n=—
L

\/1 + 4% - eAWD/KT _ 1] (2.56)

Dieser Ausdruck fiir die Elektronenkonzentration im n-Halbleiter soll im folgenden na-
her untersucht werden.
Schwache Dotierung und hohe Temperatur

Genauer soll gelten:

1. Np <« Ny, und

2. KT > AWp

Dann ist

Mo awpr

1
N, <

Der Wurzelausdruck kann fiir kleine z als v/1 + x ~ z/2 entwickelt werden. Dann folgt
aus (2.56)

n=Np (2.57)
Die Elektronenkonzentration ist identisch mit der Donatorkonzentration, denn alle Do-

natoren haben ihr Elektron abgegeben und sind somit ionisiert. Man sagt, die Storstellen
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Abbildung 2.25: temperaturabhingige Elektronenkonzentration in n-dotiertem Halblei-
ter, Erschopfungsbereich mit konstanter Konzentration

sind erschopft. Dies ist auch einleuchtend, weil wegen (a) Np < N, fiir die Dona-
torelektronen geniigend freie Pldtze im Leitungsband vorhanden sind und wegen (b)
kKT > AWp die thermische Energie sehr viel hoher ist, als zur Ionisierung der Donato-
ren notig ist.

Tiefe Temperaturen

In diesem Fall ist kT' < AWp und somit auch

4 Np AWD /KT

>1
Ny,

In dieser Ndherung wird (2.56) zu:
n=+/NpNpe AWp/2kT (2.58)

Mit steigender Temperatur nimmt die Elektronenkonzentration also stark zu. Es be-
findet sich eine “Elektronen-Reserve” auf den noch nicht ionisierten Donatoren, da-

her wird dieser Temperaturbereich Reservebereich genannt. Bei der Temperatur 7}, ax
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(Abb. 2.24) geht dieser in den Erschopfungsbereich mit n = Np tiber.

Wird die Temperatur weiter gesteigert bis T;,,ax in Abb. 2.25, werden Elektron-Loch-
Paare durch Band-Band-Ubergénge iiber die Bandliicke hinweg erzeugt, wie bereits fiir
den Fall des Eigenhalbleiters besprochen. In diesem Temperaturbereich iiberwiegt die
Eigenleitung, dementsprechend heifit er Eigenleitungsbereich. Die Elektronenkonzen-
tration folgt hier (2.40)

n; = /NNy - e~ Wa/ 2T (2.59)

Die Abb. 2.25 gibt schematisch die Temperaturabhéngigkeit eines n-dotierten Halblei-
ters von niedrigsten bis zu hochsten Temperaturen wieder. Analoge Uberlegungen las-
sen sich fiir einen p-dotierten Halbleiter durchfiihren.

Bauelemente mit dotierten Halbleitern werden im Erschépfungsbereich betrieben, al-
so zwischen T},in und T},ax. Denn Elemente, die einen pn-Ubergang enthalten, verlie-
ren oberhalb von T}, ax ihre Funktion, weil ein Eigenhalbleiter per Definition weder n-
noch p-leitend, sondern gleich viele Elektronen wie Locher besitzt. Fiir Temperaturen
unterhalb T;,in “frieren die Ladungstrdger aus”, die Ladungstrdgerkonzentration hat
keinen festgelegten Wert mehr.

Bezieht man sich auf eine n-Dotierung von Np = 1 x 1017 cm ™3, dann ergibt sich fiir
Silizium ein Wert fiir T}, ax fiir GaAs wegen des hoheren Bandabstandes ein deutlich
hoherer Wert von T;,,ax. Dabei ist zu beachten, dass diese Temperaturen z.B. in Bipo-
lartransistoren am Ort des pn-Uberganges nicht {iberschritten werden diirfen, so dass
die Gehdusetemperatur noch deutlich niedriger liegen muss. Ferner wird klar, dass fiir
elektronische Bauelemente, die in einer Hochtemperaturumgebung (Automobil, Ener-
gietechniksteuerungen usw.) arbeiten miissen, vorteilhaft Halbleiter mit grofierer Band-
liicke verwendet werden.

Wenn man gemaf der oben durchgefiihrten Uberlegungen im n-Halbleiter die Elek-
tronenkonzentration berechnet hat, so ist die Bestimmung der dann vorliegenden Lo-
cherkonzentration sehr einfach durch Anwendung des Massenwirkungsgesetzes durch-

zufiihren. Es gilt im Erschopfungsbereich:

2

2
n? ns
p=-—t=—t mit p<Kn; <Kn (2.60)
n Np

Wegen der um viele Groflenordnungen unterschiedlichen Konzentrationen nennt man
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Elektronen im n-Halbleiter Majoritdtsladungstrager und Locher die Minoritdtsladungs-
trager.
Fiir den technisch wichtigen Fall der Ladungstragererschopfung lasst sich unter Ver-

wendung von (2.45) die Fermi-Energie leicht bestimmen fiir n- und p-Halbleiter:

WFn = WL — len(NL/n) o WL — KT - IH(NL/ND)

(2.61)
Wy = Wy + kT - In(Ny /p) ~ Wy + kT - In(Ny /N4)

Diese Gleichungen werden spéter bei der Behandlung des pn-Ubergangs eingesetzt.

2.4 Ladungstransport in Festkorpern

Fiir die elektrische Leitfahigkeit von und die Stromdichte in Festkorpern ist sicher die
im vorhergehenden Kapitel behandelte Ladungstragerkonzentration von grofier Bedeu-
tung. Dartiber hinaus spielt aber auch die Geschwindigkeit eine Rolle, mit der sich die
Ladungstrager unter Einwirkung einer dufieren Kraft bewegen. Sehen wir im Festkor-
per von einem Ionentransport ab, so wird die Leitfdhigkeit von Elektronen und Lochern
getragen.

Allgemein gilt dann fiir die Stromdichte
J = —qnu;, + qpup (2.62)

mit den Ladungstragerkonzentrationen n und p, der Elementarladung +¢ mit neg. und
pos. Vorzeichen fiir Elektronen und Locher, und der Elektronen- und Lochergeschwin-
digkeit #;, und v,. Wird die dufiere Kraft durch ein elektrisches Feld hervorgerufen, so
ist wegen des Vorzeichenunterschiedes der Ladung %, antiparallel und 4, parallel zum
elektrischen Feld gerichtet.

Unter v, und 7, verstehen wir die mittlere Driftgeschwindigkeit der Elektronen und
Locher im Festkorper. Elektronen und Locher bewegen sich bei Raumtemperatur auch
ohne eine von aufsen wirkende Kraft mit erheblichen Geschwindigkeiten, da sie thermi-

sche Energie besitzen. Die mittlere thermische Energie jedes Ladungstragers betragt:

3 1, 1, [ hk)?
Wth:iszim Ut2h:§m <m*>
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oder, umgestellt nach der thermischen Geschwindigkeit:

3KT
Uth = " (2.63)
m

Fiir gdngige Halbleiter betrdgt die thermische Geschwindigkeit v, bei T' = 300 K etwa
vih =~ 1 x 10" cm/s.

Die Geschwindigkeitsrichtungen sind allerdings v6llig unkorreliert und unterschied-
lich, und nicht jedes Elektron oder Loch besitzt vy,. Die thermische Geschwindigkeit
kann man vielmehr als Maf3 fiir die mittlere Energie der Elektronen verstehen gemafs
(2.63).

Die Geschwindigkeit jedes einzelnen Elektrons mit der individuellen Energie W er-
halten wir aus der W —k-Beziehung, die im vorhergehenden Kapitel beschrieben wurde.

Die Verteilung der Elektronen auf die erlaubten Energieniveaus erfolgt im Gleichge-
wicht unter Beachtung der Zustandsdichte g(W), der Fermi-Dirac-Verteilungsfunktion
f(W) und der Fermi-Energie Wr (2.1)

Die Geschwindigkeit ist nur mit dem kinetischen Anteil der Gesamtenergie W ver-

kntipft, fiir Elektronen:

hk?
2m*

W =Wr + Wgin =W + (2.64)

mit (2.64) und unter Einsatz der Boltzmann-Nédherung kann f (W) aufgeteilt werden in:

W —-W R2k?
— o~ (W=Wg)/kT _ NSRS _
fW)=e exp < T > exp < 2m*kT> (2.65)

Das heifdt, dass die Besetzungswahrscheinlichkeit der Zustande mit Elektronen mit stei-
gender kinetischer Energie, d.h. mit steigendem Wellenzahlvektor £ und damit auch mit
steigender Geschwindigkeit (7k)/m* rasch abnimmt, wie in Abb. 2.26 dargestellt. Die
mit der Zustandsdichte g(WW) zusammenhdngende Verteilung der erlaubten k-Werte
(2.1) ist fiir zwei Dimensionen noch einmal in Abb. 2.27 wiedergegeben. Wird nun eine

duflere Kraft, beispielsweise in Form eines elektrischen Feldes, angelegt, so erhilt jedes
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Elektronenbewegung
bei -k

Elektronenbewegung
bei +k
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Abbildung 2.26: Besetzungswahrscheinlichkeit f(W) in Abhdngigkeit von der kineti-
schen Energie ohne dufiere Kraft

einzelne Elektron einen zusatzlichen Anteil zum Wellenzahlvektor —kp (negatives Vor-
zeichen aufgrund negativer Elektronenladung). Dies ist in Abb. 2.28 zusammen mit der
daraus resultierenden zusatzlichen Geschwindigkeit

h -
kp (2.66)

—

UD

*

3

dargestellt. Es stellt sich nun die Frage, wie grof3 das elektrische Feld fiir eine bestimmte
zusitzliche Geschwindigkeitskomponente vp, der mittleren Driftgeschwindigkeit, sein
muss. Denn nur diese Komponente tragt zur Stromdichte J aus (2.61) bei, da sie jedem
einzelnen Elektron (bzw. Loch) aufgepragt wird, wihrend die rein thermische Bewe-

gung zu einer Gesamtstromdichte J = 0 fiihrt.

2.4.1 Ladungstragerbeweglichkeit und elektrische Leitfihigkeit

Zur Klarung dieser Frage betrachten wir genauer den mikroskopischen Prozess der Ge-
schwindigkeitsaufnahme eines Elektrons im elektrischen Feld. Die Kraft, die ein gela-

denes Teilchen im elektrischen Feld £ erfahrt, ist

F,=—q-E (2.67)
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Linie von k-Vektoren
mit gleicher
Besetzungswahrscheinlichkeit

Abbildung 2.27: Quantentheoretisch erlaubte k-Werte in zwei Dimensionen ohne dusse-
re Kraft. Fiir drei Dimensionen ist der Kreis gleicher Besetzungswahr-
scheinlichkeit durch eine entsprechende Kugel, die Fermi-Kugel", zu
ersetzen

a) b)

Abbildung 2.28: (a) Verschiebung der Fermi-Kugel (Fermi-Kreises) und (b) Verdnde-
rung der Geschwindigkeiten der einzelnen Elektronen durch Wirkung
einer dufleren Kraft
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Dabei wird ein Elektron mit der Ladung —q betrachtet. Die Folge ist eine Beschleuni-

gung @ des Elektrons nach dem mechanischen Kraftgesetz:

F=m:-a (2.68)

n

Die Kombination beider Gleichungen fiihrt auf:

E (2.69)

ap = —

*
mn

Beschleunigung bedeutet eine stindige Verdnderung der Geschwindigkeit. Warum wur-
de im vorangegangenen Kapitel die Wirkung der Feldkraft als Geschwindigkeitskom-
ponente mit festem Wert vp beschrieben? Die Begriindung ist folgende: Die Beschleu-
nigung, d.h. die Geschwindigkeitszunahme, erfolgt nicht zeitlich unbegrenzt, sondern
findet durch einen Zusammenstof$ des Elektrons mit einem anderen Teilchen (Gittera-
tom, Fremdatom, Elektron) ein Ende. Beim Zusammenstof§ wird das Elektron nicht auf
v = 0 abgebremst, denn es besitzt ja nach wie vor thermische Energie. Hier soll nur
die Komponente betrachtet werden, die der ganzen Elektronengesamtheit durch das
E-Feld aufgeprédgt wird, da nur dieser Anteil zur Stromdichte beitrdgt. Fiir diese Kom-
ponente kann man annehmen, dass sie unmittelbar nach dem Zusammenstofs gleich
Null ist. Anschlieflend erfolgt erneut die Beschleunigung des Elektrons bis zum néch-
sten Zusammenstof3. Die Zeit zwischen zwei Zusammenstofsen ist nicht immer gleich,
sondern besitzt eine statistische Verteilung, der man durch Einfiihren einer mittleren

Zeit 7, Rechnung tragen kann. In dieser Zeit erreicht das Elektron die Geschwindigkeit

*

TTL
o = / Godt = @ - 7" (2.70)
0

Im Mittel bewegen sich die Elektronen mit der bereits in (2.66) angegebenen Driftge-

schwindigkeit
. 1, . he_
Upn = 5ln Ty = m*k =dn - Ty (2.71)

da sich die Geschwindigkeit zwischen v = 0 (unmittelbar nach einem Zusammenstoss)
und v}, (unmittelbar vor einem Zusammenstoss) linear mit der Zeit verdndert. Die-

se Mittelwertbildung der Geschwindigkeit wurde im letzten Teil der Gleichung durch
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Einfiihren einer neuen Zeitkonstanten 7,, berticksichtigt. Somit ist die Wertung der Feld-
kraft in Form einer Geschwindigkeitskomponente vp,, verniinftig. Mit Hilfe der Glei-
chungen (3.63) und (3.65) folgt

Upn = —— .7, - E (2.72)

mn
Den Proportionalitdtsfaktor (ohne Vorzeichen) zwischen der resultierenden Geschwin-
digkeit #p und der diese verursachenden Feldstirke £ nennt man — sehr anschaulich
— Beweglichkeit der Elektronen f,, im Festkorper: je beweglicher das Elektron ist, desto

hoher wird bei vorgegebener Feldstadrke E die Driftgeschwindigkeit vp sein.

iy = L (2.73)

*
my,

Analoge Uberlegungen fiir Locher fiihren zu den Gleichungen:

L tq4 5
ap = Z - B
m
P
Upp = dp - Tp @7%)
qTp
i = s
P

Einsetzen in (2.61) liefert:

J=q(n-pn+p-up) (2.75)
Aus (2.72) und (2.73) bzw. (2.74) folgt:

Tpn = —pin - E bzw. Tp,=pp- E (2.76)
sowie eine allgemeingiiltige Definition der Ladunsgtragerbeweglichkeit:

= 4ol (2.77)

Dieser Ausdruck wird genauer Driftbeweglichkeit genannt. Er ist nicht identisch mit der
spater zu behandelnden “Hall”-Beweglichkeit, jedoch liegen beide Werte meist dicht

beieinander.
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Der Ausdruck (2.75) liefert ferner die elektrische Leitfahigkeit als Proportionalitéts-

faktor zwischen Stromdichte und elektrischer Feldstarke
J=k-E=(kn+rp) E (2.78)

Diese Gleichung gibt erneut die Aufteilung in Elektronen- und Locheranteil wieder. Der

Kehrwert von x wird als spezifischer Widerstand p bezeichnet:
p=1/k(3.75) (2.79)

Im Ausdruck p = (q - 7)/m* treten neben der absoluten konstanten Elementarladung
g nur noch die effektive Masse m* und die mittlere Zeit zwischen den Stofsen 7 als von
inneren oder dufieren Gegebenheiten abhéngige Grofsen auf. Hier sollen kurz die wich-
tigsten Abhidngigkeiten des Transportverhaltens der Ladungstrager von der Temperatur,

der Dotierung und der elektrischen Feldstdrke diskutiert werden.

Temperaturabhdngigkeit

Die effektive Masse m* besitzt eine nur geringe Temperaturabhidngigkeit, die in der
Bandstruktur steckt: (1.105) beinhaltet die Atomabstinde und die Form des Potenti-
altopfes, beides dndert sich nur schwach mit der Temperatur.

Eine weitaus stirkere Temperaturabhédngigkeit besitzt 7, die letztlich die Anzahl der
Zusammenstofse der Elektronen pro Sekunde wiedergibt. Fiir 7' = 0 kann in einem
perfekten Festkorperkristall die Beweglichkeit sehr hoch sein, weil die Wechselwirkung
mit dem Gitterpotential bereits in der effektiven Masse berticksichtigt ist (vgl. Kap. 1.7).
Mit steigender Temperatur schwingen die Gitteratome immer stirker um ihre Ruhela-
ge und storen somit die strenge Periodizitdt der Gitteranordnung. Diese Gitterschwin-
gungen werden Phononen genannt, die man dhnlich den Photonen und Elektronen als
Teilchen behandeln kann. Die Storung der Elektronen- (Locher-)bewegung (Phononen-
streuung) kann man in diesem Bild als Zusammenstoff mit Phononen interpretieren, der
umso haufiger auftritt, je hoher die Temperatur ist.

Die Beweglichkeit und die Driftgeschwindigkeit werden also mit steigender Tempe-

ratur abnehmen. Man findet:

phon (T) o< T3/ (2.80)
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mit Schwankungen des Exponenten um den Wert —(3/2). Abb. 2.29 zeigt diesen Verlauf

tiir sehr schwache Dotierungen.

Dotierungsabhangigkeit

Eine Dotierung beeinflusst die effektive Masse kaum, da wegen der im Vergleich zur
Konzentration der Gitteratome geringen Dotierstoffkonzentration die Bandstruktur nicht
wesentlich verdndert wird. Oben wurde bereits dargelegt, dass die Stérung der Peri-
odizitdt des Gitters zu hdufigeren Zusammenstofsen und somit zur Beeintrdchtigung
der Beweglichkeit fiihrt. Eingebaute Storungen, insbesondere in Form von geladenen
Donatoren oder Akzeptoren, erniedrigen dann erst recht die Beweglichkeit. Durch die
Ladung ist ihr Wirkungsbereich besonders grofs, der durch r; (Tab. 2.2) gegeben ist.
Mit steigender Storstellenkonzentration wird daher die Beweglichkeit abnehmen. Die
Streuung der Elektronen an ionisierten (geladenen) Storstellen (Coulombstreuung) hat

ebenfalls eine charakteristische Temperaturabhingigkeit:
LLion o T3/2 (2.81)

Die Beweglichkeit steigt also mit zunehmender Temperatur an (Abb. 2.29, fiir hohere
Storstellenkonzentrationen). Dies ist leicht einzusehen, da mit steigender Temperatur
die thermische Ladungstragergeschwindigkeit ansteigt und damit die Wechselwirkung
mit den Storstellen abnimmt.

Je nach Dotierung durchlduft daher die Beweglichkeit mit der Temperatur ein Ma-
ximum. Entscheidend ist hier die Summe von Donator- und Akzeptorkonzentrationen,
da beide Anteile die Beweglichkeit reduzieren. Fiir die Ladungstragerkonzentration ist
dagegen die Differenz von Donator- und Akzeptorkonzentration entscheidend, z.B. n =
N — Ny, wenn N > Nj.

Abhingigkeit von der elektrischen Feldstarke

Hier spielen sowohl m™* als auch 7 eine Rolle. Zunédchst, d.h. bei kleinen Feldstarken, sind
beide Grofien konstant (Abb. 2.30) und gemaf3 (2.76) steigt die Driftgeschwindigkeit
linear mit der Feldstirke.

Ubertragen auf Stromdichte und Spannung ist dies der Bereich, in dem das Ohm’sche
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Abbildung 2.29: Abhéngigkeit der Elektronendriftbeweglichkeit von der Temperatur
und der Dotierung in n-dotiertem Silizium, nach H.Schaumburg,
“Halbleiter”, B. G. Teubner-Verlag, 1991, S. 145

Festkorperelektronik 102



2 Elektronische Eigenschaften von Festkirpern

Gesetz giiltig ist:
J=k-E bzw. I=U/R (2.82)

mit dem elektrischen Feld £ = U/L, das die Spannung U tiber den Kontaktabstand L

hervorruft, dem Widerstand
R=1/k-L/A=p-L/A

und dem Leitungsquerschnitt A. Dieser bildet die Proportionalitdt von Stromdichte J

und Strom 1
I=J A

Mit steigender Feldstirke und somit steigender Geschwindigkeit nimmt die kineti-
sche Energie der Elektronen zu. Nach Kap. 1.7 gilt dann nicht langer die Parabelndhe-
rung der konstanten effektiven Masse, sondern m™* steigt an. Somit fdllt gemafs (2.73)
bzw. (2.74) die Ladungstragerbeweglichkeit.

Ferner werden die Zeitabstinde zwischen den Zusammenstoflen bei steigender Ge-
schwindigkeit (aufgrund steigender Feldstarke) immer kiirzer, sodass 7 ebenfalls fiir
eine fallende Beweglichkeit sorgt. Dies fiihrt schliefslich, z.B. bei Silizium, zu einer Satti-
gung der Geschwindigkeit mit der Feldstarke (vgl. Abb. 2.30). Eine Geschwindigkeits-
sattigung ist gleichbedeutend mit einer verschwindenden Beweglichkeit (2.77).

Verbindungshalbleiter wie z.B. GaAs weisen die Besonderheit auf, dass bei Erthchung
des angelegten elektrischen Felds die Elektronendriftgeschwindigkeit nach Durchlau-
fen eines Maximums sogar wieder fillt, obwohl die Feldstirke ansteigt. Dieser Sachver-
halt ist gleichbedeutend mit einer negativen Beweglichkeit und damit auch mit einem
negativen Widerstand. Bauelemente aus solchen Materialien (z.B. Gunn-Elemente) kon-
nen zur Verstirkung und Schwingungserzeugung benutzt werden.

Diesem Effekt liegt die in Abb. 3.32 gezeigte Bandstruktur zugrunde. Neben dem
Hauptminimum des Leitungsbandes mit der kleinen effektiven Masse m] existiert noch
ein zweites, energetisch etwas hoherliegendes Minimum mit der erheblich hoheren Mas-
se ms.

Steigt nun die Feldstdrke, so bewegen sich die Elektronen zunéchst, entsprechend ih-

rer geringen Masse mj, mit hoher Driftgeschwindigkeit. Wenn ihre kinetische Energie
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Abbildung 2.30: Feldstarkeabhdngigkeit von Ladungstrdgern in unterschiedlichen
Halbleitern, nach H.Schaumburg, “Halbleiter”, B. G. Teubner-Verlag,
1991, S.147
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Abbildung 2.31: W (k)-Verlauf von GaAs (InP)
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grofier wird als der Abstand beider Minima, konnen viele Elektronen ins Minimum mit
der grofien Masse mj “hiniibergestreut” werden. Hier besitzen sie dann wegen der ho-
hen Masse eine geringe Geschwindigkeit, sodass der Strom trotz steigender Feldstédrke
sinkt. Hier sei noch angemerkt, dass es sich um einen negativen differentiellen Wider-
stand handelt, d.h., mit diesem Bauelement kann keine Energie erzeugt werden.
Unterschiedliche Streumechanismen (Phononenstreuung, Storstellenstreuung) fiih-
ren zu unterschiedlichen Beweglichkeitsanteilen. Wirken diese simultan, so bestimmt
sich die Gesamtbeweglichkeit nach der Matthiesen-Regel, die besagt, dass die Beweg-

lichkeitsanteile reziprok addiert werden:
1
p=> " (2.83)

Die Beweglichkeiten 1; sind antiproportional zu den entsprechenden Streuzeiten 7;,

d.h., hier werden die Streuzeiten verschiedener physikalischer Prozesse aufaddiert.

