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Physikol ische
Grundlcrgen

2.1. Freie Elektronen und freie
lonen

Als freie Ladungsträger u.olleti u,ir von Atornen

alrgetrennte Elektronen r,.erstehen, die daLrei

I.rositive Ionen (die Atomrünrpfe) zurücklassen.

Lagern sich Elekt'ronen an neutrale Atome an,

so entstehen negative Ionen.

n'Ioleküle mit einer positiven oder negativeri

Überschußladung bezeichnen v-ir als lonen.

I)ie elektrische Ladung von Ladtrngsträgern ist

stets ein positives oder negatives Viel.faches der

lllementarlaclun€r e. Ihr Wert beträgt e -

1,602 . 101e As (Cloulornb). Die MassedesProtons

beträgt M : I,672 . LO-za g, des Elektrons
n te - -9 ,LO9 .10 -28g .  D ie  Masse  des  E lek t r ons

hängt nach der Relativitätstheorie noch l'on der

Geschwindigkeit z'ab. Außer dem rnit seiner Re-

rvegung verkniipften Bahndrehimpuls besitzt

das Elektron noch einen Eigendrehinrpuls, den

I)lektronenspin.

2.2. Kris to l lb indungen

Nach denr inneren Aufbau lassen sich Festkörper
in kristalline und amorphe einteilen, u'obei die
absolute l\Iehrheil, der festen Materialien kristal-
line Struktur besitzt.
l)ie Art des Ilristalls rvird vonr Charakter der
Bindung bestirnnit, welche clie GitterLausteine
zusanrnrenhält:

fuIetallbinclung: l)ie Bindung der Atonre rvird
durch dieselben Elektronen be'rvirkt, welche die
Träger der Leitfähigkeit sincl. Der Gitterraurrr

rvird von den freien Elektronen vollstänclie in

Fonrr eines Blektronengases erfüllt, rvodurch clie

gute elektrische Leitfähigkeit elklärt u'ird.

Heteropolcue Bi,ndu,ng: I)ie heteropolare Bin-

dung ist in den sogenannten Ionenkoordina-

tionsgittern oder Ionengittern vorhanden. Alle

Gitterbausteine sind positive und negative Ionen

(I(ationen und Anionen), also Atome, die ihre

elektrische Neutralität durch Abgabe bzv'. Auf-

nahme von Elektronen verloren haben, z. R.

Na.a .ö. t :  --  [Na]+ + [ ,qi{-
I)as eine Atorrr gibt Valenzelektronen ab, die das

andele aufnirrnlt. Die entstandenen Iorren haberr

dadurch in ihren äußersten Elektronenhiillerr

Edelgascharakter angenomnren und somit große

Stabilität, erhalten.

Homöopolrtre od,er lrcual,er"^te B'indung: In den

Atornkoordinationsgitt'ern lagern sich die Atonre

mit ihren äußeren Elektronenschalen so anein-

ancler', dafJ ihre Bindung über zwei Elektronerr

erfolgt. Das ist so zu verstehen, daß diese die zu-

gehörigen Atomkerne umkreisen oder daß sich

die Elektronenbahnen in der Verbindungslinie

der benachbarl,en Atonie schneiden. Die Atome

tcilen sich in die lilektronen der äußeren Schale.

Diese erhält so den Bau einer Edelgasschnle.

lVlit der Anzahl der Eleküronen, welche die

äußerste Elektronenschale zur trJdelgasschale

auffüllen, ist die Anzahl der Bindungen gegeben.

Das Bestreben, diese zu einer Achterschale

(Edelgaskonfiguration) aufzufüllen, wird hier

durch wechselseitigen Elektronenaustausch er-

reicht. Das Entstehen von freien Eiektronen ist

an tr)nergiezuführung gebunden. Diese Bindung

charakterisiert die Ilalbleiter. Ihr lVirken u'ollen

rvir bei der Behandlung der Leitungsrnechanis-

rnen näher untersuchen.