2.4.2 Strome infolge eines elektrischen Feldes: Feldstrome

Grundsétzlich wurde bereits im vorangegangenen Kapitel der Zusammenhang zwi-

schen Stromdichte und elektrischer Feldstédrke (2.78) angegeben:
Jreld = K- E = (kn + p) - E

Dabei wurde angenommen, dass die Leitfahigkeit x, und damit auch die Ladungstra-
gerkonzentrationen und die Beweglichkeiten, ortsunabhéngig waren. Bei rdumlich kon-
stanter Feldstdrke ist dann auch die Stromdichte ortsunabhédngig.

Im folgenden soll ein Zusammenhang der fiir den Feldstrom relevanten Groflen mit
dem Béanderdiagramm hergestellt werden, das sich bei der Beschreibung der elektroni-
schen Eigenschaften von Festkorpern bereits ausgezeichnet bewihrt hat.

Fiir den Ladungstragertransport ist die Geschwindigkeit der Elektronen und Locher,
und damit deren kinetische Energie entscheidend (2.61), die, wie bereits mehrfach be-
griindet (2.64), fiir Elektronen ihren Bezugspunkt an der Leitungsbandunterkante hat.
Andererseits bestehen zwischen der Energie W einer Ladung in einem elektrischen Feld

E, diesem Feld und dem dazugehérigen elektrostatischen Potential ¢, die Beziehungen

Festkorperelektronik 105



2 Elektronische Eigenschaften von Festkirpern

W = —qp + const.

R (2.84)
Vop=-F

Gemaf3 der Wahl des Nullpunktes der kinetischen Energie wird aus diesen Gleichungen

Wy =—
A 3 (2.85)
VWp =—qVep =qE
Wegen W, = const. fiir einen bestimmten Halbleiter gilt auch
VWi =V(Wy +W,) = VIV (3.84) (2.86)

Das bedeutet, dass bei Anlegen eines E-Feldes die Bandkanten W, und Wy, nicht mehr
waagerecht, sondern geneigt, und somit W, und Wy, ortsabhingig sind. Nach unserer
Voraussetzung sollen jedoch die Ladungstrdagerkonzentrationen ortsunabhédngig sein,
d.h. nach (2.45) muss (W, — Wr) bzw. (Wr — Wy,) konstant sein. Somit ergibt sich die
Abb. 2.32. Der Potentialunterschied zwischen linkem und rechtem Ende des betrachte-
ten Halbleiterkorpers ist identisch mit der angelegten Spannung, die das E-Feld verur-
sacht.
Es gilt also (eindimensional):

p(z=L) 1 [We(e=L)
—U=¢p(x=L)—px=0)= / dp = —/ dWwry, (2.87)
p(z=0) 4 Jwi(z=0)

Die Neigung der Bandkanten ist offensichtlich gleichbedeutend mit einem Potential-
unterschied und dem Vorliegen eines elektrischen Feldes. Dieses Ergebnis ist wichtig
fiir die Verhiltnisse beim pn-Ubergang, aber auch beim Metall-Halbleiterkontakt und
an der Halbleiteroberfldche.

2.4.3 Strome infolge eines Konzentrationsgradienten: Diffusionsstrome

Von Gasen weifs man, dass sie die Tendenz haben, den ganzen verfiigbaren Raum gleich-
maéflig auszufiillen. Anders ausgedriickt besagt dies, dass Konzentrationsunterschiede

der frei beweglichen Gasteilchen ausgeglichen werden. Dieses Verhalten gilt ganz all-
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Abbildung 2.32: Verlauf der Bandkanten und des Potentials fiir einen Halbleiter im E-
Feld
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gemein fiir bewegliche Teilchen, auch fiir Elektronen und Locher im Festkorper. Der
Mechanismus des Ausgleichs von Konzentrationsunterschieden durch die Bewegung
von Teilchen heifst Diffusion.

Fiir die Teilchenstromdichte gilt:
§=—DVn(x) (2.88)

Sie ist umso grofier, je steiler das Konzentrationsprofil ist, und ist in Richtung klei-
nerer Konzentrationen gerichtet. D wird Diffusionskoeffizient genannt. Er ist von der
Temperatur abhingig, da die Energiequelle fiir die Diffusionsbewegung die thermische
Energie ist, die fiir die thermische Geschwindigkeit verantwortlich ist (vgl. (2.62) und
(2.63)). Nur fiir kleine Konzentrationen ist er ndherungsweise konzentrationsunabhan-
gig.

Sind die Teilchen elektrisch geladen, so ist mit dem Teilchendiffusionsstrom ein elek-
trischer Strom verbunden. Fiir Elektronen bzw. Locher findet man

o dif = —q - 50 = q¢DnVn(z)

(2.89)
Jp,diff =4q- gp = _quvP<x)

In dem spiter zu behandelnden pn-Ubergang werden diese Diffusionsstréme erheb-
liche Beitrage liefern, da hier die Elektronen- und Locherkonzentrationen sich um Gro-
Benordnungen dndern, weil sie beim Uberschreiten des pn-Uberganges, dessen Aus-
dehnung bei nur etwa 1 pm liegt, von Majorititen zu Minoritdten werden (2.60). Im
pn-Ubergang miissen Diffusions- und Feldstrome gemeinsam betrachtet werden.

Ohne eine detaillierte Behandlung kann bereits an dieser Stelle die wichtige Einstein-
Beziehung zwischen Beweglichkeit und Diffusionskonstante hergeleitet werden, da sie
auf ganz allgemein giiltigen Prinzipien beruht: Zunéchst gilt nach dem thermodynami-
schen “Prinzip des detaillierten Gleichgewichts”, dass im Gleichgewicht zu jedem ein-
zelnen Mikroprozess ein Gegenprozess existiert. Im Fall des pn-Uberganges ist der zum
Diffusionsprozess der Elektronen existierende Gegenprozess der Elektronenfeldstrom.
Das treibende Feld entsteht aus dem Diffusionsladungstragertransport, der Ladungen
verschiebt und somit einen Potentialunterschied aufbaut. Wenn von aufien keine Span-

nung anliegt, herrscht Gleichgewicht, und aufien kann auch kein Strom flieflen; sonst
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hétte man ein Perpetuum Mobile gebaut. Es gilt also:

— -

Jn =0= deiﬁ: + JTL,Feld =q [,tmE"(:r) + DnVn(x) (290)
Mit
n(z) = Ng - e~ (WL(2)=Wr)/kT

gewinnt man aus (3.89)
0 = gnE(x) [pn — Dng/kT]

Ohne Herleitung wurde dabei benutzt, dass die Fermi-Energie Wy im Gleichgewicht
konstant im ganzen betrachteten System, also ortsunabhéngig ist. Feldstdarke und Elek-
tronenkonzentration sind aber ortsabhédngig anzusetzen. Diese Gleichung hat als allge-

meine Losung die Einsteinsche Beziehung fiir die Elektronen:

pin = Dpq/kT (2.91)
bzw. fiir die Locher

tp = Dy /KT (292)

2.4.4 Ladungstragertransport bei Einwirkung eines magnetischen Feldes
Auf in einem Magnetfeld B mit der Geschwindigkeit & bewegte Ladung Q wirkt die
Lorentz-Kraft ﬁL:

Fr,=Q- (7% B) (2.93)

Die betrachtete Ladung sei ein Elektron () = —¢). Besonders einfach wird (2.93), wenn
#und B senkrecht aufeinander stehen. (vgl. Abb. 2.33). Das Kreuzprodukt x kann dann

einfach ausgewertet werden und fiihrt zu einer skalaren Beziehung.

—

Frp=—q-v-B-¢, (2.94)
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Abbildung 2.34: Richtung der Felder und Strome im Hall-Effekt

Die Elektronen werden unter den Randbedingungen der Abb. 2.33 in negativer y-Richtung
abgelenkt und fithren zu einer negativen Aufladung der Probenunterseite, wahrend
durch Elektronenverarmung an der Oberseite dort eine positive Ladung aufgebaut wird.
Diese Ladungstrennung erzeugt einen Potentialunterschied zwischen Ober- und Unter-
seite der Probe, der Hall-Spannung Uy, . Diese Erscheinung ist als Hall-Effekt bekannt.
Wie im Folgenden dargelegt, kann er vorteilhaft zur Messung der Ladungstragerbeweg-

lichkeit in Halbleitern benutzt werden.

2.4.5 Hall-Effekt

Es liegen die Verhaltnisse nach Abb. 2.34 vor. Ferner nehmen wir an, dass zum Strom-

fluss nur Elektronen beitragen (n-Halbleiter), und diese sich mit der Geschwindigkeit
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v bewegen, bevor das B-Feld eingeschaltet wird. Die Bewegung mit v wurde durch ei-
ne Spannung U verursacht, die den Strom I, einprégt. Die Lorentz-Kraft weist wieder
in (—y)-Richtung (2.94), und erzeugt aufgrund der Ladungstrennung ein elektrisches
Feld in (—y)-Richtung. Mit der Hall-Spannung Ug besteht der Zusammenhang;:

Uy =—-E,-d (2.95)

Der Aufbau des Ladungsunterschiedes zwischen Ober- und Unterseite der Probe setzt
sich aber nicht unbegrenzt fort, sondern wird durch das entstehende Feld E, selbst be-

grenzt. Die Gleichgewichtsbedingung lautet

|Fp| = |Fg,| bzw. ¢E,=quvB, (2.96)
Mit (2.95) folgt:

Ug =—vdB,
Fiir den Strom I, gilt mit der Elektronenkonzentration n

I, =qnvdW

so dass schliefilich

1 I,B
Ug = —— =22 2.97
A ng W ( )

Der erste Term wird als Hall-Faktor Ry bezeichnet

Ry — — - (2.98)
ng

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass der Hall-Effekt zur messtechnischen Bestim-
mung der Beweglichkeit 1 benutzt werden kann. Die verbindende Grofse ist die La-
dungstragergeschwindigkeit, die sowohl fiir die Beweglichkeit (2.76) als auch fiir die
Lorentz-Kraft eine entscheidende Rolle spielt. Die Kopplung beider Groflen geschieht
durch eine zusétzlich durchgefiihrte Messung der Leitfdhigkeit ~ ohne angelegtes Ma-
gnetfeld. Die Leitfahigkeit x beinhaltet das Produkt von Ladungstragerkonzentration n
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und Beweglichkeit mu
Rn = 4N lUn

Wihrend Ry nur die Ladungstrdagerkonzentration n beinhaltet

1
Ry =——
an

Die Kombination beider Gleichungen ergibt die Messung der Beweglichkeit s,

1
My = q—n ckp = —Rygkn, (2.99)

Die Leitfdhigkeit kann durch Messung des Ohmschen Widerstands in z-Richtung er-

mittelt werden

l
n=1/U - — 2.100
& / dw ( )

Hier sind die Lange [, die Breite w und die Dicke d der Probe zu beriicksichtigen.
Fiir einen p-Halbleiter, bei dem der Strom idealisiert nur von Lochern getragen wird,

erhilt man analog

1
Ry — 4+ - (2.101)
ap

Man beachte das invertierte Vorzeichen des Hall-Faktors und damit auch der Hallspan-
nung im Vergleich zum n-Halbleiter. Ferner ist der Hall-Faktor eindeutig durch die La-
dungstragerkonzentration bestimmt.

Misst man also bei vorgegebener Probengeometrie, magnetischer Induktion B, und
eingepragtem Strom I, die Spannung U (bei abgeschaltetem Magnetfeld), anschliefSend
die Hallspannung Uy, so kann aus dem Vorzeichen der Hall-Spannung sofort der Halb-
leitertyp (p- oder n-Typ) bestimmt werden.

Die Ergebnisse unserer Betrachtungen waren an die Probengeometrie geméafs Abb. 2.34
gekniipft. Van der Pauw hat gezeigt, dass die Ergebnisse auf beliebige, insbesondere
auch planare Kontaktanordnungen iibertragen werden kénnen.

Die o.a. Ergebnisse fiir den Hall-Effekt gelten nur fiir

n>p oder p>n
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In kompensationsdotierten Proben mit signifikanter Konzentration des jeweils anderen
Dotiertyps wird mit dem Hall-Effekt eine mit den Ladungstragerkonzentrationen ge-
wichtete Mischung der Beweglichkeiten erhalten, aus einem komplizierteren Ansatz.
Die Geschwindigkeit der Ladungstrdager wurde als uniform konstant angenommen.
Es treten kleine Modifikationen am Wert des Hall-Faktors auf durch eine statistische

Verteilung der Ladungstragergeschwindigkeiten.

2.4.6 Kontinuitdtsgleichungen

Bei den bisher behandelten Transporterscheinungen ist vorausgesetzt worden, dass die
Ladungstriagerkonzentration konstant ist. Bei der Behandlung der Diffusionsstrome wur-
de die ortliche Konstanz aufgegeben, nach wie vor galt aber die zeitliche Konstanz. Diese
wollen wir jetzt ebenfalls aufgeben. Zwar kann man oft mit 6rtlichen und zeitlichen Mit-
telwerten der Konzentrationen rechnen, grundsétzlich fithren Stromflussdanderungen,
Generation und Rekombination zu Konzentrationsdanderungen gegentiber dem thermo-
dynamischem Gleichgewicht. Diese Anderungen sowie die stationdren Gleichgewichts-
werte sollen im folgenden bestimmt werden.

Die drei Anteile Stromdichtednderungen, Generation sowie Rekombination sollen in

dieser Reihenfolge behandelt werden.

Stromdichtednderungen

Betrachtet werden soll die Situation in Abb. 2.35. Die Teilchenzahl N ist gegeben durch
N=n-Az-A=n-(v-At)-A (2.102)

wenn die Teilchen mit der Geschwindigkeit v gerade in der Zeit At die Strecke Az durch-

laufen. Die Teilchenstromdichte betrdgt dann, z.B. am Ort x

N(x)
At-A

(2.103)

s(x)y=n-v=

Fliefst nun nicht der gleiche Strom durch die Flichen A; bzw. A5, so ist die Teilchenzahl-

differenz der in das Volumenelement A - Az hinein- bzw. herausfliessenden Teilchen

AN = N(z) — N(z + Az) = [s(z) — s(x + Ax)] - AAt (2.104)
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S(x) S(x+Ax)
yi | |
s
A1 \\
»
wahrend At strémen wahrend At strémen
N(x)=S(x) A, At Teilchen -N(x+Ax) = -S(x+Ax)A , At
durch A, Teilchen aus A,=A, heraus

Abbildung 2.35: Kontinuitit in beliebigem quaderférmigen Volumen

Eine Taylorentwicklung liefert

AN = {s(x) - [s(:v) + Axa‘;(f)] } At= _asa(;) Az-A-t (2.105)

Die Teilchenzahldnderung zieht eine Teilchendichtednderung nach sich:

AN

An = Az (2.106)
Somit folgt
AN An Os
AANzAt At O (2.107)
bzw. mit dem Grenziibergang At — 0 und dreidimensionaler Rechnung
on . L
E—n—_V‘S:Kl (2.108)

als ersten Anteil K zur zeitlichen Teilchendichtednderung.
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Generation

Wahrend durch die Stromdichtednderungen eine Zu- oder Abnahme der Teilchenkon-
zentration auftreten kann, so fiihrt die Generation prinzipiell zu einer Zunahme. Als

Generationsrate wird definiert

Generationsprozesse

Zeit - Volumen
Daraus folgt ein zweiter Anteil K> zur zeitlichen Teilchedichtednderung

on

— =g=K 2.109
ot 9= 72 (2.109)
Rekombination

Dieser Prozess fiihrt grundsétzlich zu einer Konzentrationsreduktion. Man definiert

analog zu (2.109) als Rekombinationsrate

Rekombinationsprozesse
Zeit - Volumen

r=
und somit gilt fiir den dritten Anteil K3 zur zeitlichen Teilchedichteinderung
onot = —r = K3 (2.110)
Die vollstindige Anderung der Teilchenkonzentration ist dann:
%:im:_v.ﬂg_r (2111)
o =
In Halbleitern werden die stromtragenden Teilchen entweder durch Elektronen oder

Locher reprasentiert. Teilchen- und elektrischer Strom von Elektronen und Lochern sind

verkniipft iiber

(2.112)
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Somit folgt die endgiiltige Form der Kontinuitdtsgleichungen fiir Elektronen

on

1. -
=V 4 gy — T 2.113
5 = 1 qVJ+g T ( )

und fuir Locher

op

. 1o -

2.4.7 Poisson-Gleichung

Im Kap. 2.4.2 “Feldstrome” wurde die elektrische Feldstdrke als vorgegeben betrachtet,
beispielsweise hervorgerufen durch eine aufien angelegte Spannung. Im Kapitel 2.4.5 “Hall-
Effekt” waren aber bereits Ladungen, hervorgerufen durch innere Effekte, aufgetre-
ten, die zur Hall-Feldstdrke bzw. -Spannung gefiihrt haben. In diesem Kapitel soll der
allgemein giiltige Zusammenhang zwischen elektrischer Feldstdrke und zugeordneter
Raumladungsdichte behandelt werden.

Jede Raumladung ist Quelle bzw. Senke von Verschiebungsflussdichtelinien und da-

mit auch Feldstédrkelinien. Dies driickt eine der Maxwellgleichungen aus:
V-D=p (2.115)

mit der elektrischen Verschiebungsdichte D = epe, E. Mit (2.84)

&=

= Vo
folgt

V-D= —e0e:V -V = —epe-Ap (2.116)
Dabei wurde der Laplace’sche Operator
0* 0* 92

A = . - i —
VeV 8x2+8y2+8z2

verwendet. Damit folgt die Poisson-Gleichung

Ap = —peoey (2.117)
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In Halbleitern setzt sich die Raumladung aus geladenen Storstellen sowie Elektronen

und Lochern zusammen:
p=qlp—n+Np—Ny)

In den meisten bisher behandelten Fillen wurde davon ausgegangen, dass sich die be-
weglichen Ladungen (Elektronen, Locher) durch die Ladung der ionisierten Storstellen
etwa kompensieren. Dies ist der Fall in homogenen n- oder p-Halbleitern. In der Nahe
von metallischen Kontakten und pn-Ubergingen iiberwiegen oft die ortsfesten Ladun-
gen und fithren zu merklichen Raumladungen, die gemafs (2.115) ein elektrisches Feld

aufbauen.

2.4.8 Zusammenstellung der Halbleitergrundgleichungen fiir den

Ladungstransport

Hier soll der vollstandige Satz der fiir den Ladungstransport relevanten Halbleitergrund-

gleichungen aufgelistet werden:

—

T 7 = kT

. . L kT
Jp = JpFeld + Jp.pit = qip (pE - qu>

LR SR (2.118)
ot q
Op 1
a:—gv1]p+gp—7“p
Ap=-V . BE=—"
E0Er

Daraus konnen grundsatzlich die Strome, die Ladungstragerkonzentrationen sowie die
elektrische Feldstdarke berechnet werden, wenn die Temperatur, die Beweglichkeiten, die
Generations- und Rekombinantionsraten und zusétzlich die aufien angelegte Spannung

vorgegeben sind.
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Halbleitern

Aus Kap. 1.1 ist bereits bekannt, dass die Photonen die Elementarteilchen der elektro-
magnetischen Strahlung und damit auch des Lichts sind. Ihre Energie ist der Schwing-

frequenz f und ihr Impuls dem Wellenzahlvektor k proportional.

W=h-f=h-c/A

. (3.1)
ol =h-|k| =h/X=hf/c

Im folgenden wird die Wechselwirkung dieser Strahlung bzw. dieser Teilchen mit Halb-
leitern behandelt. Grundsétzlich konnen die Photonen vom Halbleiter entweder absor-
biert oder emittiert werden. Diese beiden Prozesse, Absorption und Emission, bilden

die Grundlage fiir eine Fiille von Bauelementen der Optoelektronik.

3.1 Absorption von Licht in Halbleitern

Im Vakuum breitet sich Licht ungeschwicht aus, da eine Wechselwirkung mangels Part-
nern nicht vorhanden ist. Beim Durchgang durch Materie tritt jedoch eine Wechselwir-
kung in Form der Lichtabsorption in Erscheinung: pro Langeneinheit dz nimmt die In-

tensitdt der Strahlung um dI ab:
dl = —o - Idx (3.2)

Bei nicht zu grofien Intensitdten ist diese Abnahme proportional zur durchlaufenen
Wegstrecke dx und der Intensitdt 1. Der Faktor o heifst Absorptionskoeffizient und ist

abhéngig von der durchstrahlten Materie und von der Wellenldnge bzw. Photonenener-
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= s s l+dl (d<0)

Halbleiter

Oberflache

Abbildung 3.1: Lichtabsorption

A\

Abbildung 3.2: zum Absorptionsgesetz

gie des Lichtes (vgl. Abb. 3.3). Aus (3.2) kann man leicht das makroskopische Absorp-

tionsgesetz herleiten:
I(x)=1y-e (3.3)

Die Intensitét klingt also exponentiell mit der Wegstrecke durch die Materie ab. Nach
der Lange x = 1/« ist eine Abschwidchung auf den Wert I/e messbar (Abb. 3.2).

In Abb. 3.3 ist die bereits angesprochene Abhéngigkeit des Absorptionskoeffizienten
avon der Materie und der Wellenldnge A des Lichtes fiir die Halbleiter Silizium, Germa-
nium und Galliumarsenid wiedergegeben. Das Verhalten des GaAs unterscheidet sich
im Kurvenverlauf grundsatzlich von dem des Siliziums (Si) und des Germaniums (Ge)
dadurch, dass der Anstieg von « zu kurzen Wegldangen stérker ist und nur eine einzige
(GaAs) statt zwei (Si, Ge) Schwellenwellenldngen erkennbar ist. Dieses Verhalten soll

nun auf mikroskopischer Basis erldutert werden.
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Abbildung 3.3: Absorptionskoeffizient in Abhdngigkeit von der Wellenldnge fiir ver-
schiedene Halbleiter

3.2 Einfluss der Bandstruktur auf die Absorption

Beim mikroskopischen Absorptionsprozess wird die Energie eines Photons auf ein Elek-
tron des Festkorpers tibertragen. Im intrinsischen Halbleiter befinden sich unter Nor-
malbedingungen fast alle Elektronen im Valenzband oder noch tiefer liegenden Ban-
dern. Die Elektronen besetzen auch nahezu alle verfiigbaren Plidtze in diesen Bandern.
Sie konnen die Energie der Photonen nur derart aufnehmen, dass sie die Energielticke
zwischen Valenz- und Leitungsband iiberspringen und Leitungsbandniveaus einneh-

men, d.h. fiir eine merkliche Absorption muss gelten:
hef>W, (34)

In Abb. 3.4 ist der Bandverlauf W (k) fiir einen direkten Halbleiter (z.B. GaAs) und der
zugehorige Verlauf von o schematisch dargestellt. Bei nicht zu grofSen Intensitéten ist
diese Abnahme proportional zur durchlaufenen Wegstrecke dx und der Intensitét /. Der
Faktor o heifst Absorptionskoeffizient und ist abhdngig von der durchstrahlten Materie
und von der Wellenldnge bzw. Photonenenergie des Lichts (vgl. Abb. 3.3. Aus (3.2) kann
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Abbildung 3.4: a) Bandverlauf fiir einen direkten Halbleiter und b) zugehoriger Verlauf
von a(hv)
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Abbildung 3.5: a) Bandverlauf fiir einen indirekten Halbleiter und b) zugehoriger Ver-
lauf von a(hv)

man leicht das makroskopische Absorptionsgesetz herleiten:
I(x)=1p-e " (3.5)

Die Intensitat klingt also exponentiell mit der Wegstrecke durch die Materie ab. Nach
der Lange x = 1/« ist eine Abschwachung auf den Wert Ij/e messbar (Abb. 3.2).
Abb. 3.5 zeigt in Analogie zu Abb. 3.4 die Verhdltnisse fiir einen indirekten Halbleiter
(z.B. Si). Der direkte Ubergang vom Valenz- ins Leitungsband, wie in Abb. 3.4 darge-
stellt, kann erst bei der hoheren Energie W 4, erfolgen. Zwar ist die Bandliicke W ;.4
kleiner als Wy 4ir, d.h. schon fiir b f > W, ;4 liegen bereits verfiigbare Zustande im Lei-
tungsband vor. Sie kénnen aber nur durch Mitwirkung eines Phonons (Gitterschwin-
gung, vgl. Kap. 2.4.1) erreicht werden (Teil 2 des Prozesses 1,2), weil der Impulserhal-
tungssatz erfiillt werden muss (zur Erinnerung; Photonen besitzen einen vergleichswei-
se sehr kleinen Impuls.

Damit sind die Ubergénge im W (k)-Diagramm senkrecht. Phononen besitzen als Be-

wegungsform von massebehafteten Teilchen einen merklichen Impuls -k, der im W (k)-
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Abbildung 3.6: Absorption durch freie Ladungstrager

Diagramm als waagerechter Prozess (2) gezdhlt wird. Die gleichzeitige Wechselwir-
kung von drei Teilchen (Elektron, Photon und Phonon) ist aber sehr viel unwahrschein-
licher als die von zwei Teilchen (nur Elektron und Photon). Deshalb ist der Absorpti-
onskoeffizient im Bereich W j,q < hf < W, 4; erheblich kleiner als fiir b f > W g, dir),
wie in Abb. 3.5b skizziert und in Abb. 3.3 fiir Si und Ge als Messkurve dargestellt ist.

3.2.1 Absorption durch freie Ladungstrager

Befinden sich bereits freie Ladungstrager im Leitungsband (oder Valenzband), so kon-
nen diese innerhalb ihres Bandes Energie von Photonen aufnehmen. Dies gilt besonders
fiir intrinsische Halbleiter bei hohen Temperaturen (oder fiir Halbleiter mit kleinem W)
sowie fiir dotierte Halbleiter.

Der mikroskopische Prozess ist in Abb. 3.6 gezeigt zusammen mit dem Verlauf von
a(hf). Die Abnahme von o mit zunehmendem & f hangt erneut mit der Impulserhaltung

Zusammen.

3.2.2 Storstellenabsorption

Zusétzliche Absorptionsprozesse laufen im extrinsischen Halbleiter unter Beteiligung
von Stérstellenniveaus ab. Abb. 3.7 zeigt schematisch die elektronischen Ubergénge und
den entsprechenden Verlauf von «/(hf). Prinzipiell sind auch die in Abb. 3.7 gestrichelt

eingezeichneten absorptiven Ubergénge moglich und werden auch beobachtet.

3.3 Photoleitung

Die Photoleitung wird durch die Absorption von Photonen und die dadurch generierten

Ladungstrager hervorgerufen. AufSerdem ist sie ein einfaches Beispiel fiir die Anwen-
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Abbildung 3.7: Storstellenabsorption im extrinsischen Halbleiter

dung der Kontinuitdtsgleichungen.
Die Photoleitfahigkeit x,), sei definiert als die Differenz der Leitfdhigkeiten mit ( x1)

und ohne ( ko) Bestrahlung

Kph = K1 — Ko
= q - [(qnipin + p1itp) — (Rofin + poiip)]
=q-[An-pn, +Ap- ) (3.6)

An:nl—no (37)
Ap =p1 —po

Dabei wurde vorausgesetzt, dass die Beweglichkeiten i, 1), sich durch die Beleuch-
tung nicht verdndern. Ferner gelte in beiden Féllen (mit bzw. ohne Beleuchtung) das
Ohm’sche Gesetz.

Die Grossen An und Ap sind im allgemeinen Fall zeitabhdngig und stellen die durch
optische Anregung hervorgerufenen Uberschusskonzentrationen dar.

Im folgenden wird die Berechnung der Photoleitfdhigkeit exemplarisch fiir die Grofe
An durchgefiihrt, die Berechnung fiir Ap verlduft analog. Ausgangspunkt ist die Kon-
tinuitatsgleichung fiir Elektronen (2.118)

on 1 -
=gy I (3.8)

Bei gleichméfliger Beleuchtung und flichigem Aufbau ist der Strom im wesentlichen
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3 Wechselwirkung zwischen elektromagnetischer Strahlung und Halbleitern

ortsunabhéngig, d.h.
V-J,=0 (3.9)

Auf den Photoleiter strahlen Photonen ein. Von diesen werden die Anzahl L pro Vo-
lumen und Sekunde absorbiert und erzeugen im Photoleiter jeweils ein Elektron-Loch-

Paar, daher ist die Generationsrate

gn=gp =1L (3.10)
Die Einheiten der Generationsrate sind

[L] = [g] = cm™3s7! (3.11)
Fiir die Rekombination unterscheidet man zwei Grenzfalle:

3.3.1 Reine Elektron-Loch-Rekombination

Dabei ist ein undotierter, im Idealfall intrinsischer Halbleiter, zugrunde gelegt. Wegen

der paarweisen Erzeugung gilt dann:
Ap, = Ap (3.12)

Die Rekombinationsrate r;, ist dann sowohl zu An als auch zu Ap proportional, weil fiir
die Rekombination das Zusammentreffen eines Elektrons und eines Lochs notwendig

ist:
rn = B - An(t) - Ap(t) (3.13)

mit einer Proportionalitdtskonstanten B.

Somit lautet mit (3.8) und (3.12) die Kontinuitatsgleichung:

dAn(t)
ot

=L — B-An(t)- Ap(t) (3.14)
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Stationdrer Zustand mit Beleuchtung

In diesem Fall gilt:
OAn(t) 0
o
das heifst

Anq = nq — ng = const.

und weiter folgt aus (3.14) mit (3.12)

| L
A?’Ll = E

Fiir nqy > ny gilt schliefSlich

L
ny = E
Einschaltvorgang

beit =0:

Ohne Beleuchtung sind die Ladungstrager im Gleichgewicht, n = ng. Wegen

An(t 2 0) =0

unmittelbar nach dem Einschalten der Beleuchtung gilt nach (3.13)

Dann folgt aus (3.14):

dAn(t)
ot

=L far t20
bzw.

An(t)=L-t fiar t2>0

Festkorperelektronik

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

125



3 Wechselwirkung zwischen elektromagnetischer Strahlung und Halbleitern

und
n(t)=no+L-t (3.21)

Mit zunehmender Zeit ¢t wird r,, # 0 und n nédhert sich schwécher als linear dem statio-

niren Wert n;.

Ausschaltvorgangang

beit = t1:
Der Ausschaltvorgang startet mit der erhohten Konzentration n(¢;) = n; aufgrund
der stationadren Beleuchtung vor dem Ausschalten bei ¢ = ¢;. Nach dem Ausschalten

(L =0) giltauch g, = 0 (und g, = 0) fiir t > t;. Die Kontinuitdtsgleichung lautet dann

dAn(t)

S~ = —B - (An)? (3.22)

Als Anfangsbedingung bei t = t; gilt n(t = t;) = n; und An(t = t1) = n1 —ng = An,.

Trennung der Variablen und Integration von (3.22) liefert

An(t) d(An) o t
/Am a2 B/t1 dt (3.23)

mit der Losung:

An1

An(t) = 15 A

"B (t—t) (3.24)

Die Uberschusskonzentration An(t) klingt also fiir ¢ >> ¢; mit 1/t ab. Definiert man als

Zeitkonstante 7 die Zeitspanne, nach der An(t) auf An;/2 abgenommen hat, so gilt :

B 1
_B~An1

=(L-B)"'/? (3.25)

T

Die Zeitkonstante hdangt daher von der Beleuchtungsstiarke L ab: je stirker am Anfang
beleuchtet wird, umso mehr weicht die Ladungstragerkonzentration vom Gleichgewicht

ab, und umso schneller klingt der Uberschuss ab.
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3.3.2 Rekombination iiber Rekombinationszentren

In diesem Fall sind sehr viele Storstellen (Donatoren, Akzeptoren, tiefe Storstellen) im
Halbleiter vorhanden, iiber die die Elektronen bevorzugt einen Ubergang ins Valenz-
band erreichen — im Gegensatz zur gerade behandelten direkten Elektron-Loch Rekom-
bination.

Wenn ein rdumlich festes Rekombinationszentrum den Weg fiir das Elektron ins Va-
lenzband ermoglicht, dann ist die Locherkonzentration nicht mafigeblich fiir den Re-
kombinationsprozess, sondern die Rekombinationsrate hiangt nur noch proportional

mit einer Konstanten C' von der Elektronentiberschusskonzentration An(t) ab
rn=C-An (3.26)

Daraus kann direkt eine Zeitkonstante abgeleitet werden:

1
n = —= 3.27
== (3:27)
und
An
Y = — 3.28
ra = (3.28)
Somit schreibt sich die Kontinuitdtsgleichung
O(An) An
=L—-— 3.29
ot Tn ( )
Stationdrer Zustand
In analoger Weise zur reinen Elektron-Loch-Rekombination in 3.3.1 ergibt sich
Any =1L -1, (3.30)
bzw. fiir n; > ng
nm=L-7, (3.31)
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3 Wechselwirkung zwischen elektromagnetischer Strahlung und Halbleitern

Einschaltvorgang

beit = 0:

Hier erhélt man das gleiche Ergebnis wie im Fall der reinen Elektron-Loch-Rekombination,
An=1L-t
und
n(t)=L-t+ng

Ausschaltvorgang
beit = t1: Es ergibt sich mit

An = Any - e 1)/ (3.32)

ein typisches exponentielles Abklingen der Uberschusskonzentration.
In Abb. 3.8 ist das zeitliche Verhalten von An fiir beide Fille wiedergegeben. Mit ana-
logen Berechnungen fiir die Uberschusskonzentration Ap der Locher kann die gesamte

Photoleitfahigkeit x,, auch zeitabhdngig berechnet werden:

Kph = q (A - pin + Ap - up)

3.3.3 Verstdrkung in Photoleitern

Der Verstarkungsfaktor V' ist definiert als (Abb. 3.9)

_ Zahl der Ladungstréger, die den Photoleiter pro Sekunde durchlaufen

Zahl der Photonen, die pro Sekunde absorbiert werden
_An-vpc A Anc-uy,
- L-A-l  L-l

(3.33)

Die Driftzeit durch den Photoleiter 7y = [ /v, und die Lebensdauer der Ladungstrager

fithren mit dieser Definition auf

V=r/Ty bzw. V =1,/Ty (3.34)
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L A
t’
An, Band-Band-
n Absorption e-h-Rekombination
1+ s ..
— Storstellen-Rek.
o my/2
e \
nye i S~
no : ~ t;
« T
T

n

Abbildung 3.8: Zeitliches Verhalten der Uberschusskonzentration

AT
v

A

Abbildung 3.9: Aufbau eines Photoleiters
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Hohe Verstarkungen erreicht man daher mit Photoleitern, bei denen die Tragerlebens-
dauer grof$ im Vergleich zur Driftzeit ist. Hier spielen sowohl Materialeigenschaften (v,
bzw. p,, 7,) als auch die Bauelementgeometrie (/, fingerartige Kontaktstrukturen) eine

wichtige Rolle.

3.4 Emission von Licht aus Halbleitern

Die Emission von Photonen aus Halbleitern und, allgemeiner, aus Festkorpern ist der
zur Absorption inverse Prozess: Es befinden sich bereits Elektronen in hoher liegenden
Energieniveaus, meist dem Leitungsband, und diese fallen in tiefer liegende Niveaus
unterhalb des Ferminiveaus (Valenzband, Storstellenniveaus) unter Aussendung von
Photonen der Energie, die der Niveaudifferenz entspricht.

Grundsétzlich wurde dieser Sachverhalt bereits im Kap. 1.6.6 bei der Behandlung der
Spektrallinien besprochen. In diesem Fall der Photonenabstrahlung spricht man von
strahlenden Ubergéngen, die von den nichtstrahlenden zu unterscheiden sind, bei de-
nen die Niveaudifferenzenergie in Gitterschwingungen, also Phononen umgesetzt wird.
Fiir den Aufbau effektiver Lichtemitter ist der letztgenannte Prozess so weit wie moglich
zu unterdriicken.

Prinzipiell sind zwei Typen der Lichtemission zu unterscheiden, die spontane Emis-
sion, die Grundlage aller Lumineszenzerscheinungen ist, und die stimulierte Emission,
die das Funktionsprinzip des Lasers ausmacht. Beide sollen im folgenden behandelt

werden.

3.4.1 Spontane Emission

Wie der Name bereits aussagt, findet der elektronische Ijbergang spontan statt. Der ge-
naue Zeitpunkt des Prozesses ist also nicht vorhersagbar und auch nicht zu beeinflus-
sen, somit sind die Einzelprozesse vollig unkorrelliert. Die mittlere Zeitspanne zwischen
den Rekombinationsprozessen wird spontane Tragerlebensdauer 7,p genannt.

Fiir die Emission von Photonen miissen Elektronen in hoheren Niveaus bereitstehen,
der Halbleiter befindet sich in einem angeregten Zustand (Nichtgleichgewicht).

Je nach Anregungsart hat die in der Folge auftretende Lumineszenzerscheinung un-

terschiedliche Namen:
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Tabelle 3.1: verschiedene Anregungsarten der Lumineszenz

Anregung Bezeichnung
Lichteinstrahlung Photo-Lumineszenz (PL)
Elektroneneinstrahlung Kathodo-Lumineszenz (KL)
Ladungstragerinjektion Elektro-Lumineszenz (EL)
Erwdarmung Thermo-Lumineszenz
Chemische Reaktion Chemo-Lumineszenz

Mechanische Beanspruchung Tribo-Lumineszenz

M S

S)
== VAU S
——5 W — >
® U

Abbildung 3.10: Wirkungsweise (a) und Symbol der Leuchtdiode (b)

Die beiden ersten Verfahren werden intensiv zur Analyse von Halbleitermaterial ein-
gesetzt. Das dritte bildet die Grundlage fiir Leuchtdioden und Halbleiterlaser.

Die z.B. in der Beleuchtungstechnik eingesetzten Leuchtdioden (LED = light emitting
diode) haben als Kernbereich einen pn-Ubergang, in dem bei Polung in Durchlassrich-
tung Elektronen aus dem n-Gebiet und Locher aus dem p-Gebiet aufeinander zugetrie-
ben, d.h. injiziert werden, und im Bereich des Uberganges zum grofen Teil strahlend
rekombinieren (Abb. 3.10).

Bei Leuchtdioden, auch Lumineszenzdioden genannt, lauft die Rekombination spon-
tan ab, die Leuchterscheinung ist daher eine Lumineszenz. Bei Halbleiterlasern tritt
durch zusitzliche Mafinahmen die stimulierte Emission auf, die im folgenden Abschnitt
behandelt wird.

Die fiinfte Art der Anregung (Chemo-Lumineszenz) machen sich beispielsweise die
Glihwiirmchen zunutze, indem durch eine chemische Reaktion Energie freigesetzt wird,
die in Form von Licht abgestrahlt wird.

Die Lumineszenzerscheinungen werden in die Typen Fluoreszenz und Phosphores-

zenz eingeteilt, wobei grundsétzlich fiir den ersten Typ die Lichtemission nach Abschal-
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ten der Anregung unmittelbar abbricht, und fiir den zweiten Typ noch eine Weile an-
dauert (Nachleuchten). Der Ubergang ist in der Realitit allerdings flieBend und héngt

von der Lebensdauer der Elektronen im angeregten Zustand ab.

3.4.2 Stimulierte Emission

Das Prinzip der stimulierten Emission wurde schon lange vor der experimentellen Be-
statigung und der technischen Nutzung von A. Einstein erkannt und formuliert.

Der Gedankengang sei kurz skizziert: Bei der Wechselwirkung eines Strahlungsfel-
des (Photonen) mit einem System von Atomen (z.B. Festkorper, aber auch Gase) miis-
sen sich im thermodynamischen Gleichgewicht die Absorptions- und Emissionsvorgan-
ge einander die Waage halten. Kann man das System von Atomen durch zwei Ener-
gieniveuas Wy und Wi mit Wy > W; beschreiben (fiir Halbleiter ist Wy = W, und
Wi = Wy), so treten Emission und Absorption resonanzartig und somit ndherungs-
weise ausschlielich bei hf = Wy — Wy auf.

Nach Einstein sind nun drei Arten von Wechselwirkungsprozessen zwischen den Ni-

veaus zu unterscheiden:

(a) Spontane Emission: bereits oben beschrieben. Wesentlich ist, dass er unbeein-
flusst vom Strahlungsfeld abldauft (vgl. Abschnitt 3.4.1). Man kann ihn mit Hilfe
der Wahrscheinlichkeit P;), fiir den elektronischen Ubergang Wo — Wy beschrei-

ben:

1
P, =Py = — (3.35)
Tsp
Sie ist von der Struktur des atomaren Systems (Bandstruktur des Festkorpers) und

der Temperatur abhingig, aber nicht von der Anregungsstirke.

(b) Stimulierte Emission: der elektronische Ubergang ist derselbe wie bei der sponta-
nen Emission, die damit verbundene Emission des Photons wird jedoch von dem
vorliegenden Strahlungsfeld, also von bereits vorhandenen Photonen, verursacht,
“induziert” bzw. “stimuliert”. Es ist naheliegend, die Ubergangswahrscheinlich-

keit proportional zur Energiedichte des Strahlungsfeldes u(h - f) anzusetzen:

Pu=u(hf)-PE=" (3.36)

Tst
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Abbildung 3.11: Die drei Wechselwirkungsprozesse zwischen Strahlungsfeld und ato-
marem System: a) spontane Emission, b) stimulierte Emission, c¢) (sti-
mulierte) Absorption

(c) Absorption: der elektronische Ubergang vom tiefer liegenden Niveau W; zum ho-
her liegenden Niveau W5 “verbraucht” ein Photon. Dieser Prozess kann nur bei
Anwesenheit von Photonen stattfinden, und stellt daher einen stimulierten Pro-
zess dar. Als Umkehrprozess zum stimulierten Emissionsprozess kann die Ab-

sorption analog beschrieben werden:

Paps = u(hf) - P (3.37)

Das Analogon zur spontanen Emission fehlt. In Abb. 3.11 sind diese Prozesse schema-
tisch dargestellt.

Im thermodynamischen Gleichgewicht miissen sich Absorptions- und Emissionspro-
zesse die Waage halten. Die Besetzung der beiden Niveaus folgt aus der Boltzmann
Verteilung (vgl. Kap. 2.2) proportional zu exp(—W/kT), sodass die folgende Gleich-
gewichtsbedingung zwischen Emissionsrate (linke Seite) und Absorptionsrate (rechte

Seite) formuliert werden kann:

e M P u(hf) - Py | = e () - PR (3.38)
~~ S——
spontan stimuliert

Im Planck’schen Strahlungsgesetz finden wir neben 451 auch B;2 und By

A
P21
ehf/kT _ PQBi

u(hf) = 73 (3.39)

5

Wenn die Temperatur 7' gegen unendlich strebt, sollte auch die Energiedichte u unend-
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lich werden:

lim u(hf) = oo

T—o0

Da Pj; konstant ist, wird der Bruch unendlich, wenn der Nenner gegen Null strebt:
lim P} .M/ —pB = pB.1—PE =0
T—o0
Daraus folgt
PE =pj (3.40)

Dies demonstriert deutlich die Analogie von stimulierter Emission und Absorption: die
Ubergangswahrscheinlichkeiten der beiden B-Prozesse sind identisch. Ferner ist aus
(3.38) ersichtlich, dass mit stdarker werdendem Strahlungsfeld die stimulierte Emission
gegeniiber der spontanen zunimmt. Stellt man also in geeigneter Weise zusétzlich Pho-
tonen der Energie h - f21 zur Verfiigung, so werden dadurch weitere Photonen erzeugt.
Wie Abb. 3.11b zeigt, tritt dann eine Lichtverstarkung auf, von welcher der LASER sei-
nen Namen ableitet (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation).

3.4.3 Halbleiter-Laser

Wie bei der Lumineszenzdiode ist der fiir die Bauelementfunktion wichtige Bereich des
Lasers als pn-Ubergang ausgebildet, der in Durchlassrichtung betrieben wird. Die Elek-
tronen und Locher werden in den Ubergangsbereich an der Grenzfliache zwischen p-
und n-Gebiet injiziert und rekombinieren teilweise strahlend.

Die Injektion von Ladungstrdgern durch einen von auflen aufgepragten Strom (du-
ere Spannungsquelle) fiihrt dem System elektrische Energie zu, und sorgt fiir eine
Abweichung der Ladungstragerkonzentrationen vom Gleichgewicht, die durch Rekom-
binationsprozesse abgebaut wird.

Der strahlende Prozess ist fiir Halbleiter mit direkter Bandstruktur (vgl. Abb. 3.4
und 3.5) besonders effektiv, weil sich hier Elektronen und Locher bei identischem Wel-
lenzahlvektor k “ gegeniiberstehen” und im Rekombinationsprozess keinen weiteren Part-
ner (Phonon) fiir die Erfiillung der Impulserhaltung benétigen. Im indirekten Halb-

leiter befinden sich nahezu alle Elektronen im Nebenminimum, fiir die kein Loch mit
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Spiegel f | Spiegel

5T

A
v

Abbildung 3.12: prinzipieller Aufbau eines Halbleiterlasers

passendem k existiert.

Wird der Durchlassstrom des pn-Uberganges stetig erhoht, so tritt eine wachsende
spontane Emission von Photonen auf. Fiir eine hohe Photonendichte werden grofSe La-
dungstragerdichten benétigt: der Halbleiter muss p- und n-seitig sehr hoch dotiert, d.h.

entartet sein, so dass gelten kann:
Wgp > Wr und Wep < Wy
oder allgemein:
Wep —Wgp > W, — Wy =W, Laserbedingung 1 (3.41)

Nur so kann eine ausreichende “Besetzungsinversion” aufgebaut werden, d.h. im hhe-
ren Niveau (Leitungsbandkante) befinden sich mehr Elektronen als im tiefer liegenden
(Valenzbandkante).