Tlan der Wattlssclte B'indung: llnter den van der

W-aalsschen l(räften versteht rrian schwache zn-
. : .  , .  ,

säLzl iehe ßindungskräf te,  d ie z.wiscl ren derr  Kr i -

stallbauteilen herrscher..

Die van der 
'\Maalsschen 

Kräfte bestehen zwi-

schen Al,orren und Molekülerr beliel,-iger Art und

sind in jedem Aggregatzustand vorhanden.

Allein können sie jedoch bei norrnaler Ternpera-

tur keinen st,abilen Festkörper zusanrnrerrhalterr.
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2.3.

2.3.1.

Bcndslruktur

Elekf rische Leitföhigkeit

Die elektrische Leitfätrigkeit ist clie *,ichtigste
Grunclgröße für clie Elektronik und Elektro-
technik. lVlan gibt sie durch den spezifischen
elekürischen lViderstand g oder durch das Rezi-
proke, die spezifische Leitfähigkeit o - llQ an.
Ein Draht der Länge I und vom euerschnitt q
besiüzt den ohmschen Widerstand

R : s I l q (2.r)
So ist, -B der Widerstand eines Einheitsrvürfels
der I(antenlänge von 1 cnr. Wir geben ihn in der
Einheit C) cm an. I)ie bisher an technischen
Stoffen gemessenen Wer:te umfassen von allel
physikalischen Stoffeigenschaften den größten
Bereich (mehr als 30 Größenordnungen). So er-
halten wir für Isolatoren einen Widerstand in
der Größenorclnung von rnehr als 102s f,) cnr, für
gut leitende Reinstmetalle bei tiefen Ternpera-
turen aber 10-7 bis 10-8 Q cm und für Supra-
leiter unmeßbar lileine Beträge.

2.1,2. Energieniveous der
Eleklronen

Der Leitungsmechanismus ist mit einer Bewe-
gung von Elektronen inr Gitter verknüpft. 

-Wir

wolleu inr folgenden die Vorstellungen, die sich
aus der Quantentheorie herleiten, diskutieren.
Um den Leitungsnrechanismus zu beschreiben,
wollen wir von den Bewegungen und den Ener-
giezuständen der Elektronen, basierend auf der
Quantentheorie der trllektronen in den Atont-
hüllen und der Gitterstruktur der Festkörper,
ausgelren.
Zu untersucherr sind somit die Energiezustände
der ftrlektronen, die nicht nur einem einzisen
Atonrumpf zugeordnet werden, sondern s-ich
vielnrehr inr räun-rlich-periodischen Gitterpoten-
tial des Ikistalls bewegen. Beim räumlichen
Zusammenführen vieler Atome zum I(ristall
spalten die diskreten Eigenlverte der Elektro-
nenenergie zu einer Vielzahl quasikontinuier'"
lich, bänderartig angeordneter Energie-tr)igen.
u'erte auf (vgl. Bild 2.1). Diese Atrfspaltung
nimmt in dern Maße zu, wie die Atonre dichter

? H&lbleitertechnik

=---72.
/ - -, _:!77,,

Et--
$$t-----?v'7
ö \

\-- ----::---7v77
getrennte Atone + Aiffer

sö

6itterkonslonte

K rislolleleklronen

0
b)

A n pl i lude d es 0 i tte rpo I e nti o /s

Bild 2.1. Bändermodell der Energieternre (scheDratisch)

a) Blochsche Näherung des Aufspaltens erlautrter Bänder
aus den -4,tomeigenwcrten durch Zusarnmenf ühren
getrcnnter Atonre