Ohne zusétzliche Mafinahmen kommt es allerdings nicht zum Auftreten stimulierter
Emission, weil das Strahlungsfeld aufgrund der stetig mit Lichtgeschwindigkeit abflie-
lenden Photonen zu schwach ist. Zur weiteren Steigerung der Photonendichte werden
die ausgesandten Photonen durch etwas durchldssige Spiegel zum grofsten Teil wie-
der in den Bereich des pn-Ubergangs zuriickgekoppelt (Abb. 3.12). Das Volumen zwi-
schen den Spiegeln bildet einen optischen Resonator, die Lichtwellen laufen zwischen
den Spiegeln hin und her. Dies ist analog zu einem elektrischen Schwingkreiskreis, in
dem Ladung zwischen Kapazitit und Induktivitit oszilliert. Anhand der Anordnung
in Abb. 3.12 kann eine zweite Bedingung fiir eine Nettoverstirkung und damit die La-
seraktion hergeleitet werden.

Man nimmt an, dass am linken Rand der Anordnung eine Elektron-Loch Rekombi-

nation spontan stattfindet und ein Photon in Richtung des rechten Randes startet. Die
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entsprechende Lichtwelle kann auf ihrem Weg sowohl absorbiert werden, als auch wei-
tere Rekombinationen und Photonen stimulieren. Ferner wird ein Teil der Energie der
Lichtwelle durch die teilweise durchlédssigen Spiegel der Resonatoranordnung verloren-
gehen. Es gibt also Verluste (Absorption, Spiegel) und Gewinne (Emission), und eine
Netto-Verstarkung ist nur gegeben, wenn die Gewinne die Verluste bei einem vollstan-
digen, geschlossenen Umlauf der Lichtwelle im Resonator zumindest minimal tiberstei-
gen.

Fiir die Berechnung eines Umlaufs verwenden wir gleiche Reflexionsfaktoren R < 1
fiir beide Spiegel und das Absorptionsgesetz nach (3.3) mit einer Wegldnge 2!. Fiir den
Gewinn g wird ein analoger Zusammenhang mit positivem Vorzeichen im Argument

der Exponentialfunktion angesetzt.

R? - exp (—2al +2g1) > 1
bzw. nach Ziehen der Wurzel
R-exp(—al+gl) > 1 (342)

Fiir den Gewinn g gilt danach:

g> % -In <]1%) + o Laserbedingung 2 (343)
Die Spiegelverluste nehmen im Vergleich zu den Absorptionsverlusten mit kiirzer wer-
denden Resonatoren zu. In Abb. 3.13 ist schematisch ein Halbleiterlaser aus dem Ma-
terialsystem AlGaAs/GaAs dargestellt. Die Verwendung unterschiedlicher Materialien
(GaAs/AlGaAs-Heterostruktur) dient sowohl einer effektiven Konzentration von Elek-
tronen und Léchern im Bereich des pn-Uberganges (Abb. 4.14) als auch der Konzentrati-
on der Lichtwelle im “aktiven” Bereich. Die optische Welle wird durch unterschiedliche
Brechungsindizes gefiihrt: n(GaAs) > n(AlGaAs), die optische Welle wird zum dich-
teren Medium (hoheres n) hin gebrochen und wird daher im GaAs-Material “geleitet”,
man spricht in diesem Zusammenhang auch von einem Wellenleiter. Die Resonatorlan-
ge betrdgt typisch 50 pm bis 500 pm.
Die Emissionswellenldnge ist von der Bandliicke abhdngig. Fiir verschiedene photo-

nische Anwendungen werden daher unterschiedliche Materialsysteme gewihlt. Einige
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=

N — p*-AlGaAs
n*-AlGaAs

n-GaAs p-GaAs

Abbildung 3.13: AlGaAs/GaAs Streifenlaser mit vergrabener Doppelheterostruktur
(Buried Heterostructure (BH)-Laser)

Tabelle 3.2: Halbleitersysteme und optische Anwendungen

Material Wellenldnge/nm Anwendungsbeispiele

GaAs / GayAl_As 9XX kW-Pumplaser, Materialbearbeitung

GayIni_,As,P1_y, 1300 und 1550  Dateniibertragung mit Glasfasern

In,Ga;_xN 450 - 520 Beleuchtungstechnik (LED), Farblaser
(blau, griin), Bildprojektoren

AlL.Ga;_N 100 - 380 UV-LED (Desinfektion, Lithografie)

fur pn-Halbleiterlaser verwendete Materialsysteme sind in Tab. 3.2 zusammengestellt.
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S

nt-AlGaAs

'~ GaAs g
aktiver Bereich

Abbildung 3.14: Doppel-Heterostruktur zur Erh6hung der lokalen Ladungstragerkon-
zentration im aktiven Laserbereich
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Bisher wurden — bis auf einige vorweggenommene Anwendungsbeispiele — ausschlief3-
lich homogene Halbleiter behandelt. Insbesondere wurden Randeffekte und Grenz-
flachen nicht diskutiert. In allen Halbleiterbauelementen spielen diese aber gerade die
funktionsbestimmende Rolle!

In diesem Kapitel soll, gewissermafSen als Einfithrung in die Problematik, die Halblei-
teroberfldache, d.h. die Halbleiter-Vakuum-Grenzflache, besprochen werden. Zunachst
ist klar, dass an der Halbleiteroberflache aufgrund des Fehlens der Nachbaratome offe-
ne Bindungen vorliegen (Abb. 5.1).

Diese offenen Bindungen verursachen, dhnlich wie die nicht abgesattigten Bindungen
im Inneren von p-Halbleitern (vgl. Abschnitt 2.3), zusatzliche Zustdnde in der Band-
struktur: die Oberflichenzustinde. Die Situation in Abb. 4.1 ist allerdings stark ideali-
siert, sie kann beispielsweise durch Spalten einer Halbleiterprobe im Ultrahochvakuum
hochstens einige Sekundenbruchteile aufrechterhalten werden. Die folgenden Prozesse
tiberfithren die idealisierte, aber energetisch ungiinstige Situation in eine reale Oberfla-

che.

Oberflichenkonstruktion Die freien Bindungen orientieren sich zurtick ins Halblei-
terinnere, so dass wieder Paarbindungen entstehen. Da mit chemischen Bindungen auch
immer Kraftwirkungen verbunden sind, kommt es bei dieser Umorientierung zu Ver-

schiebungen der Oberflichenatome. Die Anzahl der Oberflichenzustinde wird dabei

Abbildung 4.1: Bindungsverhéltnisse an einer idealisierten Halbleiteroberflache
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gegentiber der idealisierten Oberfliche reduziert.

Chemische Reaktionen Die offenen Bindungen werden durch Fremdatome aus der
Umgebung abgesittigt. Je nach der Chemie der Fremdatome konnen donator- oder ak-
zeptordhnliche Oberflachenzustidnde erzeugt oder abgesittigt werden. Die Oxidation
der Siliziumoberfldche, bildet die Grundlage fiir alle MOS (Metal-Oxide-Semiconductor)-

Bauelemente.

4.1 Bandermodell der Halbleiteroberfldache

Es soll beispielhaft die Oberfldche eines p-Halbleiters behandelt werden, die donator-
artige Oberflichenzustidnde (bei der Energie ;) ausbildet. Im Augenblick des Entste-
hens (z. B. durch Spalten im Vakuum) sind diese Zustdnde noch neutral, und bis auf
die erzeugten Zustdande selbst entspricht das Banderdiagramm dem Inneren des homo-
genen Halbleiters (Abb. 4.2a). Da aber W deutlich oberhalb der Fermi-Energie liegt,
werden die meisten donatorartigen Oberflichenzustdnde ihr Elektron abgeben und fiir
eine positive Ladung @, der Oberfldche sorgen, die proportional zur Dichte N, dieser

Zustinde ist:

Qss = qNs - [1 - f(WS)]
1

Die freigesetzten Elektronen werden in Oberflachenndhe mit den Lochern des p-Halb-
leiters rekombinieren und hinterlassen nicht kompensierte, negativ geladene Akzeptor-

riimpfe. Aus der Forderung der Ladungsneutralitit folgt fiir diese Raumladung Qr

Qr=—qN, - l=—Qss (4.2)

mit [ als die Tiefe, bis zu der die Oberfliche an Lochern verarmt und die Akzeptoren
nicht kompensiert sind: Es tritt also eine Verarmung der Oberfldche an freien Ladungs-

tragern auf, in diesem Falle von Lochern. Aus (4.2) folgt fiir die Konzentrationen

Nf =Ny -1 (4.3)

s
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Ladungen verursachen ein elektrisches Feld, das nach Abschnitt 2.4.2 grundsatzlich ein-
hergeht mit geneigten Bandkanten und einem entsprechenden ortsabhdngigen Poten-
tialverlauf. Bandkanten- und Potentialverlauf konnen mit Hilfe der Poisson-Gleichung

im Bereich der Oberflachenverarmung (mit Tiefe /) berechnet werden:

(4.4)

q(p(z) = Ny) fir0<z<lI
10 frmng
0 sonst

wobei angenommen wird, dass p(z) bei x = [ abrupt von py auf Null abfdllt unter der
Voraussetzung, dass fiir das Oberfldchenpotential ¢, gilt, dass ¢ > kT (vgl. Abb. 4.2).
Fiir den hier zu betrachtenden eindimensionalen Fall ist also die folgende Differential-

gleichung zu l6sen

d2<p qNy
Zr 4.5
dx? EoEr (4.5)
mit den Randbedingungen
d
=0 und®? =0 fire =1
dz
Die Losungen lauten:
N-
Zﬁ = A 3= _E@)
v 53\‘?’“_ (4.6)
9N 7 2
pla) =+ (1= a)
Insbesondere ist bei x = 0 das Oberflichenpotential ¢, gegeben als
aNy 2
=0) =@, = —2] 4.7
p(z =0) - (4.7)

Festkorperelektronik 141



4 Halbleiteroberfliiche
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Abbildung 4.2: Bandermodell und Ladungsverteilung an einer Halbleiteroberflache: a)
unmittelbar nach Erzeugung”, b) im Gleichgewicht

Die Bandkanten folgen gemafs (2.85), (2.86) dem Potential, sodass an der Oberfldche

gegeniiber dem Inneren des Halbleiters gilt

QQNXZQ

AW = AWp = AWy = AWy = AW = —qps =
20,

(4.8)

Hier ist zu beachten, dass die Verbiegung von Leitungs- und Valenzband gleichformig
ist, da an jeder Position im Raum der Energieabstand Wy — Wy, = W, der Bandliicke
entsprechen muss — die Bandliicke W, ist unverdndert durch dufiere Felde, sie hingt nur
von den inneren Gegebenheiten des Kristalls ab (vgl. Kronig-Penney-Modell in 1.7).
Mit Hilfe von (4.3) werden (4.6) und (4.8) eindeutig l6sbar, wenn die Konzentratio-

nen bekannt sind:

~q(NJ)?

= —27 4.9
25067"NZ ( )

Beispiel Man kann leicht nachrechnen, dass bei typischen Werten ¢, = 12, Ny = 5 x
101 cm=3, Ny = 5 x 10" em™2 folgt, dass die Verarmungstiefe [ = 0.1 ym und das

Oberflachenpotential ¢, = 0.4 V ist. Mit Hilfe von (4.6) kann dann auch p(z) angegeben
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werden. Allgemein gilt (2.37) und (2.46) fir die Locherkonzentration
p= NV . e_(WF_WV)/kT — NV . e_nlﬂ/kT mit 77]7 e WF _ WV
Im Fall der Halbleiteroberfliache sind Wy, und somit auch p ortsabhangig

p(z) = Ny - e~ Wr=Wv@D/AT — N, o= (@)/KT

Verwendet man den Abstand von Valenzband und Fermienergie 7, im Volumen des

Halbleiters, weit weg von der Verarmungszone, also fiir z — oo
() = 1p(x = 00) + gp()
so folgt
p(z) = p(z = o0) - e~ 1P@)/KT (4.10)

mit p(z) aus (4.6). An der Oberfldche ist die Konzentration der Locher um den Faktor
e~ 1#(@)/FT" abgeschwicht im Vergleich zum Volumen des Halbleiters — die sogenannte

Oberflichenverarmung.

4.2 Debye-Lange

Aus (4.7) folgt fiir Verarmungstiefe [

| [Pe0Eres (4.11)
qNA

Nimmt man eine Normierung von ¢, in Bezug auf die Temperaturspannung Uy, = kT/q

vor, so lasst sich [ berechnen zu

E0Er Ps Ps
— U, -« /2—=—=Lp, - /2— 4.12
qN N U, PN U (412)

mit der Debye-Lédnge Lp,

r KT r
Lpy= )220 20 =[5 g, (4.13)
qNA q qNA
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Abbildung 4.3: Debye-Léange in Silizium fiir verschiedene Dotierstoffkonzentrationen

Aus (4.12) gewinnt man:

LDp Y Uth/2

[ VPs

Mit dem Wissen, dass die Spannung ¢,/q tiber der Lange [ der Verarmungszone ab-

fallt, ist L p, die Lange, tiber der die Spannung Uy, /2 abféllt. Die Debye-Lédnge ist somit
ein Maf fiir den Abstand, iiber den in einem gleichférmig dotierten Halbleiter die In-
homogenitat freier Ladungstrager (hier Locher) abklingt. Die Inhomogenitét der freien
Ladungstrager wird durch das Oberflachenpotential oder andere dufsere Potentiale her-
vorgerufen. Sie stellt einen wichtigen Parameter zur Charakterisierung von Halbleiter-
material dar. In Abb. 4.3 ist sie fiir Silizium bei 300 K tiber der Dotierungskonzentration

aufgetragen.

4.3 Oberflachenleitfahigkeit

Im Kapitel 4.1 wurde exemplarisch ein p-Halbleiter mit donatorartigen Oberflachenzu-
stinden behandelt, die aufgrund ihrer positiven Polaritdt eine Oberflichenverarmung
zur Folge haben. Setzt man fiir den gleichen Halbleitertyp aber akzeptordhnliche Zu-
stainde an (wie sie real ebenfalls auftreten), so folgt eine Anreicherung der Oberfliche
mit Lochern.

Oberflaichenzustiande fithren zu einer Bandverbiegung. Es gelte allgemein fiir das

Oberfldchenpotential:
q-ps = WFl(LU — OO) — WF1($ = 0)

Das entsprechende Banderdiagramm stellt Abb. 4.4 dar. Es gibt eine weitere Form der
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Abbildung 4.4: Anreicherung einer p-Halbleiteroberflache

Oberflachenladung, die auf einer Anreicherung von Minoritdten statt Majoritdten be-
ruht: die Inversionsladung. Sie tritt fiir p-Halbleiter bei hohen positiven Werten von ¢,
auf, weil dann die Bandkanten so weit nach unten gebogen werden (s. Abb. 4.2), dass
die Leitungsbandkante dem Fermi-Niveau ndher ist als die Valenzbandkante, und so-
mit die Besetzung des Leitungsbandes mit Elektronen an der Oberfliche wahrscheinli-
cher wird als die Besetzung des Valenzbandes mit Lochern. Das urspriinglich p-dotierte
Halbleitermaterial direkt unter der Oberflaiche nimmt daher n-leitenden Charakter an!

Dieser Zusammenhang folgt direkt aus dem Massenwirkungsgesetz n = n?/p. Wenn
in unserem Fall die Locherkonzentration p durch die Oberflichenladung immer kleiner
wird, dann iiberwiegt ab einem bestimmten Punkt die lokale Elektronenkonzentration
n, da die intrinsische Konzentration n; im dotierten Halbleiter nur ein (temperaturab-
hédngiger) Materialparameter ist, der nicht von den lokalen Ladungstragerkonzentratio-
nen n und p abhdngt.

Der umgekehrte Ladungstragertyp herrscht vor, wenn ein Oberfldchenpotential ¢y
angelegt wird, das dem Abstand von W und intrinsischem Ferminiveau Wr; entspricht

(schwache Inversion)

q oo =Wri(z — o00) = Wp (4.14)
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Tabelle 4.1: Oberflachenleitfahigkeit

p-Halbleiter n-Halbleiter

Anreicherung ws <0 ws >0
Verarmung 0<ps<pp @p<ws<O0
Inversion 0<p <ws s <p <0

Sobald die entgegengesetzte Bandkante das Ferminiveau Wy schneidet, steigt die In-
versionsladung sprunghaft an. In unserem Beispiel wire die starke Inversion gegeben

fur

q i =Wi(zx — 00) = WpW, — [Wp — Wy (z — o0)]
=Wy —Wp+Wy(z = o0) (4.15)

Tabelle 4.1 listet alle Kombinationen auf. Es ist unmittelbar ersichtlich, dass die Anrei-
cherung und die Inversion zu einer erh6hten Oberfldchenleitfahigkeit fithren, und die
Verarmung zu einer verringerten Leitfahigeit der Oberfliche. Ahnliche Betrachtungen
fithren uns im folgenden Abschnitt auf die Funktionsweise der technisch aufSerordent-
lich wichtigen MOS-Struktur.
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In Kapitel 4 wurden erstmals die Einfliisse einer geometrischen Begrenzung von Halb-
leiterkorpern, im speziellen die Grenzflache zwischen Halbleiter und Vakuum, behan-
delt. Es ist klar, dass fiir jedes reale Halbleitergebilde Grenzflichen eine entscheiden-
de Rolle spielen. Beispielsweise werden die Eigenschaften von speziellen Halbleitern
erst durch metallische Kontakte, d.h. iiber Metall-Halbleiter-Grenzflachen verfiigbar.
Die CMOS-Technologie, die heute alles von CPUs {iiber Solid State Disks (“Festkorper-
Platten”), Chips fiir Grafik, KI und Hochfrequenzanwendungen sowie Leistungsschal-
ter ermdglicht, basiert auf Eigenschaften der Halbleiter-Isolator-Grenzflachen.

Bipolare Bauelemente wie npn-Transistoren fiir hochste Frequenzen, Leistungsdioden
und photonische Quellen (LEDs und Laser) sowie Detektoren beziehen ihre funkti-
onsbestimmenden Merkmale aus Halbleiter-Halbleiter-Grenzflachen, an denen zuneh-
mend nicht allein der Leitfahigkeitstyp (p bzw. n), sondern auch die Halbleitersub-
stanz eine Verdnderung erfdahrt, um Grenziibergdnge von Materialien mit verschiede-
nen Bandliicken auszunutzen (z.B. Heterostruktur-Bipolartransistoren, Heterostruktur-
Laser und -Detektoren).

In diesem Abschnitt wird zundchst das Metal-Insulator-Semiconductor (MIS)-System
bearbeitet. Daran anschliessend wird der Metall-Halbleiterkontakt sowohl als sperren-
der (Schottky-) als auch als sperrfreier, ohmscher Kontakt behandelt. Der pn-Ubergang
als Kontakt zwischen gleichen Halbleitersubstanzen unterschiedlichen Leitfahigkeits-
typs vermittelt das grundlegende Verstandnis fiir alle bipolaren Bauelemente. Schlief3-
lich werden kurz die wichtigsten Eigenschaften von Heterostruktur-Grenzflachen be-
sprochen. Damit sind die Grundlagen gelegt fiir die Behandlung samtlicher Halbleiter-
bauelemente, die heute von technischer Bedeutung sind, und deren Funktion in weiter-

fiihrenden Vorlesungen im Detail behandelt werden.
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5.1 Das Metall-lIsolator-Halbleiter-System, MIS- und
MOS-Kondensatoren

Dieses System ist das in der Mikroelektronik mit Abstand am weitesten verbreitete Sy-
stem. In Form von CPU- und Speicherchips mit hochster Integrationsdichte (Stand 2024:
knapp 100 Mrd. Transistoren auf einem Chip) hat sie die moderne Informationsgesell-
schaft mit leistungsfahigen Smartphones, Workstations und Cloud-Infrastruktur erst
moglich gemacht, nicht zu vergessen die verbindende Netzwerktechnik mit Routern
und Switches, die hochste Bandbreiten mit hoher Effizienz verarbeiten konnen.

Das Metall-Isolator-Halbleiter (MIS)-System enthélt bereits zwei Festkorper-Grenzflachen,
von denen die Isolator-Halbleitergrenzflache die wichtigste ist. Das Metall dient ledig-
lich der isolatorseitigen Kontaktierung der Anordnung. Fiir den Zweck des chemischen
und mechanischen Schutzes der Halbleiteroberfldche (Passivierung) zwischen kontak-
tierenden Flachen wird nur das Oxid eingesetzt.

Die technisch wichtigste Kombination von Halbleiter und Isolator ist die des Silizium /SiO»
mit einer SiO,-Schichtdicke im Bereich von nur wenigen Nanometern. Es wird hier das
natiirliche Oxid des Halbleitermaterials (Metall-Oxid-Semiconductor, MOS) als Isola-
tor verwendet, das mit sehr niedriger Defektdichte hergestellt werden kann. In den
neuesten CMOS Technologien werden auch andere Isolatoren eingesetzt, deren Ma-
terialeigenschaften sich giinstig auf das Bauelement-Verhalten auswirken (z.B. high-k-
Materialien mit hoherem ¢, als SiO;, um hohere Drainstrome zu erreichen, dazu spéter

mehr).

5.1.1 Bdndermodell und Ladungsverteilung

Grundsétzlich liegen an der Grenzfldche zwischen Isolator und Halbleiter &hnliche Ver-
héltnisse vor wie an der unbedeckten Halbleiteroberflache aus Abschnitt 4: aus Ober-
flachenzustdnden werden hier Grenzflichenzustdnde. Allerdings konnen jetzt noch zu-
sdtzlich Zustande und Ladungen im Isolator selbst vorliegen. Ihre Wirkung tiberlagert
sich additiv mit den Grenzflichenzustdnden bzw. -ladungen, so dass sie keine zusétzli-

che Problematik aufwerfen.
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5.1.2 lIdeale MIS-Struktur

Zuerst wird zur Vereinfachung die ideale MIS-Struktur ohne Grenzfldchen- und Isola-

torladungen behandelt. Sie ist folgendermafsen definiert (vgl. Abb. 5.1:

1. Die Austrittsarbeiten fiir Metall und Halbleiter sind identisch,

q-@M:q-(I)HL bZW. Q’(I)MHL:C]'((I)M_(I)HL):O (51)

Die Austrittsarbeiten entsprechen der Hohe Vj der Potentialstufe aus Kap. 1.5.1,

also der Energie, die man dem Elektron mitgeben muss, damit es den Festkorper
(hier Metall bzw. Halbleiter) durch die Oberfldche verlassen kann.

2. Grenzflachen- sowie Isolatorladungen liegen nicht vor

3. Der Isolator ist ideal und ldsst somit keinen Stromfluss zu. Legt man keine Span-

nung zwischen Metall und Halbleiter an, so liegt thermodynamisches Gleichge-

wicht vor und die Fermi-Energie Wr verlduft in der gesamten Anordnung waage-

recht: sie dient als Referenzlinie fiir die weiteren Betrachtungen, die man anhand

der Abb. 5.1 durchfiihren kann. Dabei ist im Teil b) ein n-Typ und im Teil c) ein

p-Typ Halbleiter zugrunde gelegt.