ö) Bril louinsche Nähemng tles -4ufspaltens verbotener
Bönder aus dem kontinuierl ichcn Spektruur freier
Elektronen durch Amplitudensteigerung des periodi-
schen Gitterpotentials

zusarnrrrengeführt, werden. Die entstehendeu

Energiewerte sind wegen der Quantelung nicht

kontinuierl ich terteilt, sondern es entstehen

cliskrete Energiezustände. Die Energiewerte del

lokali,"ierten,trllektronen, die diese innerhalL
eines Atornrurnpfes, eines Atorns oder einer
Störstelle im Jlristallgitter annehrrren, werden
als Energieterrne bezeichnet. Jrn eindinrensio-
nalen Fa,ll bilden sich Ränder erlaubter Energic-
werte, die meist durch dazwischenliegende r.er-
botene Zonen getrennt sinrl. Innerhalb der Bän-
der können die lllektronen bestirrirrrte Zusttinrle
einnehrrren. Nach dern Pauli-Verbot derrf jedoch
jeder Zustand höchstens z.nei lllektronen rrrir
entgegengesetzterrr Spin aufnehrnen. l\.egen der
endlichen Anzahl cliskreter Zustände sind dio
Rän<ler auch nur fiir einr: endliche Zahl von
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Elektrnnen a'ufnahtrrefähig. Aus dieseru Grunde

w-ollen wir zrvischen vollständig oder teilweise

gefütlten bzrv. leeren Energiebändern unter-

scheiden. Als Bandkante soll der Grenzw-ert' der

trllektronenenergie für ein Band verstanden lver-

den. Das Band u'ird sonrit durch eine obere und

eine untere Kante begrenzt.
Das oberste, beim absoluten Nullpunkt voll be-

setzte Band u'ird als Valenz- bzw. Grundband

und das darüberliegende, beirn absoluten NuIl-

punkt völlig unbesetzte Errergieban<i als Leit-

fähigkeitsband bezeichnet.
Die Breite der verbotenett Zorre, die zwischen

Yalenz- und Leitfähigkeitsband liegt, entspricht

der Aktivierungsenergie (.&g).

tlnterhalb eines bestimmten Grenzniveaus sind

a,m absoluten Nullpunkt alle Energiebänder voll

besetzt, die darüber befindlichen Energiebänder

sind leer. Dieses Grenzniveau wird als l'errni-

Niveau bezeichnet.
Die Betrachtungen der Energiea,ufspalt'ung, die

a;uf Bloch fußen, lassen sich aber auch amf eine

andere Art und Weise interpretieren' wenn ülan
- wie es ltr"ill'ott'in getan hat - von der Wbllen-

natur des Elektrons ausgeht. Aus dieser Eigen-

schaft resultiert, daß bei bestimmten tr'ortpflan-

zungsrichtungen und Wellenlängen die lilelrtro-

nen'$'ellen inr Gitter analog den Ii,öntgenstrahlen

einer Braggschen Reflexion unterliegen.

Durch Interferenz nrit dem Gitter kann bei be-

stimmten Eleküronenwellen eine reflektierte

Welle nrit gleicher'Wellenlänge ent,stehen. Durch

Wechselwilkung mit dem rtiurnlich schwarrken-

den Gitterpot'ential konlnrt es so zu einer Auf-

spaltung des gemeinsamen Energieeigenu'ertes'

Die Aufspaltung steigt mit, der Zunahnre der

Schr,vankungsanrplitude cles Gitterpotent'ials.

2.3.3. Böndermodell

Bei der Ableitung der Banclstruktur wird vour

wellerunechanischen Atomrnodell ausgegangen.

Betrachtet, lvird die Abhängigkeit der Energie

der Elektronen von einetr Irltpulsvektor (lc).

Das Elektron wird in dem periodischen Gitter

eines Kristalls von den Git,terpotentialkräften

beeinflußt, d. h., die elektronische 
'Wellenfunk-

tion ist vorr diesen Potentialkräften abhängig'

l)ie Elektronenenerqie wird deshalb irn llnpuls-

raum in Abhängigkeit vom lnrpulsvektor (lVel-

lenzahl) dargestellt.
I)ie Funktion

y u : a u @ ) e x P ( i k r ) (2.2\

lrcschreibt nacl: Bloclt' irn eindinrensionalen li'all

eines periodischen Gitterpotentials die Aufent'-'

haltswahrscheinlichkeit und die Bewegung der

Elektronen als Lösung der sogenann.ten Schrö'

dinger-Gleichung. Der Faktor U;(n) repräsen'

tiert dabei die periodische Funktion des Poten-

tials U in Abhängigkeit von der Gitterperiotlizi-

tät, während das Exponentialglied einer fort''

schreitenden Welle entsPricht'
Diesen Blochfunktionen lassen sich prakt'isch

fortschreitende Elektronenwellen zuordnen,

ileren Arnplitude gitterperiodisch rnoduliert ist.

I)er lVert k, : 2rllrvird in der Festkörperph;'sik

als Wellenzahl Lrezeichnet, 2 ist, dabei die \\'ellen-

lünge der Planwelle.
Beim dreidimensionalen tr'estkörper hängt 1r
clann von den R,aunrkoordinaten n, g, z ab. Die

\4bllenzahl ft errtspricht dem'W'ellenzahlvel<tor

lc, dessen li,ichtung die Fortpflanzungsrichtung

der l!'elle angibt'.
I)ie Wellenzahl ft ist als lVIaß für den Impuls des

Elektrons aufzufassen. Für die Gesamtbesclrrei'

bung cler Leitungseigenschaften ist der Zusanr-

rrrenlrang ltr(k) von ausschlaggebender Becleu'

tung.
Die Darstellung der Funküion -O(k) als Schnitt in

einer bestimmten räunrlichen (kristallographi-

schen) Idichtung wird als sogenannte Band'

struktur bezeichnet' Für eine relativ scht'ache

Störung der freien trllektronenbewegung durch

ein periodiiches Potential ergibt sich der parabel'

för'mige \rerlauf für

Ey- l1z lcz l (2mo) (2.3)

wobei ruo die Masse des Ilkrktrons rlarstellt (r'gl.

Ri ld 2.2a und b).
Abweichungen vonl parabolischen Verlauf er'

geben sich, indern bei Annäherung an die erst'en

kritischen /c-Werte 1flu (a Gitterkonstante)

der Elektronenwelle in zunehrnendem Maße

Anteile einer reflektierten Welle zugegeberr

lvertlen. I)ie Abweichlrngen vorn para,bolischen

Verlauf werden grüßer, bis ein tr)nergiesprung

rnit den stehenden Wellen eintritt,.
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IJilti 2.2. Dio ÄLrhängigkeit der Energie von der \\relleni/,ahl /t

o) beim freien ElektroD
q) Äufspalten verbotener Energiebereiehe infolge Bragg liellcxionen lür ein schwaclres periodisches Gitterpotential
c) reduzierte Darstellung der Bärrder

Als l. Brillouinsche Zone wird der k-IJereich von
-a/a bis f zr/a definiert, den ent'sprechenden
Energiebereich wollen wir als erstes Elektronen-
band und den Energiesprung als verbotene
Zone bezeichnen.
Von k : * r/a bis lc :  %rla bzr. k :  -Zrla

reicht die 2. Brillouinsche Zone. Entsprechend
ergeben sich ein zweites Energieband und eine
zrveite verbotene Zone. Zu Beginn des zweiten
Randes w"eicht die Funktion rvegen der Bragg-
Lreflexion von der Paralrcl ab. frn Inneren des
Randes ergibt sich eine gute Annäherung an die
Parabel, danach r.virken wieder Abweichungen
nrit, der Arrnähemng an den zweiten kritischen
k-\4rert von i2tf a. Im allgemeinen ist' die An-
gabe einer sogenannten reduzierten Darstellung
der Bänder iiblich. Die ft-'Werte der 2. und wei-
teren Brillouin-Zonen werden in die erste Zone
reduziert, da die W-ellen - Z ahl k dur ch die Wellen-
funktion nicht eindeutig bestinmt ist, weil sich
die Wellenbewegung nicht ändert, wervr za lc
ganze Vielfache von 2'r'f a addiett oder subtra-
hiert werden. Diese Darstellung ist günstiger,
weil dann die Elektronenirrrpulse in jedem Band
ähnliche Wertebereiche durchlaufen (Bil<l 2. 2c).
Bei den realen Fällen, z.P'. hei den lfalbleitern
Gernraniunr, Silizium, Galliumarsenid, verän-
dert sich zusäüzlich das Innere der Zonen durch
clas Gitterpotential. I)ie Ursache ist darin zu
sehen, daß gegenüber dern Aufenthalt des Elek-
trons in den Zwischenräumen die Wahrschein-
lichkeit, sich in der Nähe eines Atomrumpfes zu