Die im Zusammenhang verwendeten Gréfien sind

qPwm

q®p

Austrittsarbeit fiir das Metall (vereinfachend werden unterschiedliche Me-
talle (¢ - ®m,1 und ¢ - Pmp2) angenommen, sodass Wy im Halbleiter und
Metall gleich ist.)

Austrittsarbeit fiir Elektronen, die aus dem Metall ins Leitungsband des

Isolators gelangen

Vakuumniveau - Energie der Elektronen, die den Festkorper verlassen ha-

ben
Leitungsbandkante des Isolators
Bandliicke des Isolators

Elektronenaffinitiat des Isolators
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ax Elektronenaffinitat des Halbleiters

Wi, Wy Leitungs- und Valenzbandkante des Halbleiters

Wg, Wr; Fermi-Niveau des dotierten bzw. intrinsischen Halbleiters
qp Volumenpotential des Halbleiters

My Mp Abstand von W zu den jeweiligen Bandkanten

Fiir diese ideale MIS-Struktur verlaufen die Bandkanten des Halbleiters und des Isola-
tors horizontal, d.h. W, Wy, und Wy 15 = const. Da die Austrittsarbeiten aus thermody-
namischen Griinden auf Wr bezogen werden, sind sie fiir n- und p-Typ Halbleiter unter-
schiedlich. Daher miissen in beiden Féllen unterschiedliche Metalle zur Realisierung der

idealen Struktur verwendet werden. Aus Abb. 5.1 gewinnt man mit W, /2 = W, — Wg;

=qx+Wy/2 —q®, =qx +n, nTyp
qPm = qPrr ! (5.2)
=qx +Wy/2+qPy=qx+Wy—mn, pTyp

Jetzt werden Spannungen an die Struktur angelegt. Das dadurch erzeugte Feld muss sei-
nen Ursprung in Ladungen haben (Poisson-Gleichung), die im Falle der idealen MIS-
Struktur (MIS-Diode) wegen der Voraussetzung (2) nur auf der Metallplatte und als
Raumladung im Halbleiter vorliegen kénnen. Unter dem Einfluss eines elektrischen
Felds miissen die Bandkanten des Halbleiters geneigt sein. In den Abbildunen 5.2 und 5.3
sind Banderdiagramm und Ladungsverteilung fiir einen n-Halbleiter mit U > 0 bzw.
U < 0 dargestellt. In Abb. 5.1 fithrt die angelegte Spannung U > 0 an der Metall-
elektrode zu einer positiven Aufladung und einer Absenkung von Wy gegeniiber dem
Halbleiter. Ladungsneutralitdt und Poisson-Gleichung fordern eine negative Ladung im
n-Typ Halbleiter, die durch eine Anreicherung von Elektronen an der Grenzflache tiber
den durch die Dotierung vorgegebenen Wert hinaus bereitgestellt wird, sowie die damit
einhergehende nach unten gerichtete Bandverbiegung im Halbleiter iiber die Lange /.
Wegen der extrem hohen Ladungstragerdichte (Elektronen) im Metall ist die Ausdeh-
nung (Dicke) der Raumladungszone hier verschwindend gering und die Raumladung
entartet zu einer Flichenladung.

Fiir U < 0 (Abb. 5.3a) wird die Metallplatte negativ aufgeladen, W gegeniiber dem

Halbleiter angehoben und somit die Bander im Halbleiter nach oben verbogen. Die Fol-
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Abbildung 5.1: Aufbau a) und Bandermodell der idealen MIS-Struktur bei dufserer
Spannung U = 0 fiir b) n-Typ und c) p-Typ Halbleiter
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Abbildung 5.2: Aufbau und Bandermodell einer idealen MIS-Struktur a) U = 0 (Flach-
band), b) U > 0 (Anreicherung)
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Abbildung 5.3: Aufbau und Bandermodell einer idealen MIS-Struktur a) U < 0 (Verar-
mung), b) U < 0 (Inversion)
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ge ist eine Verarmung an Elektronen an der Grenzfldche Isolator-Halbleiter, die die not-
wendige positive Gegenladung aus ionisierten positiv geladenen Donatoren bereitstellt.
Die Ausdehnung der verarmten Halbleiter-Raumladungszone ist /.

In Abb. 5.3b wurde die negative Spannung weiter gesteigert, bis an der Grenzflache
Wri > W eintritt. Das Resultat ist die bereits in Kapitel 4 erwédhnte Inversion: die weiter
erhohte negative Ladung auf der Metallelektrode wird nicht mehr ausschliefilich durch
positiv geladene ionisierte Donatoren bereitgestellt, sondern auch durch positiv gelade-
ne Locher unmittelbar an der Grenzflache. Dies wird moglich, weil die Ladungstrager-
konzentrationen vom Abstand der jeweiligen Bandkante zum Fermi-Niveau bestimmt
werden.

Fiir den Fall Wg; > W in Inversion folgt trotz n-Dotierung
p(z =0) = Ny - e~ Wr=WI/KT 5 Ny o= (We=Wr)/ET — (3 = 0) (5.3)

Die durch diese Inversion erzeugte Grenzflachenleitfahigkeit, die offensichtlich durch
die angelegte Spannung gesteuert werden kann, wird in Feldeffekttransistoren ausge-
nutzt: Durch Anlegen eines Feldes tiber den Gate-Kontakt kénnen Strome nahezu lei-
stungslos, eben durch einen reinen Feldeffekt, gesteuert werden.

Eine analoge Behandlung kann fiir die MIS-Struktur mit einem p-Halbleiter erfolgen,
soll hier aber nicht durchgefiihrt werden.

In allen Fallen gilt fiir die ideale MIS-Struktur:

WL —Wem = —q-U (54)

Das heifst aber nicht, dass die Bandverbiegung im Halbleiter identisch ist mit —qU'. Viel-
mehr fillt ein Teil der Spannung und damit der moglichen Bandverbiegung {iber dem
Isolator ab, im Falle der Anreicherung und der Inversion sogar der deutlich grofere.
Dies ist zu bedenken, wenn (5.1) fiir U # 0 umgeschrieben wird, und hat ebenfalls

Einfluss auf die jetzt zu behandelnden Abweichungen von der idealen MIS-Struktur.

5.1.3 Nicht-ideale MIS-Struktur
Die nicht-ideale MIS-Struktur unterscheidet sich von der idealen durch

e unterschiedliche Austrittsarbeiten von Metall und Halbleiter
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Pm < PHL Anreicherung

Op > P, und Oy — Py < ¢, Verarmung

Oy > Py und Py — Py > ¢y Inversion

Tabelle 5.2: Vorgang an der MIS-Grenzfldche fiir unterschiedliche Differenzen der Aus-
trittsarbeiten im n-Halbleiter

e Grenzflichenladungen
e Ladungen im Isolator

Jenach technologischer Realisierung spielen diese zusatzlichen Beitrdge eine unterschied-
lich grofse Rolle. Die Abbildung 5.4 stellt die Konsequenzen fiir das Banderdiagramm
und die Ladungsverteilung dar, und zwar fiir U = 0.

In allen Féllen tritt im Gegensatz zur idealen MIS-Diode bereits bei U = 0 eine Band-
verbiegung im Halbleiter auf, die in der Folge Influenzladungen im Halbleiter oder auch
auf der Metallelektrode verursacht. Fiir den Fall in Abb. 5.4a gilt fiir die Austrittsarbeits-

differenz:

qPvuL = ¢ (PM — PaL) = ¢PMm — (gx + ) = ¢Pm — (gx + Wy/2 — q¥)  (5.5)

In der Abbildung wurde angenommen, dass ® > Py ist und eine Verarmung der
Halbleiteroberflache resultiert. Tabelle 5.2 fasst alle Moglichkeiten fiir einen n-Halbleiter
zusammen. Die Félle Anreicherung, Verarmung und Inversion kénnen gleichfalls durch
Grenzflachen- und Oxidladungen je nach Vorzeichen und Konzentration realisiert wer-
den.

Die charakteristische GrofSe, die in Summe die Einfliisse der unterschiedlichen Aus-
trittsarbeiten und Grenz- sowie Isolatorladungen beschreibt, ist die Flachbandspan-
nung Ugp. Dies ist die Spannung, die man an die reale MIS-Struktur anlegen muss, um
das Banderdiagramm der idealen MIS-Struktur fiir U = 0, eben den flachen Bandver-
lauf, zu erzeugen.

Abb. 5.5 zeigt fiir die unterschiedlichen Ursachen der Bandverbiegung, die in Abb.
6.4) die Ladungsverteilung in der MIS-Struktur, sowohl fiir U = 0 als auch fiir U = Urg.
Da fiir U = Upp im Halbleiter keine Bandverbiegung, somit kein Potentialabfall und

gemadss der Poisson-Gleichung keine Ladung auftritt, beschrankt sich die Ladungsver-
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Abbildung 5.4: MIS-Struktur, Bandermodell und Ladungsverteilung fiir einen n-
Halbleiter mit a) unterschiedliche Austrittsarbeiten ®\; und Py, mit
b) negative Oxidladungen oder mit ¢) negativen Grenzflichenladungen
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Abbildung 5.5: Ladungsverteilung bei den dufleren Spannungen U = 0 (links) und
U = Usgp fur die Félle a) unterschiedliche Austrittsarbeiten ®); und

®1,, b) Ortlich feste negative Oxidladungen oder ¢) ortlich feste negati-
ve Grenzflichenladungen
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teilung auf die Metallplatte und den Isolator bzw. dessen Grenzfldche. Fiir die unter-

schiedlichen Fille ergibt sich fiir die Flachbandspannung

Urg = Omur = Pm — PHL (5.6)

wenn der Unterschied zur idealen MIS-Struktur allein aufgrund der Differenzen der

Austrittsarbeiten zwischen Metall und Halbleiter besteht, und

Urg = —Q1s/c1s (5.7)

mit der Isolatorkapazitit pro Fliache cis = (e, 15)/d und der festen Oxidladungsdichte
pro Flache @s, die z.B. durch den Einschluss von geladenen Ionen im Isolator entsteht,

bzw.

Ur = —Qss/c1s (5.8)

mit der (festen) Grenzfldchen-Ladungsdichte pro Flacheneinheit ()55, die z.B. aufgrund
besetzter akzeptorartiger Grenzflichenzustdnde besteht.

Treten alle Fille gleichzeitig auf, so gilt

Urg = M — Pur — Qis/as — Qss/cis (5.9)

Reale MIS-Strukturen verhalten sich bei angelegter Spannung wie ideale MIS-Strukturen,
wenn man eine Verschiebung der Bezugsspannung von U = 0 zu U = Ugg vornimmt
und die zusitzlichen Ladungen geméfd Abb. 5.5 berticksichtigt. Bei der folgenden Be-
handlung der Kapazitdts-Spannungskennlinien von MIS-Strukturen wird dies deutlich

werden.

5.1.4 Kapazitdts-Spannungs-Kennlinie der MIS-Diode

Die MIS-Struktur mit n-Halbleiter stellt eine typische Kondensatoranordnung dar, bei
der zwei elektrisch leitfadhige Bereiche, Metallplatte und Halbleiter, durch ein Dielek-
trikum, Isolator und Raumladungszone, getrennt sind. Abb. 5.6 zeigt den Querschnitt
und die beiden in Serie geschalteten Kapazititsanteile cis (Isolator-Kapazitit) und cgr
(Raumladungskapazitdt im Halbleiter). Die Isolatorkapazitit cis entspricht der Kapa-

zitét eines Plattenkondensators und ist in (5.9) gegeben. Die Raumladungskapazitit cg
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Abbildung 5.6: Anteile der Isolator- (cis) und der Raumladungskapazitit (cr) an der
gesamten MIS-Kapazitat

>

Inversion { Verarmung i Anreicherung

Abbildung 5.7: Spannungsabhéngigkeit der MIS-Kapazitat
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ist im Gegensatz zu cjs spannungsabhidngig, da sich die Dicke / der Raumladungszo-
ne, die fiir cg als Dielektrikum wirkt, mit der angelegten Spannung &ndert. Setzt man
zundchst den Fall der Verarmung an, so gilt fiir die Raumladung Q r pro Flache in der

Raumladungszone
Qr=q N} -1 (5.10)

analog zu (4.2), wenn eine konstante Dotierung des n-Halbleiters vorausgesetzt wird.

Allgemein gilt fiir die Kapazitat (pro Flicheneinheit)

_ dQr

= A1
R = U (5.11)
und mit (5.10)
dl

Der Spannungsabfall U tiber der RLZ entspricht der Potentialdifferenz zwischen der
Halbleiteroberfliche ®(z = 0) = ®5 und dem Ende der RLZ (bei x = [)

Up=®(z=0)—®(x=1) =g

In Kapitel 4 wurde die Lange [ der RLZ in Abhédngigkeit des Oberflichenpotentials be-

rechnet, wobei ®(x = 0) = 0 gesetzt werde:
2e0€r,HL
l(CI)S) = ——Pg (513)

qN;,

Damit lasst sich berechnen:

dl 2¢0e,ru1, dvVPg
—g-Nf.— —¢g.NI. LAZEL 5.14
k=4 fp ddg 7o \/ qu; ddg ( )
|eoer L - N,
: 1
Cr 2-®g (5.15)
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Das Oberflachenpotential ®g entspricht der Flachbandspannung Urg, die tiber die am
Metall angelegte Spannung U abgebaut wird:

O =Upg—U mitU < Ugp (5.16)
Damit gilt:

+
€0erHLIN

=4 —E fiurU < U, 517
CR 2(UFB—U) ur < UFB ( )

Unter Verwendung der Debye-Lange Lp,, (4.13) kann man (5.17) auch schreiben

CR = LanN \/ 2Uth UFB — fur U < Ugg (5.18)

Die Gesamtkapazitdt der MIS-Struktur ist die Serienschaltung von cg und cjs wie in

Abb. 5.6 schematisch gezeigt

as - cr(U)

U) =
emis(U) as + cr(U)

fur U < Ups (5.19)

Der Verlauf von cyvis und ist in Abb. 6.7 dargestellt. Man erkennt, dass cyiis nur im Be-
reich der Verarmung der Halbleitergrenzfldche spannungsabhéngig ist: schrumpft die
Verarmungszone zusammen, so ist cg im Vergleich zu cis sehr grofs, der Halbleiter ist
bis zur Grenzfldche zum Isolator leitfdhig, und als Dielektrikum bleibt nur der Isolator
tibrig, dessen Dicke spannungsunabhéingig ist. Bei weiterer Erhchung der angelegten
Spannung werden Elektronen an der Grenzfliche angereichert. Sie erhhen zwar die
Leitfahigkeit an der Grenzflache, &ndern aber nichts an der Dicke des Dielektrikums.
Erniedrigt man, ausgehend von der Verarmung, die angelegte Spannung, so werden
mit Auftreten der Inversion wieder Ladungstrager (jetzt Minoritdten, hier Locher) an
der Grenzfldche erzeugt. Die halbleiterseitige “Kondensatorplatte” verschiebt sich somit
aus dem Halbleiterinneren wieder an die Grenzflache, so dass erneut nur die Isolator-
kapazitdt wirksam ist. Die Kapazitét cpis ist nicht nur von der angelegten Spannung,
sondern auch noch von der Betriebsfrequenz abhingig. Zunéchst kénnen die Ladungen
Qss und spannungsabhédngig sein, so dass bei Wechselspannung die entsprechenden
Zustdande umgeladen werden kénnen. Fiir die Umladung ist im Mittel eine Umladezeit

7, notig. Fiir Frequenzen f > 1/7, werden daher nur ein Teil der Zustinde umgela-
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> U

Anreicherung

Verarmung

Abbildung 5.8: Einfluss der Messfrequenz auf die Kapazitits-Spannungsabhangigkeit
(schematisch) fiir die Bereiche Verarmung und Anreicherung (1) ohne
Umladungen (hohe Frequenzen) und (2) mit Umladungen (tiefe Fre-
quenzen)

-

tiefe
Frequenz

hohe
Frequenz

U, U
Inversion Verarmung Anreicherung

Abbildung 5.9: Spannungsabhingigkeit der Gesamtkapazitdt einer MIS-Struktur und
Einfluss der Messfrequenz im Inversionsbereich
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den und gemadss ¢ = dQ/dU ist evmis flir hohe Frequenzen kleiner als fiir niedrige (vgl.
Abb. 5.8).

Besonders ausgepragt ist die Frequenzabhingigkeit im Bereich der Inversion (vgl.
Abb. 5.9): Fiir hohe Frequenzen bleibt die Gesamtkapazitit niedrig. Um das zu ver-
stehen, muss man tiberlegen, wie die Inversion erzeugt wird: Es handelt sich um die
Bereitstellung von Minoritdten an der Grenzfldche, also in einem n-Halbleiter um Lo-
cher. Diese konnen nur mittels thermischer Generation von Elektron-Loch-Paaren durch
Aufbringen der Bandliickenenergie W, erzeugt werden, und dies ist fiir 300 K ein ex-
trem unwahrscheinlicher, d.h. langsamer Prozess. Je nach Bandabstand und Reinheit
des Materials liegen die Zeitkonstanten fiir diesen Prozess bei 7;,, = 1 X 10~%s bis 1s.
Fur f > 1/Tiny gilt gemas dQin,/dU ~ 0 also wieder ¢ ~ ¢pin.

Im Gegensatz dazu handelt es sich bei der Verarmung am Rande der Raumladungs-
zone lediglich um eine Hin- und Herbewegung von Majoritdten, die reichlich vorhanden

sind und nicht erst erzeugt werden miissen.

5.2 Metall-Halbleiter-Grenzflichen; Schottky-Dioden und
Ohm-Kontakte

Erst iiber metallische Kontakte, d.h. durch Metall-Halbleiter-Grenzflachen, werden die
Vorgénge im Innern von Halbleitern nach aufsen verfiigbar. Bauelemente und erst recht
Schaltungen sind also ohne Metall-Halbleiter-Kontakte nicht denkbar, so dass der Grenz-
flache zwischen diesen beiden Festkorpern eine fiir die Technik zentrale Bedeutung zu-
kommt. Grundsitzlich unterscheidet man zwischen sperrfreien (Ohm-) und sperren-
den (Schottky-) Kontakten. Der erste hat eine lineare Strom-Spannungskennlinie und
dient der reinen, niederohmigen Kontaktierung, der zweite besitzt eine stark nichtli-
neare Diodencharakteristik und kann bereits Trager einer Bauelementfunktion (Diode,

Transistor) sein.

5.2.1 Bandermodell des Metall-Halbleiter-Kontaktes

Das Bandermodell des Metall-Halbleiter-Ubergangs liefert den Zugang zum elektri-
schen Verhalten der Anordnung. Es bestimmt die Ladungstragerkonzentration, den Feld-
und den Potentialverlauf im Halbleiter an der Grenzflache zum Metall. In Abb. 5.12 sind

die Bandverldufe idealer Metall- und n-Halbleiteroberflichen getrennt gezeigt, wobei
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Abbildung 5.10: Zum Entstehen eines Metall-Halbleiter-Kontaktes: getrennte Systeme

als Bezugspunkt die Energie W, gewdhlt wird, die ein Elektron nach Aufbringen der
Austrittsarbeit mit Wy, = 0 besitzt. Da beide Festkorper noch getrennte Systeme dar-
stellen, liegen die Fermi-Energien auf unterschiedlichen Niveaus, weil sie i.A. unter-
schiedliche Austrittsarbeiten aufweisen.

Werden beide idealen Festkorper zusammengefiigt (Abb. 5.11) unter der Vorausset-
zung, dass keine Grenzflachenladungen auftreten (ideales Verhalten), so bilden sie ein
gemeinsames System, das sich ohne von aufien angelegte Spannung (oder andere du-
Bere Einfliisse) im thermodynamischen Gleichgewicht befindet. Daher hat die Fermi-
Energie W im ganzen System den gleichen Wert! Im gewédhlten Fall @\ > @y ist es fiir
Elektronen einfacher, aus dem Halbleiter ins Metall zu wechseln als umgekehrt aus dem
Metall in den Halbleiter. Es wird sich daher ein Gleichgewicht derart einstellen, dass an
der Grenzfldche im Halbleiter eine an Elektronen verarmte und durch die zurtickblei-
benden Donatorriimpfe positiv geladene Zone ausbildet, deren Ladung durch eine ent-
sprechende Elektronenladung metallseitig an der Grenzflache kompensiert wird. Die
Ausdehnung dieser zusitzlichen Elektronenanreicherung ist im Metall wegen der um
Grofienordnungen hoheren Elektronenkonzentration extrem klein. Elektronen, die vom
Metall in den Halbleiter iibergehen, miissen die Metall-Halbleiter-Barriere ¢ - ®g,, iiber-

winden, unter Verwendung des Volumenniveaus als Referenzpotential.
q®pn =q- (Pm —X) (5.20)
und fiir den Ubergang Halbleiter —Metall

qUp = q®Bn — (5.21)
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Abbildung 5.11: Zum Entstehen des Metall-Halbleiter-Kontaktes: vereinte Systeme
(U=0)
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Abbildung 5.12: Gemessene Barrierenhohe auf n-Si bzw. n-GaAs fiir unterschiedliche
Metalle

tibrig (siehe Abb. 5.11). ®p,, wird Schottky-Barriere bzw. Barrierenhohe genannt, Up
heifit Diffusionsspannung (vgl. Kap. 5.3). Die Barrierenh6he wird mafigeblich vom Me-
tall durch ®y bestimmt, ferner vom intrinsischen Halbleiterparameter y (Elektronen-
affinitat). Up ist tiber n, = W, — Wr noch von der Dotierung, also einem extrinsischen
Halbleiterparameter, abhingig.

Abb. 5.12 zeigt die Abhdngigkeit der Barrierenhohe von der Metallaustrittsarbeit @y
fiir zwei verschiedene Halbleiter, n-Silizium und n-Galliumarsenid. In beiden Fillen,
insbesondere aber fiir n-GaAs, ist experimentell eine deutlich schwéchere Abhingig-
keit ® 5, (Pm) festzustellen als aufgrund von (5.20) zu erwarten wiare. Die Ursache fiir
diese Diskrepanz liegt in der Vernachldssigung der Grenzflachenzustiande. In Abb. 5.13
sind sie im Banderdiagramm und bei der Ladungsverteilung berticksichtigt. Der grofite
Teil der die Bandverbiegung verursachenden Differenz der Austrittsarbeiten ¢(®n — x)
wird nicht durch die Raumladung im Halbleiter, sondern durch Umladung der mit
hoher Konzentration vorhandenen Grenzflichenzustinde verursacht. Wegen dieser in
der GaAs-Oberfliche hohen Konzentration werden schon bei sehr kleinen Anderungen
AW = W, —Wp sehr grofie Anderungen der Grenzflichenladung AQs hervorgerufen.