L+

befinden, zuninlnt. Die l-unktion E(k) zeigt
rlann eine gr'öfJere Abweichung vom paraboli-
schen Verlauf . Ils entstehen Ulinin ra und Maxina
und tlarriit, eirre sogenannte \rieltalstruktur.
lleilvveise kann eine Aufspaltung oder tiber-
lappung der Bänder eintreten. In-r Ilall der Über-
lappung gelangt das Elelitron ohne Energieauf-
nahnre von einem Band in das nächsthöhere.
Aus den bisherigen Betrachtungen ergeben sich
eine F"eihe wichtiger I(onsequenzen für das Ver-
häItnis llinzelatorn - Kristall:

-7. Die Elektronen können keine beliebigen
Energiev-erte im l(ristall einneh.men., sondern
nur solche, die innerha,lb eines Bandes liegen.
2. Die Elektronen können irr-r l(ristall keine
Energiezustände einnehrnen, deren lVerte zwi-
schen den Ränclern, d. h. irr den werbotenen
Zonert, liegen.
3. Eine tr)nergiezuführung kann ein Anheben
cler trllektromen auf höhere Enersiebänder be-
u'irken. ,

Bei der Anrvendung des Ränderrnodells zur Er-
klärung der Leitungsvorgänge müssen noch
nachstehende Fakten Rerücksicht,igung finden :

l. Nur in teilweise besetzten Bändern kann eirre
Elektronenleitung vonstatterr gehen. In absolut
leeren Bändern sind keine Elektronen vorhan-
clen, und in völlig besetzten sind keine erlaubten
Energierriveaus rrrehr vorha,nden.
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L 4n2 <lzli

f n e i l  r l l f -

2. Bei Energievernrinderung (2.8. Abkühlen)
springen alle vorher angeregten Elektronen auf
noch freie Plätze in niederen Enersiebändern
zurück.

Die Abhängigkeit <ler Elektronenenergie vom
Wellenzahlvektor hat eine weitere Konsequenz.
Analog der Beziehung I(rafl, : l{asse Be-

sch leun igung,  d .  h . .F  :  , ,T i ,g i l t  fü r  c l ie  r i ch-

tungsabhängigen Rewegungen der Elektronen
im Krista.llgit.ter die Gleichung

4n2 dzE ,,  t la
-  -  f '  :  , .  \ 2 . 4 \

h dkz  (1 . ,

.E Encrgie der ükrktroncn
-F Kratt
0 Gesclrwindigkeit
t Zeit

Entsprechend <lir:ser l leziehung führt rnan die

s o g .  r : f ' l ' e k t i t  c  J : l l c k l r o r r e n r r r a s s e  e i n :

Lnfolgenden soll deshalb unüersuchü werden, ol,
auch eine Darstellung der Elektronenenergie
über denr Ort nöglich ist.

l. Da sich die Ladungsträger '"'orzugsu'eise an den
Bandkanten, d. h. in den trlxtrema der Z(ft)-
Funktion aufhalten, ist es möglich, zu einer Orts-
koordinat'e überzugehen, ohne daß ein direkter
Zusarrrnrenharrg zwischen dieser und dem frlr-
pulsvektor vorhanden ist.

2. Werden lokal Störstellen eingebaut, dann ist
das an den Donator gebundene Elektron stark
an die Störstelle lokalisiert. Beim Störstellen-
einbau ist es deshalb erforderlich, die Energie
über einer C)rtskoordinate unter Aufgabe der
Bandstruktut E(h\ damastellen. Diese Art von
lVlodell (vgl. Rild 2.3) stellt sonrit den \rerlauf
des Leit- und Valenzbandes eines u. LI. geonre-
trisch begrenzten IlalLleiters als Ortsfunktion
dar.

Diese Darstellung rvird häufig als Transport.-
Diagr'anrm bezeichnet, weil es den Poterrtialweg
der Ladungsträgel durch den I(rista,ll ver&n-
schaulicht,. Neberi der Demonstration clel Lei-
tungsverhältnisse unterschiedlicher Festkörper
client es besonders zur Veranschaulichung der
Verhältrrisse an pn-Ilbetgängen, an Metall-
Halbleiterkontakten oder der Beschreibuns ört-
l icher Anderungen der Bandkant.en z. R. äurclr
den l|influß elektrischer Felder.
Wir wollen nun versuchen, die bisherigen Aus-
führungen auf die Problernatik der Leitfähigkeit
in Verbindung rnit, denr Bänderrnodell zu über-
tragen.
Legen wir an einerr I(ristall eine elel<trische
Spannung an, so wird sich rlit der elektrischen
Feldstärke -Fi im lnneren ein elektrisches tr'eld
ausbilden, das auf das Elektron eine beschleu-
nigende l(raft ausübt. Dadurch erleiden die
Itrlektronen eine zusätzliche Rewegungsenergie
und werden auf höhere Energiezustärrde ge-
bracht. Ist das oberste Elektronenband nur tcil-
weise gefüllt, dann ist es möglich, daß diese
Elektronen aus dern Feld leicht Energie auf-
nehmen können, v'eil im oberen Teil des Bandes
genügend fteie Zustände zur tr-erfügung steherr.
Alle Illektronen erhalten einen Errergiezuwachs,
so daß alle trllektronen des teilweise beseüzterr
Bandes aur Leitungsprozeß teilnehmen könneri.
Ein Leiter, ein Metall also, kann nur dann vor-

(2.5)

Die effeklive n'Iu,sse cles Jilektrons ist demzu-

folge eine l'unktiorr des lYellenzahlvektors. Sie

wird rneist nrLl fiil dic Nlinirrra und Maxinra vonr

Leitungs- und Valenzbancl angegeben. Die effek-

tive 1\lasse spielt ]rei Transportprozessen in

ITalbleitern eimr grofJe Rolle.

Auf die Berleul,rrng <ler Rantlstruktur bei der

technischen liealisienrng einer Iieihe von phl'si-

ka.lischen Effeliten rvollen 'wir bei der Behand-

lung der Werkstoffe noclr nähel eingehen.

Es soll noch erwähnt welden, daß diese Dar-

stellung nur für tlel ungestörten Ilalbleiter, der

atrch frei von pri,-iil,ergängen sein rnuß, gilt.

Die lt'unlrtionen /d(k) n,erden rneist rnit Ifilfe

der Z5 lilotronresonar.lz errrritt.elt.

2.3.4.  Böndermodel l  und

Lei t föhigkei f

I-lishel haben wil ausschlief]licli tlier Bandstruk-

tur -Il(/c) cliskutielt unrl <l:r,s \rerhalten der trllek-
tronenrvelle studiert. Nlit Na,chdnrck ist darauf