Man sagt, das Fermi-Niveau ist durch die Grenzflachenzustinde “festgenagelt”, engl.
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“pinned”. Durch das “pinning” dndert sich gemé&fs Abb. 5.13 die Barrierenhche kaum,
selbst wenn durch die Wahl eines anderen Metalls die Grofie g®ys sich um mehrere eV

andert. Fiir n-Si findet man experimentell statt (5.20)
q®pn = 0.27 - ¢Pp — 0.55eV (5.22)

Bisher wurde nur der Metall-Halbleiterkontakt auf n-Halbleitern behandelt. Fiir p-Halbleiter
muss die Barrierenhéhe in die negative Energierichtung gezdhlt werden, da die Locher
ihre energetisch giinstigste Lage bei moglichst hohen Elektronen-Energiewerten haben.
Aus Abb. 5.18 folgt dann fiir den Fall, dass man dasselbe Kontaktmetall einmal auf dem
n-, und das andere Mal auf dem p-Material der gleichen Halbleitersubstanz (z.B. n- bzw.

p-Silizium) verwendet. Hier ist “Wp-pinning” vorausgesetzt! Dabei gilt

q®pn +qPpp =W, (5.23)

5.2.2 Kapazitdts-Spannungskennlinie

Der Metall-Halbleiterkontakt stellt, dhnlich wie die MIS-Struktur, eine Kondensatoran-
ordnung dar, bei der die an freien Ladungstragern verarmte Raumladungszone das Di-
elektrikum darstellt. Wie in der MIS-Struktur heifit die entsprechende Kapazitit cg, die
Kapazitit cis fehlt jedoch. Vollig analog gelten wieder fiir den Kapazititsbelag, d.h. die

Kapazitit cr pro Fliche des Halbleitermaterials

dQr
=— 24
U (5:24)
und fiir die Ladung pro Flache in der Raumladungszone

Qr=qNpl (5.25)

Fiir U = 0 stellt sich eine Raumladungszone mit der Dicke [y ein

2e0e,
o=/ =22y, fiar Up > 0 (5.26)
qND
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Abbildung 5.13: Bandermodell und Ladungstragerverteilung unter Beriicksichtigung
von Grenzflachenzustanden
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Abbildung 5.14: Komplementdres Verhalten von Barrierenhéhen auf n- bzw. p-
Halbleitern
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Abbildung 5.15: Verlauf der Leitungsbandkante fiir unterschiedliche Spannungen

Dabei entspricht Up der Flachbandspannung Ugg der realen MIS-Struktur. Durch eine

aufien angelegte Spannung kann die Dicke der Raumladungszone verdndert werden:

2€0&rHL
- \/ °N+ (Up —U) (5.27)

Fur U = Up ist die Raumladungszone véllig abgebaut, d.h. I = 0. Mit (5.11) und (5.12)
folgt fiir den Kapazitdtsbelag

[eoeruLaNy .
=y —= firU<U 5.28
CR 2(UD — U) ur U = Up ( )

Der Fall U > Up ist fiir die Kapazitdtsberechnung uninteressant, da kein Dielektrikum
mehr vorhanden ist. Fiir die Strom-Spannungs-Kennlinie wird dieser Fall wieder auf-
gegriffen. In Abb. 5.15 sind die Bandverldufe fiir unterschiedliche Spannungen gezeigt.
Die GIn. (5.27) und (5.28) zeigen, dass mit steigender negativer Spannung die Aus-
dehnung der Raumladungszone mit /Up — U zunimmt, und die Kapazitit mit dem
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Abbildung 5.16: Spannungsabhingigkeit der Raumladungskapazitit fiir zwei verschie-
dene Dotierungen

Kehrwert 1/1/Up — U abnimmt: das Bild des Plattenkondensators mit dem Plattenab-
stand [ ist auch fiir die Schottky-Diode ein funktionsfdhiges Modell. Ferner ist cg von
der Dotierung des Halbleiters abhédngig. Auf der Spannungsabhingigkeit der Schottky-
Diode beruht sogar das (neben dem Hall-Effekt) wichtigste Verfahren zur Bestimmung
der Dotierstoffkonzentration. Aus (5.28) folgt

%—@(UD—U)—@-(UD—U) fir U < Up (5.29)
Fiir eine bestimmte Halbleitersubstanz ist K eine Konstante. Aus einer grafischen Dar-
stellung 1/c¢% = f(U) folgt zunéchst aus der Steigung die unbekannte Dotierstoffkon-
zentration Np, vorausgesetzt, dass alle Donatoren ionisiert sind (Np = NE). Ferner ist
aus dem Achsenabschnitt die Diffusionsspannung bestimmbar. Abb. 5.16 zeigt das Dia-
gramm fiir zwei unterschiedliche Konzentrationen Np 1, Np . Man beachte, dass sich
auch zwei verschiedene Up ergeben, da die Dotierung auch die Grofse n = Wy, — Wp
verdndert. Neben dieser messtechnischen Anwendung wird die Schottky-Diode als Va-
raktor (variable reactor) meist in der Hochfrequenztechnik als einstellbare Kapazitat

eingesetzt. Jeder Radioempfianger enthélt diese Abstimmelemente in Schwingkreisen.
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5.2.3 Strom-Spannungs-Kennlinie des Metall-Halbleiter-Kontaktes

Der Stromfluss durch die Metall-Halbleitergrenzflache muss von Ladungstragern getra-
gen werden, die die Barriere an der Grenzfldche {iberwinden konnen. Bei Beschrankung
auf n-Halbleiter sind dies Elektronen, die die Barriere ¢ - ®,, bzw. ¢ - Up tiberwinden.
Nach klassischer Physik konnen das nur Elektronen, deren kinetische Energie grofser ist
als der Hohe der Potentialbarriere entspricht. Fiir Bauelemente, die eine Diodencharak-
teristik (Sperr- und Durchlassbereich) aufweisen, bildet dieser Elektronenstrom auch
den Hauptanteil des Diodenstromes. Im folgenden Abschnitt 5.2.4 wird auf klassischer
Grundlage die Strom-Spannungs-Kennlinie der Schottky-Diode berechnet. Die Funk-
tion des sperrfreien Metall-Halbleiterkontaktes (Kap. 5.2.5) ldsst sich aber erst durch

Einbeziehen des quantenmechanischen Tunneleffektes (vgl. Kap. 1.4) erkldren.

5.2.4 Schottky-Diode

Man geht davon aus, dass die kinetische Energie der zum Stromtransport beitragenden
Elektronen mindestens so hoch ist wie ¢® g,, bzw. qUp. In Kapitel 2.4 wurde festgestellt,
dass bei Raumtemperatur und nicht zu groflen Feldern der weitaus grofite Teil der ki-

netischen Energie thermischen Ursprungs ist
Vgp, 2> UD

mit der thermischen Geschwindigkeit vy, und der Driftgeschwindigkeit vp.

Man spricht daher auch von thermionischer Emission von Elektronen tiber die Bar-
riere. Je nach Breite der Barriere und “mittlerer freier Weglange” (MFW) zwischen zwei
Zusammenstofsen mit dem Gitter des Kristalls gibt es zwei Extremfille fiir die Durch-

querung der Strecke [, tiber die sich die Potentialbarriere erstreckt (Abb. 5.17).

(a) Die Elektronen durchqueren von = [ aus den Bereich der Barriere (Ldnge /)
ohne Zusammenstofle, d.h. MFW > [. Die darauf aufbauende Beschreibung heifst
Diodentheorie (nach H. Bethe, 1922).

(b) Beim Durchqueren des Barrienbereiches finden sehr viele Zusammenstofie mit
dem Gitter statt, aber ohne dass die Elektronen dabei ihre kinetische Energie ver-
lieren (elastische Stofle). Diese Art der Bewegung ist charakteristisch fiir die Dif-
fusion. Es gilt dann MFW <« [, diese Beschreibung heifst Diffusionstheorie (nach
W. Schottky, 1938).
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Metall n-HL | X
Abbildung 5.17: Thermionische Elektronenemission am Schottky-Kontakt (U = 0)

Keine der beiden Beschreibungen gilt in der Realitét in reiner Form, vielmehr treten bei-
de Félle gemischt auf. Es wird jedoch gezeigt, dass die Ergebnisse beider Berechnungen

zu sehr dhnlichen Ergebnissen fiihren. Zunéchst sei die Diodentheorie behandelt:

a) Diodentheorie (MFW > [)

Die gesamte anliegende Spannung féllt iiber der Raumladungszone ab. Die Teilchen-
stromdichte tiber dem Kontakt ist die Summe bestehend aus dem Anteil “aus dem Me-
tall in den Halbleiter” sp—pr, und “aus dem Halbleiter ins Metall” syp— M.

Fiir sy pr, gilt am Kontakt (z = 0):
sM—HL(0) = B - v,(0) - n(0) = vg - n(0) (5.30)

wobei vr die mittlere Geschwindigkeit “nach rechts” bedeutet, mit der thermischen Ge-
schwindigkeit vy, der Elektronenkonzentration n, und einer Proportionalitdtskonstan-
ten B konnen wir unter der Annahme schreiben, dass vr in erster Naherung linear mit

vy, zusammenhéngt, vgl. Kap. 2.2.3, d.h.

vr = B - v(0)

n(0) = Np, - e~ 9®Bn/kT (5.31)
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sodass gilt:

sMoHL(0) = vg - N, - e~ 9%8n/kT (5.32)
Fiir sp—wm giltbei z =1

sHL—M () = —Cvy, - n(l) = —vg - n(l) (5.33)

Dabei ist zu berticksichtigen, dass sich das Minuszeichen aus der Elektronenbewegung
in (—x)-Richtung ergibt. B und C sind Konstanten, die sich aus einer Mittelwertbildung
tiber die Geschwindigkeitsverteilung ergeben und auch berticksichtigen, dass nur Elek-
tronen, die sich auf den Kontakt zu bewegen, zum Strom beitragen.

Von der Konzentration n(l) erreicht nur der Anteil den Kontakt bei + = 0, dessen

kinetische Energie bei © = 0 grofier oder gerade gleich der halbleiterseitigen Barriere ist.

Der Anteil kann tiber die Boltzmannverteilung mit einem Faktor e~9(Up=U)/FT" ermittelt
werden
3HL—>M(0) = —UpR- n(O) = —vp- n(l) . ¢—9Up=U)/kT
= —vp - Np - e~ ¥on/KT . U/KT (5 34)
da gilt
qUp + 1n = qPBn (5.35)

Fir die elektrische Gesamtstromdichte findet man

J = —q - [sm-HL(0) + saL—Mm(0)]
= qup - Np, - e 1®Bn/kT (eqU/kT _ 1) =Jy- (eqU/kT _ 1) (5.36)

Allgemein ist die Temperaturabhingigkeit der berechneten Gréfien von hoher Bedeu-
tung. Um dies weiter zu verfolgen, setzen wir die Definition der thermischen Geschwin-

digkeit ein, die ja eine mittlere kinetische Energie mv? /2 beschreibt

1 3
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die Geschwindigkeit “nach rechts” findet in einer Dimension statt, d.h. es wird £7'/2 fiir

die Proportionalitdt angesetzt
VR X Tl/ 2

weiterhin wissen wir bereits, dass die effektive Zustandsdichte N;, auch von der Tem-

peratur abhangt (2.32)
Ny, o T3/? (5.37)
Damit kann aus dem Faktor .J; die Temperaturabhéngigkeit herausgezogen werden:
Jo=A*-T?. e 1®/FT — ¢ yp 1 (0) (5.38)

A* wird effektive Richardson-Konstante genannt. Der Strom Ip, = Jp,, - A wird Durch-
lassstrom genannt. Er steigt mit wachsender positiver Spannung exponentiell an. Wird

die Spannung umgepolt, so liegt die Sperrichtung vor:

Jsp = —q - [sMoHL(0) + sHLoM(0)] = —Jo (1 . eqU/’fT) fiir U < 0 (5.39)
Fiir grofse negative Werte von U gilt:

Jsp = —Jo (5.40)

unabhéngig von U. Der Sperrstrom Jg, ist sehr viel kleiner als der Durchlassstrom Jp,,
aus (5.36), sodass eine typische Diodencharakteristik mit Gleichtrichterwirkung resul-
tiert (Abb. 5.18 bzw. Abb. 5.19).

b) Diffusionstheorie (MFW < [)

Im vorhergehenden Fall der Diodentheorie wurde bereits benutzt, dass aufgrund der

Bandverbiegung die Elektronenkonzentration am Kontakt (x = 0) um den Faktor

exp (—q(Up — U)/kT)
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gegeniiber der Konzentration am Raumladungszonenrand verringert ist. Mit diesem

Konzentrationsgefille ist laut Kap. 2.4 ein Teilchenstrom verkniipft. Nach (2.91) gilt

n(z) = Ny, - e~ We@=-We)/KT — N . g=m(@)/kT
und mit (2.88)
SHL-M = —Dn - Vn(z) = —unkT/q - Vn(z) (5.41)

Ferner verursacht die Bandverbiegung einen ortsabhingigen Potentialverlauf, wie be-
reits in Abschnitt 2.4.3 mit (2.85) beschrieben:

VWi(x)=—q -V®(x)=q-FE (5.42)

Das so berechnete E-Feld treibt seinerseits einen Feldstrom. Dieser ist aber als Teilchen-

strom vom Metall in den Halbleiter gerichtet:
SMoHL(Z) = — i, - n(x) - V®(z) mit VO(z) <0 (5.43)
Je nach Polaritdt der angelegeten Spannung gilt wieder:

Jpu = —qlsuL-m(2) + smomL(2)] (5.44)

Jsp = +q[suL—m(x) + smoHL(7)]

Die Strome miissen am gleichen Ort x summiert werden. Der Gesamtstrom ist aber we-
gen der vorausgesetzten Kontinuitit (V - J =0) ortsunabhéngig, da es sich um einen
geschlossenen Stromkreis handelt.

Mit Verwendung von (5.41) und (5.43) folgt aus (5.44):

Jpu = i - kT -Vn(z) + q - pin, - n(x) - VO(z) (5.45)
Jsp = —pin - kT - Vn(z) —q - pn -n(z) - VO(2) (5.46)

Eine geschlossene Losung dieser Differentialgleichungen erhélt man durch Ersetzen des

ortsabhdngigen Potentialgradienten durch eine konstante Feldstirke Er am Kontakt.
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Man findet dann:

Tpu=q-1(0) - i - Eg - (eqU/kT - 1) — Jo- (KT 1) fir U > 0 (5.47)

Jsp = —q-n(0) - i - Epg - (1 - eflU/kT) =—J- (1 — eqU/kT> furU <0 (5.48)

Die Grof3e 1, - Er = vp kann dabei als Driftgeschwindigkeit der Elektronen am Kontakt

interpretiert werden, so dass
Jo=4¢q-vp-ngr (5.49)

c) Diskussion von Dioden- und Diffusionstheorie

Beide Beschreibungen liefern sehr dhnliche Ergebnisse: Es ergibt sich jeweils eine Di-
odencharakteristik mit Durchlass- und Sperrbereich. Sogar die Ansitze fiir die Sperr-
stromdichte J70 unterscheiden sich lediglich durch die Gréssen vg (5.38) bzw. vp (5.49).
Eine Abschitzung liefert fiir beide dhnliche Werte von vp =~ vg ~ 5 x 10%cm/s. Aller-
dings ist vg wegen des direkten Zusammenhanges mit der thermischen Geschwindig-
keit spannungsunabhéangig, vp dagegen hidngt tiber die Randfeldstirke Er = (Up —
U)/l von der angelegten Spannung ab. Der Sperrstrom Ig, ist daher fiir die Dioden-
theorie konstant, fiir die Diffusiontheorie steigt er schwach mit der Sperrspannung an
(Abb. 5.18). In beiden Fillen steigt der Durchlassstrom Ip,, fiir U 2 3kT/q exponentiell

an, so dass man ndherungsweise schreiben darf:
Ipy = Iy - eW*T fiur U >> 3kT/q (5.50)

Die hier entwickelten Modelle gelten nur bis zum Flachbandfall, d.h. bis U ~ 0.6V
tiir Silizium. Dariiber hinaus féllt die zusétzlich angelegte Spannung im wesentlichen
in den Bahngebieten in grofierer Entfernung vom Kontakt selbst ab. Dieser Einfluss
wird spéter noch diskutiert. Fiir sehr kleine Spannungen kann man die e-Funktion ent-

wickeln:

I/Iy = ek 1~ (14U/Up) —1=U/Up mitkT/q=Ur (5.51)
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Diffusionstheorie

/ \Z
Diodentheorie 10} 02 04 0,6 unv

v

24 18 -12 6 O 6 12 18 24 U/U;
Abbildung 5.18: Normierte Strom-Spannungskennlinien einer Schottky-Diode bei T' =
300K
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. S
1109 4 o
U,=25V
5.10% +
1.108 1
) ! ) ) IJ ) ) )
-0,6 -0,4 -0,2 0,2 04 06 UV
Abbildung 5.19: wie Abb.5.18, jedoch linearer Massstab
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Das Verhalten ist linear, sodass sich die Schottky-Diode bei kleinen Spannungen wie ein
Ohm’scher Widerstand verhalt.

Einfluss des Bahnwiderstandes

Mit steigendem Strom féllt ein steigender Anteil der angelegten Spannung iiber den
Bahngebieten ausserhalb der Raumladungszone ab. Die Bahngebiete konnen als Ohm-
scher Serienwiderstand R; dargestellt werden. Um diesen Betrag vermindert sich die

Spannung tiber der eigentlichen (intrinsischen) Schottky-Diode:
Upiode =U — 1 - Ry, (5.52)

Die resultierende Kennliniengleichung lautet mit der Diodenfldche A, die den absoluten

Strom I = J - Abzw. Iy = Jy - A mit den entsprechenden Stromdichten J verkntipft.
I=1- |eU-T-R)/Ur _ 1] (5.53)

Diese Gleichung ist explizit nicht nach I auflésbar. Die Konstruktion der Kennlinie ge-
lingt aber leicht auf graphischem Weg bei Kenntnis der Kennlinie der idealen Diode
und des Bahnwiderstandes (Abb. 5.20), indem der Spannungsabfall an R;, bei jedem

Stromwert zur Diodenspannung Up;oqe addiert wird.

5.2.5 Ohmsche Kontakte

Ohm-Kontakte sind solche mit einer Ohmschen, d.h. linearen Strom-Spannungskenn-
linie iiber den ganzen Betriebsbereich. Nach der bisherigen Behandlung existieren der-
artige Kontakte nicht, da der Metall-Halbleiter-Kontakt immer auch einen Sperrbereich
der Kennlinie aufweist. Fiir einen sperrfreien Kontakt muss zusitzlich zur bisherigen
Behandlung der quantenmechanische Tunneleffekt beriicksichtigt werden. Dieser tritt
aber nach Kap. 1.5 nur bei sehr diinnen Barrieren in Erscheinung, wie sie bei einfachem
Aufbringen von Metallen auf Halbleiteroberflachen nicht realisierbar sind.

Die Breite der Potentialbarriere hangt nach (5.27) von der Dotierung ab: wenn diese
im Bereich des Kontaktes stark erhoht wird, so wird die Barriere sehr schmal und der
Tunnelstrom {iberwiegt den im vorangegangenen Kapitel berechneten Strom bei wei-
tem. Dabei ist das Vorzeichen der angelegten Spannung unerheblich, weil die Elektro-

nen im Metall die gleiche Barrierendicke wie die im Halbleiter sehen. Ferner ist auch die
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U
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Abbildung 5.20: Einfluss des Bahnwiderstandes R, auf die Kennlinie der Schottky-

Diode
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Abbildung 5.21: Bandermodell und Kennlinie eines Schottky- (a) und Ohm-Kontaktes
(b)

Barrierenhdhe fiir beide etwa gleich, wie aus Abb. 5.21 hervorgeht. Hier ist angenom-
men, dass in einer Dicke d der Halbleiteroberfldche die Dotierung von Np ; auf Np
so stark erhoht wurde, dass der Halbleiter entartet ist und folglich das Fermi-Niveau
oberhalb der Leitungsbandkante liegt. In Abb. 5.21 ist neben der eigentlichen Schottky-
Barriere eine weitere mit ¢®;,, gekennzeichnete Barriere erkennbar. Bei geringer Do-
tierung Np ;1 ist sogar diese und nicht die eigentliche Schottky-Barriere bestimmend
tiir den Kontaktwiderstand R¢. Die Herstellung von Ohm-Kontakten ist in Abb. 5.22
skizziert. Zundchst wird im Hochvakuum Dotierstoff aufgebracht und das Kontaktme-
tall aufgedampft oder gesputtert. Alternativ wird zuerst die Dotierung mittels Ionen-
implantation eingebracht. Anschliefiend wird die ganze Probe kurzzeitig stark erhitzt,
sodass der n-Dotierstoff aus der Aufdampfschicht kontrolliert in die Halbleiteroberfla-

che eindiffundiert und hier eine diinne n*-Schicht erzeugt. Nach dem Abkiihlen auf
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Metall
und
n-Dotierstoff

n-HL n-HL n*-HL n-HL n*-HL

a) Raumtemperatur b) Legiertemperatur c) Raumtemperatur
>> Raumtemperatur

Abbildung 5.22: Herstellung eines Ohm-Kontaktes durch Legieren

Raumtemperatur wird dieser Zustand eingefroren, und damit liegen die Verhéltnisse
nach Abb. 5.21 vor.

Die Abb. 5.23 zeigt die Abhdngigkeit des spezifischen Kontaktwiderstandes pc =
Rc /A von der Dotierung Np fiir n-GaAs Der Kontaktwiderstand dndert sich um mehr
als 3 Groflenordnungen mit logarithmisch steigender Dotierung. Er séttigt bei hohen
Konzentrationen, weil hier die Barriere ¢®,;,, abgebaut ist. Einem geringen Kontaktwi-
derstand kommt hohe technologische Bedeutung zu, weil die Verlustleistung elektro-
nischer Bauelemente so gering wie moglich sein muss. Dies gilt insbesondere bei hoch
integrierten Schaltungen. Zweitens fithren Serienwiderstande zu Signalverzégerungen:
das Produkt 7 = RC bildet eine Zeitkonstante, die die Bandbreite der elektronischen
Schaltung bestimmt. Uber die Serienwiderstinde werden intrinsische (im Bauelement)

und extrinsische (in den Zuleitungen) Kapazitdten geladen und entladen.

5.3 Halbleiter-Halbleiter-Grenzflachen

Man unterscheidet zwischen Homotibergdngen mit gleichem Halbleitermaterial, aber
unterschiedlicher Dotierung, und Heteroiibergédngen, bei denen an der Grenzflache das
Halbleitermaterial wechselt, also beispielsweise auch der Bandabstand W, oder die Valenz-

und Leitungsbandkanten Dikontinuitdten aufweisen.
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pC
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Abbildung 5.23: Typischer spezifischer Kontaktwiderstand in Abhéngigkeit von der
Dotierung

5.3.1 pn-Ubergang zwischen Halbleitern gleichen Materials
(Homoiibergang)

Der pn-Ubergang in ein und demselben Halbleitermaterial ist das Standardbeispiel fiir
Halbleiter-Homotibergéange. Er bildet das Kernstiick vieler Bauelemente wie pn-Diode,
Bipolartransistor, Thyristor, Photodiode, Solarzelle und auch LED und Laserdiode. Selbst
im CMOS-Transistor sind pn-Ubergénge zu finden.

Zunichst wird der strom- und spannungslose pn-Ubergang behandelt. Es zeigt sich,
dass der stromdurchflossene pn-Ubergang anschliefend als System behandelt werden
kann, bei dem die Unterschiede zum stromlosen Fall als nur kleine Stérung betrachtet

werden konnen.

5.3.2 Stromloser pn-Ubergang; Binderdiagramm und Ladungsverteilung

Dieses Kapitel kann als Vorbereitung fiir die Beschreibung des stromdurchflossenen pn-
Uberganges aufgefasst werden. Strome werden durch zwei Mechanismen angetrieben:
durch ein elektrisches Feld und bzw. oder durch Ladungstragerdiffusion. Elektrische
Felder korrespondieren mit Bandverbiegungen, Ladungstragerdiffusion mit Konzentra-
tionsgadienten. Daher sollen bereits in diesem Kapitel die Ortsabhdngigkeit des Bander-

diagramms sowie der Konzentrationsverlauf der Ladungstrager und der Dotierstoffato-
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me behandelt werden. Ohne Verfadlschung der grundsatzlichen Verhiltnisse werden zur

Vereinfachung folgende Voraussetzungen gemacht:

1. Abruptes Dotierstoffprofil: die Dotierstoffkonzentrationen Np bzw. N4 sind im
n- bzw. p-Gebiet konstant und fallen an der Grenzfliche abrupt auf Null (vgl.
Abb. 5.24a), d.h.

const. fiirz >,
Np = (5.54)
0 sonst

const. firz <l
Ny = (5.55)
0 sonst

2. Alle Dotierstoffatome sind ionisiert:

NZ:NA
N}j =Np

(5.56)
3. Andere Storstellen, insbesondere Grenzflichenzustiande, existieren nicht. Weit ent-
fernt von der Grenzfldche gelten ferner (vgl. Abb. 5.24):

ppo =Ny = Ny

nnO:NﬁzND

(5.57)

Die Indizes n bzw. p in (5.56) geben das n- bzw. p-Gebiet an, der Index 0 kennzeichnet
den Gleichgewichtszustand (U = 0, I = 0). Fiir diesen Gleichgewichtszustand (ther-
modynamisches Gleichgewicht) gilt das Massenwirkungsgesetz, das die Minoritdten-

konzentrationen festlegt, und zwar die Minoritaten-Elektronen im p-Gebiet:

n? n?
=L SN, (5.58)

und die Locher-Minoritiaten im n-Gebiet:

n2 n2
o= = M 5.59
Pno nno ND ( )

In Abb. 5.24 wurde zur Konstruktion wieder Wy = const. fiir den stromlosen Fall (ther-
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Np.p A Np,n
(log) | (log)
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Abbildung 5.24: (a) Dotierstoff- und Ladungstragerkonzentration sowie (b) Baindermo-
dell eines abrupten pn-Uberganges
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modynamisches Gleichgewicht) benutzt. (5.57) stellt in den von der Grenzflache weit
entfernten Bereichen die lokale Ladungsneutralitit sicher, da hier die Dotierstoffladung
(N7, bzw. N ) jeweils von den freien Ladungstrédgern (n bzw. p) kompensiert wird. Im
Bereich der Grenzfliche werden die freien Ladungstrager aufgrund ihrer Beweglichkeit
nicht dem abrupten Profil der Dotierstoffatome folgen, weil die Diffusion die Elektronen
vom n- ins p-Gebiet und die Locher vom p- ins n-Gebiet treibt. Hier findet daher keine
Kompensation von freien (n, p) und ortsfesten (N}, N ) Ladungen statt, und somit
ist die lokale Ladungsneutralitdt nicht mehr gegeben: Im n-Gebiet sorgen die Donator-
riimpfe (N})) fiir eine positive Raumladung, im p-Gebiet die Akzeptorriimpfe (N ) fiir
eine negative.

Gemaf3 der Poisson-Gleichung entsteht eine Bandverbiegung und damit ein elektri-
sches Feld (Abb. 5.24b), das der Diffusionsbewegung der Elektronen und Locher ent-
gegenwirkt und zu einem Gleichgewichtszustand fiihrt. Der Potentialunterschied zwi-

schen n- und p-Seite ist aus der Abbildung direkt ablesbar:

qUp =Wr(z =0) — Wr(x = o0) (5.60)
und ferner
Wy —1po = qUp + 1no (5.61)

bzw.
qUp = Wy = 1p0 — 1no
Mit (2.37) und (2.46) gilt:

Npo = Ny, - e~ Mmo/FT

Pppo = Ny - e wo/KT (5.62)

Ferner gilt mit (5.57)

nno = Np
(5.63)
npo = Na
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Nach geeigneter Umformung findet man:

N - Ny Ny Np NaNp
—— —In— —In—| =kT1
n2 nNA nND . n2

7 (2

qUp = kT |In

bzw. mit Uy, = kT /q

Up =Upn (5.64)

Ny - Np

2
Aus Abb. 5.24b erkennt man, dass qUp gerade die Barriere ist, die sowohl Elektronen als
auch Locher fiir den Strom iiber den pn-Ubergang iiberwinden miissen. Anders ausge-
driickt: zur Erzeugung des Flachbandfalles muss aufien an den pn-Ubergang die Span-
nung Up > 0 angelegt werden. Dies ist beim realen pn-Ubergang nicht méglich, da dies
durch den Spannungsabfall in den Bereichen auflerhalb des eigentlichen Uberganges
(Bahngebiete) verhindert wird.

Aus (5.64) ist die Abhdngigkeit der Diffusionsspannung von der Dotierung (Np, Na)
und den intrinsischen Halbleiterdaten (n; und damit Ny, Ny, W,) ersichtlich. Da die-
se Grofien als Argumente der (In)-Funktion auftreten, ist deren Einfluss auf Up nur
schwach. Sowohl (5.64), aber auch direkt aus Abb. 5.24b, ist abzulesen, dass fiir eine an-
steigende Dotierung Np und N4 die Fermi-Energie Wr im n-Bereich gegen W, und im
p-Bereich gegen Wy, strebt, sodass sich Up dem Wert W, /¢ nahert. Fiir die Dotierungen
Np = Ny =1 x 107 em~3 wird fiir Silizium Up ~ 0.8 V und fiir GaAs Up ~ 1.3V. We-
gen der geringen Zustandsdichte im Leitungs- und Valenzband des GaAs liegt speziell
dieser Up-Wert nahe dem Wert, der der Bandliickenenergie entspricht: W, /g = 1.42'V.

Es sollenjetzt die Konzentrationen n und p sowie der Bandverlauf, die geméafi Abb.5.24
bisher nur qualitativ beschrieben wurden, mit Hilfe der Poisson-Gleichung berechnet
werden. Wie bereits erwdhnt, konnen aus dem ortsabhdngigen Verlauf von n und p die
Diffusionsstrome, und aus dem Bandverlauf (und damit dem Potentialverlauf) die Feld-
strome berechnet werden.

Es gilt die Poisson-Gleichung (2.118):

o mitp =g - [N]Jjr +p(x) — N, — n(:v)] (5.65)

Da die Konzentration der freien Ladungstrdger n, p innerhalb der Raumladungszone

am pn-Ubergang stark reduziert ist, konnen sie in einem ersten Ansatz gegeniiber den
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ortsfesten Ladungen (N}, N;) vernachlassigt werden.

Hierzu zwei Anmerkungen:

1. Selbst wenn beispielsweise nahe dem Rand der Raumladungszone n nur n ~
0.1 Nj) ~ 1 x 10'®cm™3 ist, und analog p ~ 0,1 - N, so kann Vn (bzw. Vp)
noch sehr hoch sein, weil die Minoritatenkonzentrationen auf Werte von nur etwa
1 x 10° cm ™ fallen. Somit steht diese Vernachlédssigung nicht im Widerspruch zu

hohen Diffusionsstromen im pn-Ubergang.

2. Wenn mit diesem vereinfachenden Ansatz (n = p = 0) innerhalb der Raumla-
dungszone der Bandverlauf W (z) in zuldssiger Naherung ermittelt worden ist,

konnen nachtréglich die Konzentrationen gemaf3 (2.45) berechnet werden:

n(z) = N - e~ We@)=Wr)/KT — N . g=n(@) /KT

p() = Ny - e~ We-Wo@)/KT _ N o=np(a)/kT

Somit gilt vereinfachend (vgl. Abb. 5.25) und mit den Voraussetzungen (1)-(2):

+qN}  firly <z <l, n-Seite
p={ D g 0 (5.66)
—gN}t firly <z <l; p-Seite

Die Poisson-Gleichung kann nun fiir die n- bzw. p-Seite getrennt integriert werden, und
an der Grenzfliache (z = [;) miissen beide Losungen einander angepasst werden. Die
Losungen auf beiden Seiten miissen an der Grenze zwischen p und n zusammenpassen.

Dazu muss bei z = [, Stetigkeit
Wi(lg) =W (ly) (5.75)

und stetige Differenzierbarkeit gegeben sein

AW? AWy
) = I 7
7o o) = == (l) (5.76)

Aus (5.75) und (5.76) folgt sofort die Ladungsneutralitit der Gesamtanordnung

qN4 (Ig = Lyo) = gNp (lno — ) (5.77)
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Na.p Np.n
(log)  (log
A
Np
NA ......... wrmimimimimbmimom - wrmimimimeafimemenm - -
p(X) n(x)
a) 5
Pa X
-q- ND+
b) .
C)
d)
Diffusion§
' Driff ; <— ® Wy,
e) : >
|po |g Ino X

Abbildung 5.25: Abrupter pn-Ubergang im stromlosen Zustand, (a) Konzentration der
Ladungstrager und Dotierstoffe, (b) Raumladung, (c) Feldverlauf, (d)
Potentialverlauf, (e) Bandverlauf
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p-Seite n-Seite
e p _qNy e p _ gNp
dxz? €0Er  E0Er dz? €0Er €0Er
1d*Wy, 1Ld*Wy
=———-+~ (567 =-—-—-- (568
s a2 %) s a2 ©O68)
1. Integration
aw?r N awp 2N,
dL:—qggA-a:—i—const. dL:qEED‘w—i—const.
X 0&r Xz 0&r
mit Randbedingung fiirs Feld an dufseren Grenzen der RLZ
dW? awy,
de (o) =0 (5.69) o (Ino) =0 (5.70)

ergibt fiir das Feld ¢ & = —dW/dx

dWw7y *Na awrp ¢*Np
= — . —_ l —_— = — . l’/’l —
dx €0Er (= lpo) dx €0Er (Ino = @)
(5.71) (5.72)
2. Integration
2 2
" Na n " Np
Wh(z) =~ 24 [ (2~ o) da Wia) = = T2 (g — ) do

mit Randbedingung fiir die Bander an dufSeren Grenzen der RLZ
W) = W) | W (o) = Wi ()

ergibt fiir den Bandverlauf W (x)

WP (x) W (z)
’N ’N
T e~ o’ = Wi (o0)+ 7P lno — 2
(5.73) (5.74)

Tabelle 5.3: Berechnung des Bandverlaufs im pn-Ubergang
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Aus (5.73), (5.75) und mit (5.60) folgt das eingebaute Potential Up des pn-Ubergangs

2
WL(0) = Wi(00) = U = 57— [Na (ly = ho)” + Np (1o = 1,)°] (5.78)

Aus (5.77) und (5.78) konnen getrennt die n- bzw. p-seitigen Ausdehnungen der Raum-

ladungszone bestimmt werden:

2e0e,r N,
ly — lpo = \/ 0P . \/Up (5.79)

gNA(Na+ Np)

2c0er N
zno—zg:\/ “0el¥A U (5.80)

gNp (Na+ Np)

und somit ist die Gesamtausdehnung der Raumladungszone

N4 ' Np

2e0€, 1 1
lo=1no — lpo = (lno — lg) + (Ig — lpo) = \/ 2 < + ) -v/Up (5.81)

Die Ausdehnung der Raumladungszone ist fiir U = 0 (stromloser Fall) schwach ab-
héngig von intrinsischen Halbleitergrofien (e, n; tiber Up ), wesentlich starker aber von
den Dotierungskonzentrationen N4 und Np. Die Gleichung (5.77) zeigt insbesondere,
dass fiir Np # N4 die Ausdehnung in den schwicher dotierten Bereich grofer ist als in
den hoher dotierten. Durch stark unterschiedliche Dotierung kann man erreichen, dass
die Raumladungszone fast vollig auf der n- oder p-Seite liegt: Fiir einen p*n-Ubergang
mit N4 > Np ist

lno — lg > lg — lpo
und fiir einen pn"-Ubergang mit Np > N ist
lg — lpo >l — lg

Fiir Np = Ny = 1 x 10'8 cm™ betrigt die Gesamtausdehnung fiir Silizium nur [, =
0.04 pm. Wenn an den pn-Ubergang von aufen eine Spannung angelegt wird, verindern

sich die Abmessungen der Raumladungszone; dies wird spéter beim stromdurchflos-
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senen pn-Ubergang noch behandelt.

Abb. 5.25¢ gibt den Verlauf des elektrischen Felds im pn-Ubergang wieder, das bei
x = ly sein Maximum erreicht. Mit (5.69) ldsst sich dieses berechnen zu
1dWy,

qN 4 qNp Up
Emax = — (lg) =T (lg - lpo) - - (an - lg)

= — 5.82
q dx €0Er €0Er lo/2 ( )

Emax ist daher stark abhdngig von der Dotierstoffkonzentration und betrégt fiir das oben
angegebene Beispiel (Si, Np = N4 = 1 x 10¥ em™3)
09V

Emax = m = 450 kV/Cm

Mit dem Ergebnis von 5.3 ist der vollstandige ortsabhédngige Verlauf der Leitungsband-
kante, und wegen Wi, — Wy = W, = const., auch der Verlauf der Valenzbandkante
bekannt. Wie bereits angekiindigt, konnen jetzt die ortsabhdngigen Konzentrationsver-
laufe der freien Ladungstrager n(z) und p(z) berechnet werden (s. Anmerkung 2). Fiir

die Majorititen gilt:

n(z) = Ny - e~ We@)=We)/kT — N . o= (@)/KT

WL(OO) - Wr C]2ND (an -
s —— . eXp J—
kT 2e0€,

2
= Ny - ) ] (583)

Unter Verwendung der Debye-Léange (4.13)

kT .
Lpy= 2% . 2= = /25 (5.84)
qNA q qNA

und (2.45)

nno = Np = Ny, - e~ (Wr(o0)=Wr)/kT

folgt:

lno—l'

2

Lp,
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Analog findet man

1

—1a\2
pp(x) = Na - exp [— (:p p0> ] firly <x <l (5.86)
2\ Lpn

Die Minoritatstragerkonzentration gewinnt man aus der Bedingung
Nn - Pp = an
Somit ist die Elektronenkonzentration (Minoritdten) auf der p-Seite

2 2
U

n; 1 Xr — lp[) 2 .
_ _ M Sl e <z< .
np(z) (@) = Na exp [2 ( oy > ] fir 0 <z <l (5.87)

und die Locherkonzentration auf der n-Seite

2 1 an — T 2
pn(aj) = =—.exp|= < Lon ) fur lg <z <ly (588)

Unter Verwendung der Diffusionsspannung

NN
UD:Uthln< A2D>
n

7

findet man weiter fiir die Minorititen-Elektronen

1 [(z—10\>
np(x) = Np - e~ Up/Utn - exp [2 <$p0> ] firily <z <l (5.89)

und fur die Minorititen-Locher

1 (o — 2>
pn(x) = Ng- e Un/Uh oxp | = (22 a furl, <z <ly (5.90)
2\ Lp,

Diskussion der Gleichungen (5.85), (5.86), (5.89), (5.90): Die Konzentrationen werden
tiblicherweise im logarithmischen Mafistab aufgetragen, in dem die Konzentrationen

quadratisch vom Ort abhédngen. An den dufieren Grenzen der RLZ ergeben sich die
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Minoritdten-Konzentrationen auf der p-Seite bei x = [,

Up/U n2 n2
n=mn,=Np-e "P/Vth = 1 — 1 591
P D NA pp() ( >
und auf der n-Seite bei z = [,,9
n2 n2
p=pp= NA . e*UD/Uth — Nil _ (592)
D nno

Fiir die Majoritdaten-Konzentration der Locher auf p-Seite findet man an der Grenze der
RLZ bei z = [

p=pp=1Na
und fiir die Majoritaten-Elektronen auf n-Seite bei z = I,,9
n=ny, = Np

Dieses Verhalten ist in Abb. 5.24a bereits vorweggenommen und entsprechend einge-
zeichnet. Man erkennt ferner, dass die Minoritidten an den Raumladungszonen-Grenzen

gegentiber der zugehorigen Dotierstoffkonzentration um den Faktor e~U»/Utr herabge-
2

setzt sind und dass dies in Ubereinstimmung mit dem Massenwirkungsgesetz n-p = n;
ist.

In diesem Kapitel sind die ortsabhéngigen Verldufe von Leitungs- und Valenzband in
(5.7) und (5.8) sowie die Konzentrationsverldufe von Elektronen und Lochern (5.85)-
(5.90) berechnet worden. Aus den Konzentrations- und Bandverldufen konnen nun die
Diffusions- und Feldstrome berechnet werden

Das lokale Feld E(z) = —V®(z) = 1/¢gVW (z) liefert mit der lokalen Elektronenkon-

zentration n(x) den Feldstrom am Ort z
InFeld = —qn(z)pE(x)

und den Diffusionsstrom
Jnpif = qDr VN

Analoge Ausdriicke werden fiir die Locher erhalten. Im spannungslosen Fall (thermo-
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dynamisches Gleichgewicht) muss der Gesamtstrom gleich Null sein
Jges = 0 = Jreld + Jpit = Jn,Feld + Jn,Diff + Jp Feld + Jp Diff

Genauer gilt aufgrund des Prinzips des detaillierten Gleichgewichts — d.h. der Erhal-
tung der Elektronen und der Locher — sogar bei U = 0

Jn = JpFeld + Jn,pitt = 0
e (5.93)
Jp = Jpreld + Jppiti = 0

weil jeder Einzelprozess (Elektronen und Locher getrennt) fiir sich im Gleichgewicht
ist. Diese Gleichgewichtsforderung muss fiir den nun folgenden Fall des stromdurch-

flossenen p-n Uberganges aufgegeben werden.

5.3.3 Strom-Spannungscharakteristik des pn-Ubergangs

Durch eine aufien angelegte Spannung wird das durch (5.93) beschriebene Gleichge-
wicht gestort. Es zeigt sich aber, dass diese Storung in den meisten Féllen nur sehr gering
ist, obwohl sie den Stromfluss durch den pn-Ubergang tragt. Das liegt daran, dass die
Feld- bzw. Diffusionsstrome fiir sich genommen aufgrund der hohen Konzentrationen,
deren hoher Gradienten sowie des hohen elektrischen Felds entsprechend grof3 sind. Im
Vergleich zu den Einzelkomponenten Feld- oder Diffusionsstrom ist aber der Gesamt-
strom als Differenz beider Grofien sehr klein. Grundsétzlich liegen daher die gleichen
Verhiltnisse wie im stromlosen Fall vor, und es gilt fiir nicht zu grofSe, aufien anliegende

Spannungen U < Up

JIn = J,, + J,.pig ~ 0
,Feld ,Diff (594>
Jp = JpFeld + Jppief = 0

Zur Herleitung der Strom-Spannungscharakteristik wird angenommen, dass die gesam-
te aufien angelegte Spannung tiber der Raumladungszone abfallt. Nach der obigen Dar-
stellung ist dann in den Gleichungen fiir den stromlosen Fall lediglich die Grofie Up

durch Up — U zu ersetzen.
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Insbesondere gilt fiir die Ausdehnung der Raumladungszone

2¢0e, N
zg—zpz\/ 03D\ JUp—U

gNA(Na+ Np)

Iy — 1y = \/ 205, Na T (5.95)

gNp(Na + Np)

q

2e0e, 1 1 ——
l:ln_lp:(ln_lg)+(lg_lp):\/ y <NA+ND>. Up—U

Man erkennt, dass je nach Vorzeichen von U die Ausdehnung der Raumladungszone
vergrofiert oder verringert wird: fiir positives U (d.h. positive Spannung am p-Gebiet)
verringert und fiir negative U vergrofiert sich die an freien Ladungstragern verarmte
Zone. Diese stellt fiir den elektrischen Strom einen grofien Widerstand dar, der mit der
Ausdehnung wichst, so dass fiir negative U die Sperrrichtung und fiir positive U die
Durchlassrichtung des pn-Uberganges vorliegt.

Mit der Verschiebung der Raumladungszonengrenzen verschieben sich auch die Ma-
jorititenkonzentrationen, die aber nach wie vor an den (jetzt neuen) Grenzen nahezu
ihre Gleichgewichtskonzentration 7, bzw. p,y annehmen (vgl. Abb. 5.26a und 5.27a).
Dagegen erreichen die Minoritdten ihre Gleichgewichtskonzentrationen nicht an den
Raumladungszonengrenzen, sondern erst tiefer in den Bahngebieten, da nach (5.89)
und (5.90) gilt

np(x) = Np - e(=Up+U)/Uun - exp

1 (fx—1, 2
2(Lpp> fiirl, <z <1,

) (5.96)
pn(x) =Ny - e(_UD"FU)/Uth - exp [1 <ln _ x) ] fiar lg <z<l,

2 LDn

Anden Grenzen der RLZ x = [, bzw. x = [,, sind die Minoritdtenkonzentrationen daher

np(l,,) — Np - e~ Up/Uin . JU/Uih — Mo - U/ Uth (5.97)
pn(ln) =Ny - e_UD/Uth : eU/Uth = Pno - eU/Uth ‘

Die Minoritatenkonzentrationen sind also an den Raumladungszonengrenzen gegen-

tiber dem stromlosen Fall je nach Vorzeichen von U um den Faktor exp U/Uy, angehoben
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Na.p Np.n
(log) T (log)
ND= r]no
NA= ppo
/ \\ n,
S exp(U/UT)
Noo 0 ¢\
s Pno
0 2 |po |p |g Ih lIno |4 X
W, (0) |
{ausv) Wi
WFp _ WFn
W, (0) —
T W() o

| X

Abbildung 5.26: Stromdurchflossener pn-Ubergang (U > 0); Ladungstrégerverteilung
und Bandermodell
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Np.p Np.n
(log) 4 (log)
ND= r.'no
NA_ ppo /
/ n
npo
Pro
0 2 |p |po |g |no In 1 X
W A
W (0)
Wi, W() oo
Wy(0) \qU@ W,
W()

X

Abbildung 5.27: Stromdurchflossener pn-Ubergang (U < 0); Ladungstrigerverteilung
und Bandermodell

oder abgesenkt (vgl. Abb. 5.26 und 5.27). Wegen nyo > p,(l,) und ppo > n,(lp) blei-
ben jedoch, wie bereits erwédhnt, die Majoritdtenkonzentrationen nahezu unverandert.
Die aufien angelegte Spannung U tritt (mit der Elementarladung ¢ multipliziert) als
Unterschied der Fermi-Energie im n- bzw. p-Gebiet auf (vgl. Schottky-Kontakt).

Man erkennt, wie durch U die Bandverbiegung und damit auch das elektrische Feld

erhoht (Sperrrichtung) oder erniedrigt (Durchlassrichtung) wird.
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Berechnung der Diffusionsanteile der Stromdichte
Diese sei exemplarisch fiir den Locherstromanteil Jp,, () auf der n-Seite durchgefiihrt.

Es gilt:

dpn ()

T fire > 1, (5.98)

Jpn (l’) = _QﬂpUth

Ferner gilt die Kontinuitatsgleichung:

dpu(e) _ 1dJp(a)

T P —7p+ gp (5.99)
Fiir den stationdren Fall ist:
dpn(z)
= 0 (5.100)

Aufierdem ist g, = 0, da eine Lochgeneration z.B. durch Anregung mit Licht aufler acht
gelassen werden soll. Fiir die Rekombinationsrate wird der Ansatz:
Ty = ]M (5.101)
Tp
wie er bereits bei der Behandlung der Photoleitfahigkeit in Abschnitt 3.3 verwendet wur-
de. Damit wird (5.99):

dJpn () _ _qpn(x) — Pro (5.102)

dzx Tp

Die Ableitung von (5.98) wird in (5.102) eingesetzt. Somit folgt die Differentialglei-

chung fiir die Minoritdtenkonzentration:

d*pp () 1
a? 12 (Pn () = Pno) (5.103)
mit
L2 = 1pupUsn (5.104)
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als Diffusionsldnge der Minoritdten (Locher) im n-Gebiet. Analog gilt fiir die Elektro-

nenkonzentration im p-Gebiet:
1 2

d*nprdr® = - (np(x) — nyo) (5.105)
Die allgemeine Losung der Differentialgleichungen, hier von (5.103), hat die Form:

pn(x) —pno = A-e®/tr 4 B.e72/Er (5.106)
Als Randbedingungen gelten:

Pu(ln) = pro - V/Vn (5.107)
und

pn(l1) = pno (5.108)

(vgl. Abb. 5.26 und 5.27). Diese legen die Konstanten A und B fest, so dass folgt:

sinh (llL;px)
sinh (—llL_pl")

Nach Differentiation kann dp,,(z)/dz in (5.98) eingesetzt werden mit dem Ergebnis:

Pul®) = pao = puo - (/0% — 1) (5.109)

cosh (=2
Jpn () = WU - (010 — 1 M (5.110)
P L 11
p sinh (470 )
Analog findet man fiir
h z—lo
. qpnUth ) A U/Uy, cos ( Ly, )
Tup(@) = L, "tp0 (e 1) sinh (I, — loLy,) (5111

Die Minoritdtenausldufer in die Bahngebiete hinein werden Diffusionsschwénze genannt.
Durch folgende Niherungen und darauf aufbauenden Uberlegungen kann man zeigen,
dass der Strom durch den pn-Ubergang von den gerade berechneten Diffusionsstroman-

teilen der Minoritdten im Bereich der Diffusionsschwénze getragen wird:
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1. Keine Rekombination in der Raumladungszone (Shockley-Nadherung). Dies ist

gleichbedeutend mit der Bedingung

Ln,p) > by — 1 (5.112)

2. Kein Spannungsabfall in den Bahngebieten, das heifst, dass an den Raumladungs-
zonengrenzen und in den Bahngebieten keine Feldstrome flieflen. Real miissen
aber Felder in den Bahngebieten existieren, da hier Diffusionsstrome mangels Dif-
fusionsgradienten nicht auftreten und somit die Kontinuitatsgleichungen verletzt

wadren.

Mit diesen Annahmen sind die Minoritdtenkonzentrationsgradienten innerhalb der Raum-

ladungszone in etwa konstant:

dnp ()
dx ' dx

~ const. furl, <z <I,
Diese Konstanz tibertragt sich auf die Diffusionsstrome:
Ipn(ln) = Jpn(ly) und  Jop(ln) = Jnp(ly) (5.113)

Da wegen der Annahme 2 an den Grenzen der Raumladungszone die Feldstréme ver-
schwinden, die Diffusionsstrome also die einzig verbleibenden Anteile darstellen, kann
mit Anwendung der Kontinuitit des Stromes die Gesamtstromdichte folgendermafien
bestimmt werden:

Man berechnet den Diffusionslocherstrom an der Stelle x = [,, und den Diffusions-
elektronenstrom an der Stelle z = [,; anschliefSend addiert man die Strome bei x = [,
was nach (5.93) unter Verwendung der bei [, bzw. [, errechneten Ergebnisse leicht mog-
lich ist.

Es folgt die Stromdichte-Spannungskennlinie des pn-Uberganges:

J=Jy- (eU/Uth - 1) (5.114)
mit
IU‘P ll — ln Mn lp - l2
Jo = qUy, - [ - Pno - coth ( > 4+ — - nyo - coth < (5.115)
L, L, L, ? L,
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Mit Hilfe von
n; ng
Pno = Np und ny =
gilt auch
Jo = qUpn2 - | 7 copn (A=t 4 Fn oy (=2 (5.116)
0= P TN L, L. Na L, '

Jo enthélt dann die technologisch einstellbaren Dotierstoffkonzentrationen N4 und Np.
Die Form von (5.114) ist wie bereits bei der Schottky-Diode die einer Diode mit Durchlass-
und Sperrichtung:

J=Jy- (eU/U“L - 1) fir U > 0 (Durchlassrichtung) (5.117)
bzw.

J=Jy- "V fiir U > Uy, (5.118)
und

J=—Jo firU < 0 (Sperrrichtung) (5.119)

Die Kennlinien haben die gleiche Form wie die der Schottky-Diode (vgl. Abb.5.18 und 5.19).
Fiir den Einsatz in Transistoren und Dioden ist eine Fallunterscheidung wichtig, die eine

Vereinfachung und Spezialisierung des Ausdrucks fiir Jy liefert.

1. Langbasisdiode: In diesem Fall kénnen auch die Minoritdten in der pn-Struktur

ihren Gleichgewichtswert annehmen. Dann wird vereinfachend angenommen:
Li—lp,>L, und [, —1la> L,

Wegen cothz =~ 1 fiir = > 1 folgt fiir .Jy der vereinfachte Ausdruck aus (5.116):

% Lo
Jog = qUipn? - P 5.120
01 = qUn; |:LpND + LnNA:| ( )
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2. Kurzbasisdiode, in diesem Fall gilt umgekehrt:
L=, <L, und [, - <L,
Mit coth(z) ~ 1/ fiir x < 1 gilt nun

Hp + Hn
(i —1,)Np (I, —12)Na

Jok = qUun; (5.121)

Die jeweils kiirzere der beiden Langen {L,, L,} bzw. {(I, —l2), (I — l,,)} bestimmt
also in beiden Féllen den Sattigungsstrom Jy (vgl. (5.120) und (5.121)). Eine weitere
Vereinfachung folgt fiir stark unsymmetrische pn-Ubergénge mit entweder N4 > Np
(p*n-Ubergang) bzw. N4 < Np (ntp-Ubergang)

Jog = qUthnz2 L:]%D fiir p™n (5.122)
Jos = qUypn? LR%\TA fiir n*p (5.123)
Jog = qUthn?(ll_'u% fiir p*n (5.124)
Jo = qUthnl?(lp_“ﬁ fiir ntp (5.125)

Der Fall der Kurzbasisdiode gewinnt fiir den Bipolartransistor tragende Bedeutung.
Hier liegen zwei pn-Ubergénge so dicht benachbart, dass die Minorititenkonzentratio-
nen des einen pn-Uberganges wesentlich von den Diffusionsausldufern des anderen be-
einflusst werden.

Die Sperrstrome Jj sind tiber die Grofie n,? stark temperaturabhédngig. In den Durch-

lassstromen macht sich zusétzlich noch die Temperaturabhingigkeit tiber Uy, mit

J=Jo- (eU/Uth _ 1)
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bemerkbar.

Sperrschichtkapazitit des pn-Ubergangs

Ahnlich wie der Schottky-Kontakt besitzt der pn-Ubergang eine Raumladungs- oder
Sperrschichtkapazitit, bei der die Raumladungszone von freien Ladungstragern ver-

armt ist und das Dielektrikum bildet. Unter Verwendung von (5.95) gilt:

o fsr _ [aeosrNaNp -~ 1 (5.126)
l 2(Na+Np) VUp—-U |

Mit steigender Sperrspannung wichst die Ausdehnung der Raumladungszone, somit

fallt die Kapazitit. In Flussrichtung ist zusdtzlich zur Sperrschichtkapazitdt noch die
Diffusionskapazitdt zu berticksichtigen. Letztere hat folgende Ursachen: Spannungsan-
derungen verdndern nicht nur die Ausdehnung der Raumladungszone, sondern auch
die Minoritdtenkonzentrationen an deren Grenzen. Der damit verbundene Transport-
prozess ist die Diffusion, die aber nicht momentan, sondern zeitversetzt der angelegten

Spannung folgt. Dieses Verhalten ldsst sich als Kapazitdt beschreiben.

5.3.4 Halbleiter-Halbleitergrenzflichen zwischen unterschiedlichen

Halbleiterwerkstoffen; Heteroiiberginge

Ubergénge zwischen zwei unterschiedlichen Halbleiterwerkstoffen werden Heterotiber-
ginge genannt. Ublicherweise haben beide Werkstoffe unterschiedliche Bandliicken.
Diese Strukturen erweitern die Realisierungsmoglichkeiten und die Konzeptionierung
von Bauelementen aufierordentlich. Beispielsweise konnen mit ihrer Hilfe die Krifte
auf Elektronen und Locher weitgehend unabhidngig voneinander eingestellt werden,
withrend sie in Homo-pn-Ubergingen grundsitzlich entgegengesetzt gleich grof sind
(vgl. Abb. 5.28). In Abb. 5.28b dndert sich die Bandliicke kontinuierlich mit dem Ort z,
dies kann durch eine entsprechende kontinuierliche Verdnderung der Materialzusam-
mensetzung erreicht werden. Technologisch gestalten sich solche Strukturen schwierig,
weil mit wechselnder Zusammensetzung i.A. auch der Gitterabstand der Atome veran-
dert wird. Fiir diese Veranderung der Gitterkonstante besteht aber nur ein sehr enger
Spielraum, da damit starke mechanische Verspannungen einhergehen, die schliefslich
den regelméfligen Kristallaufbau und damit auch die elektrischen und optischen Eigen-

schaften des Halbleitermaterials zerstoren konnen. In der Realitit muss man daher statt
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@/>

a) b)

Abbildung 5.28: Ladungstransport in (a) Homo- und (b) Heteroiibergdngen mit vari-
ierender Bandliicke W,

bindrer chemischer Verbindungen solche aus vier verschiedenen Komponenten, “qua-
terndre” Materialien verwenden. Mit den zwei zusatzlichen Komponenten gelingt es
in ausgewihlten Fillen, die zwei Materialeigenschaften Bandliicke und Gitterkonstante

fiir bestimmte Wertebereiche unabhéngig voneinander einzustellen.

Bédndermodell von Heteroiibergdngen

Im folgenden wird davon ausgegangen, dass die Gitterkonstanten beider Halbleiter-
werkstoffe gleich sind und der Ubergang abrupt ist. Ferner treten keine Grenzflachenla-
dungen auf und die Dotierungen im jeweiligen Halbleiter sind konstant. Gegeniiber den
Homotibergédngen gibt es bei den Heterotibergdngen eine Vielzahl zusitzlicher Kombi-
nationsmoglichkeiten.

Zundchst muss man unterscheiden, ob jeweils die Leitungs- und Valenzbandkanten in
entgegengesetzter (Typ I) oder gleicher Richtung (Typ II) verschoben sind (Abb. 5.29).
Dies hédngt ab von den Elektronenaffinitdten x; und x2 sowie von den Bandabstdnden
beider Halbleiter (vgl. Abb. 5.30a).

Weiterhin kann der Ubergang aus Materialien vom gleichen Leitungstyp (nn) oder
(pp) gebildet werden, wobei sich jedoch die Materialien beiderseits des Ubergangs durch
die Bandliicke unterscheiden. Moglich ist auch (pn). Manchmal wird das Material mit
der grofleren Bandliicke mit einem Grofsbuchstaben verdeutlicht, z.B. (Npn). In Abb. 5.30

wurde der Typ I Heteroiibergang zugrunde gelegt, weil er eine grofiere technische Be-
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HL1 HL2 HL1 HL2
W,
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Abbildung 5.29: Abrupte Typ I (a) und Typ II (b) Heteroiibergdnge (schematisch)

deutung besitzt. Aus Abb. 5.30 liest man ab

AWL = q(x1 — x2) = ¢Ax (5.127)
AWy =Wy — Wy —q(xa — x2) = AW, — q¢Ax (5.128)
AW, = AW, — AWy, (5.129)

AW, = Wy — W
AW =W — Wre
AWy = Wy — Wy

Man erkennt, dass schon beim nn- sowie beim pp-Ubergang Raumladungszonen auf-
treten, weil fiir den Ausgleich der Banddiskontinuitaten AW, AWy Bandverbiegungen
erforderlich sind. Dies gilt erst recht bei Hetero-pn-Ubergingen. In allen Fillen treten
daher bei Anlegen einer dufieren Spannung Diodenkennlinien auf, da je nach Polung
die Ausdehnung der Raumladungszone entweder vergrofsert oder reduziert wird. Der
relative Anteil der Elektronen bzw. Locher am Gesamtstrom héngt jetzt aber nicht nur
von der Dotierung (und der Beweglichkeit) im jeweiligen Halbleiter, sondern ganz ent-
scheidend von den Banddiskontinuitdten AW, und AWy ab, da diese die wesentlichen
Barrieren fiir die jeweiligen Ladungstrdger darstellen. Auf die exakte Berechnung der

Bandkantenenergien Wr,(x), Wy (x) sowie der Konzentrationen n(x), p(x) und den dar-
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Abbildung 5.30: (a) nn-, (b) pp- und (c) pn-Heteroiibergang; (zugrunde gelegt wurde
der Typ I Heterotibergang) Eingezeichnet wurde zusatzlich Wy, um die
unterschiedlichen Elektronenaffinitdten beider Halbleiter und die bei-
den Diffusionsspannungen zu verdeutlichen
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aus berechenbaren Stromen wird hier verzichtet. Vielmehr sollen schematisch einige

Anwendungsbeispiele beschrieben werden.

5.3.5 Anwendungsbeispiele
Heterostruktur-Feldeffekttransistor

Beim Heterostruktur-Feldeffekttransistor (HFET), auch mit High-Electron-Mobility Tran-
sistor (HEMT) bezeichnet, kommt iiblicherweise ein Typ I-nn- oder np-Heteroiibergang
zum Einsatz (Abb. 5.31a). Bekannte Materialkombinationen fiir diese Anwendung sind
AlGaN/GaN und AlGaAs/GaAs, wobei die Al-haltige Schicht jeweils einen hoheren
Bandabstand besitzt.

Das AlGaAs ist bis auf eine sehr diinne Schicht unmittelbar an der Heterogrenzflache
(Spacer-Schicht) hoch n-dotiert, wahrend die GaAs-Schicht undotiertist (Abb. 5.31b). Je
nach Schichtwachstumsprozess ist diese Schicht, durch unvermeidbare Verunreinigun-
gen, entweder schwach n- oder p-dotiert. Durch die eingebauten Felder (W = const.)
entsteht an der Heterogrenzflache durch den Verlauf der Leitungsbandkante ein nahe-
zu dreieckformiger Potentialtopf fiir Elektronen, in dem gemafs Kap. 1.6 nur diskrete
Energieniveaus erlaubt sind. In der Praxis werden nur ein oder héchstens zwei Niveaus
mit Elektronen besetzt. Die Elektronen sammeln sich hier, weil sie bestrebt sind, ener-
getisch tiefliegende Zustdnde zu besetzen. Aus Griinden der Ladungsneutralitidt muss
diese negative Elektronenladung durch eine positive Ladung der Donatorriimpfe im
AlGaAs kompensiert werden.

Vereinfachend kann man sich vorstellen, dass die Elektronen direkt von den Donato-
ren im AlGaAs in den Potentialtopf an der Heterogrenzflache tibergehen (“real space
transfer”). Der Vorteil gegeniiber Standard-Feldeffekttranistoren besteht in der rdum-
lichen Trennung von Donatoren (im AlGaAs) und Elektronen (im GaAs), denn die
elektronischen Transporteigenschaften (Beweglichkeiten, Geschwindigkeit) sind in un-
dotierten Materialien weit besser als in dotierten (vgl. Kap. 2.4). In Volumenhalbleitern
ist andererseits bei undotierten Materialien die Ladungstragerkonzentration nur sehr
gering. Erst die Heterostruktur gestattet es, hohe Ladungstrdagerkonzentrationen und
exzellente Transporteigenschaften gleichzeitig bereitzustellen.

Da der Potentialtopf extrem schmal ist, spricht man auch von Ladungstrdgertransport
in einem zweidimensionalen Elektronengas (2-DEG). Transistoren, die den Stromtrans-

portim 2-DEG ausnutzen, heissen HFET (s.o.). Die Stromsteuerung erfolgt durch einen
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Abbildung 5.31: (a) Entstehung des Potentialtopfes und (b) Schichtaufbau sowie Band-
struktur eines HFET
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Schottky-Kontakt, mit dessen Hilfe die Ladungstragerdichte im 2-DEG verdndert wer-
den kann. Derartige Transistoren, aufgebaut aus einer InAlAs/InGaAs Heterostruktur,
besitzen die zur Zeit besten verfiigbaren Hochfrequenzeigenschaften mit Grenzfrequen-
zen von fmax>1000 GHz!

Heterostruktur-Bipolartransistor (HBT)

Der “Wide-Gap-Emitter” findet Verwendung in Heterostruktur-Bipolartransistoren. Er
besteht wieder aus einer Typ I-Heterostruktur, in der jetzt beide Halbleiter eine hohe,
aber vom Typ her unterschiedliche Dotierung besitzen. Abb. 5.32 zeigt die Banderstruk-
tur eines HBT, in der der linksseitige np*-Ubergang eine Wide-Gap-Emitter-Struktur
darstellt.

Dieser Hetero-np™-Ubergang besitzt gegeniiber einem Homoiibergang folgende Fi-
genschaften: trotz hoherer p-Dotierung des Materials mit kleinerem Bandabstand (z.B.
GaAs) im Vergleich zur n-Dotierung des Materials grofier Bandliicke (z.B. AlGaAs) flie-
Ben bei Anlegen einer dufleren Spannung mehr Elektronen als Locher tiber den Hetero-
pn-Ubergang.

Dies liegt an der gegeniiber einem Homo-pn-Ubergang hoheren Barriere AWy, fiir die
Locher im Valenzband, wie in Abb. 5.32 dargestellt. Es werden also sehr effizient Elektro-
nen aus dem “Wide Gap”-Material emittiert, ohne dass ein nennenswerter Locherstrom
in entgegengesetzter Richtung fliefdt. Ein weiterer pn-Homo- oder auch Heterotibergang,
angefiigt auf der rechten Seite, vervollstindigt die Npn-Bipolar-Transistorstruktur.

Der Vorteil gegeniiber dem konventionellen Bipolartransistor ohne Heterostuktur liegt
in dem hohen Verhaltnis von Elektronen- zu Locherstrom, das unmittelbar die erreich-
bare Verstarkung beeinflusst. Die diinne Basisschicht kann sehr hoch p-dotiert sein, so
dass ein geringer Basisbahnwiderstand erreicht werden kann, der aufgrund reduzierte
extrinsischer RC-Zeitkonstante zu verbessertem Hochfrequenzverhalten fiihrt. Genau-
er wird der Bipolar- und Heterostruktur-Bipolartransistor in der Vorlesung “Hochstfrequenz-
und THz-Halbleitertechnologien” besprochen.

Doppelheterostruktur-Laser

Abb. 5.33 zeigt die Schichtstrukturen (a), das Banderdiagramm (b) und das Brech-
zahlprofil (c) eines Doppelheterostruktur-Laser (DH-Laser). Im Beispiel wurde das
InP/InGaAsP-Materialsystem verwendet, das die Lichterzeugung im fiir die optische

Nachrichtentechnik wichtigen spektralen Bereich von A = 1pum bis 1.55 ym gestattet.

Festkorperelektronik 210



5 Halbleiter-Festkorper-Grenzflichen

E B C
n p n
AlGaAs GaAs GaAs
WBA
AW | O
-qU, WgB \
v_© Yy We
‘ AW, s ®
Wee -qUy
\

Abbildung 5.32: Banderdiagramm eines Heterostruktur-Bipolartransistors (HBT)

Die aktive Zone, in der die Lichterzeugung durch strahlende Rekombination von Elek-
tronen und Lochern stattfindet, besteht aus dem Material geringeren Bandabstandes
(InGaAsP), das beidseitig von InP mit groffem Bandabstand umgeben ist, aber auf der
einen Seite p- und auf der anderen n-dotiert ist.

Bei Anlegen einer Flussspannung werden sowohl Elektronen als auch Locher in das
InGaAsP getrieben und wegen der Barrieren an den Heterotibergéangen (vgl. Abb. 5.33b)
am Abflieflen in den jeweils anderen InP-Bereich gehindert. Dies fithrt im Vergleich zu
Homo-pn-Ubergéngen zu sehr hoher Elektronen- und Locherkonzentration im InGaAsP-
Bereich und entsprechend intensiver Rekombinations-Strahlung. Die so entstehende
Lichtwelle wird dariiberhinaus durch die unterschiedlichen optischen Brechzahlen n,
und n, im aktiven Lasermedium (InGaAsP) gefiihrt und sorgt so fiir eine effiziente
stimulierte Emission (vgl. Kap. 3.4), sodass ausgezeichnete Lasereigenschaften resul-

tieren.
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Abbildung 5.33: Doppel-Hetero-Laserstruktur: (a) Schicht- und (b) Bandstruktur so-
wie (c) Brechzahlprofil

Ubergitter-Heterostrukturen

Durch periodische Anordnung von Heteroschichtstrukturen entstehen sogenannte Uber-
gitterstrukturen, die schichtweise (zweidimensionale) Potentialverhdltnisse erzeugen,
wie sie bereits bei der Behandlung des Festkorpers mit Hilfe des Kronig-Penney-Modells
behandelt wurden. Man erzeugt quasi einen kiinstlichen Kristall im Festkorper, und
entsprechend bildet sich eine “Minibandstruktur” in der Bandstruktur, wie in Abb. 5.34
dargestellt.

Durch Auswahl der Materialkombination und verwendeter Schichtdicken konnen die
Miniband-Struktur und somit die Eigenschaften dieses kiinstlichen Festkorpers gezielt
eingestellt und auf bestimmte Anwendungen mafigeschneidert werden. Dies gilt sowohl
fur elektronische als auch optische Eigenschaften.

Diese Strukturen finden Anwendung in Quantenkaskadenlasern (QCL), die zur Er-
zeugung von Infrarotstrahlung definierter Wellenldnge eingesetzt werden. Die Miniband-
Struktur erlaubt langwellige (niederenergetische) Uberginge bei gleichzeitig hoher Be-
setzungsinversion, dies kann mit einfachen Band-Band-Ubergéngen nur bei sehr tiefen

Temperaturen erreicht werden.
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Abbildung 5.34: Bainderdiagramm einer QCL-Struktur mit Minibandern. Der vertika-
le (energetische) Abstand zwischen den Minibdndern ist geringer als
der Abstand zwischen den Bandkanten der generierenden Ubergitter-
Struktur
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