zu verrveisen, tlal) tlie als Abszisse auftr.etende

Konrponente tles [rnpulsvektors in keinenr Zu-
sanurrenhang rrr i t  r ler  geornetr ischen Ausdeh-
n r n l g  ( h ' s  l i r i s l r r l l s  s l o l r l .
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Iiegen, rvenn das ober.ste Band, in derrr sich ül;er-
haupt, noch lllektronen bcfintlen, ntrr teihveise
gefüllt ist.
Ein Jsolator liegt dann vor, \\'enn eine Reihe von
tiefen Bändern exakt nrit Elel<tronel gefüllt ist,
so daß für das nächsthöhere und alle folgenden
Ränder keine Elektronen nrehr übrie bleiben.
Voll gefüllte Bänder tragen sorDit ;icht zur
Leitfähigheit bei.
Im Bild 2.3 isü schenratisch das Bändermoclell
für die drei Leitfähigkeitsfälle dargestellt. Das
Bändernrorlell eines Isolatot.s zeigt ein olrcrstes,
noch voll besetztes Bancl, gefolgt von einem ver-
botenen Bancl, rvorauf wieder ein leeres, alrer
erlaubtes Band folgt. I{orrekt ist eine solc}re
Elektronenverteilung nur. bei der Ter-rrperatur.
? : 0 K nröglich. In der Praxis wird bereits bei
jeder Ternperatur T > 0 K ein bestimmter An-
teil von Elektronen aus dem letzten voll be-
setzten in das leere Rand durch Temperatur-
arregung gehoben. I)iese Elektronen rufen eine
gewisse Leitfähigkeit hervor.
Ob nun ein Isolator oder aber ein l{albleiter vor.
Iiegt, hängt vom Abstand der oberen Bandkante
zur unteren I(ante des darül:erliegenden näch-
sten leeren Bandes ab. Die Wahrscheinlichkeit
eines Elektronenüberganges hängt somit von rier
Breite der verbotenen Zone a,b.
Halbleitereigensctraften liegen dann vor, w-enn
der Bandabstand im Rereich l<leiner als 2 bis
3 eV liegt. Größere Werte der llandbreite sind
dernzufolge bei den Isolatoren anzutreffen.

2.3.5. Ferm i-Diroc-Verlei I ung

Bei der Behandlung der Leitfähigkeit als Viel-
elektronensystenr soll noch die Frage interessie-

Verbolene Zone Bild 2.8. Bänderrlotlell eines Metalls, eines
Isolators und eines eigenleiü€nden
llalhleiters (Transporttnodell)
Bandabstand Ä-E' : Ets - Evs
I-B l,eitungsbanal
VB Valenpbaucl

A'0u <i A&'r (.lBn

l

len, rvie sich die Ele*tronen cles Festkörpers auf
rlie Quantenzustände cles Bändernrodells vertei-
len.
Für diese \rerteilung gilt die sos. X'erriri-Dirac.
Statistik. Sie be-schreibt die Verteilung der Re-
setzungsrvahrscheinlichkeit, I für ein erlaubtes
IJnergieniveau nrit, Iilektronen als Funktion der
Tenrperatur.
I)er Gmrrdzustand des l{ristails ist dadurch cle-
finiert, daß die tr)lektronen das Termscherna deg
Ränderspektrunls von unten her nrit jeweils
zr+'ei Elektronen je Zustand gernäß dem pauli-
Prinzip besel,zen. Diesem Zustand gegenüber
finclet bei errdlichen Temperaturen ? ) 0 K
eine Aufloekerung statt, die durch die Funktion

l ( E ) : I { exp l(E - Er)lk I:J (2.6)

charakterisiert lrird. In dieser Beziehung bedeu-
tet k die Boltzmann-I(onstB,nte, ? die absolute
Temperatur und ,Er die Fermienergie bei der
Temperatur ?.
Die Fernrienergie ist, von der. Ternperatur etwas
abhängig. Zr u'ird nit zunehmender Tempera-
tur in Richtung l<leinerer Enelgiewerte verscho-
ben. Physikalisch heißt das, es werden imner
nlehr Elektronen aus einem inuner breiter wer-
denden Bereich aus Zuständen unterhalb Zrn in
Zrrstände oberhalb Ee angercgt.
Für ? : 0I{ ergibt, sich ein Sprung, für
" > 0 K isü der Übergang nicht mehr a,brupt
und rvird nrit wachsender Terrrperatur imrrrer
sanfter (vgl. Bild 2.4). Bei ? : 0I{ w-ird ein
Rechteckverlauf der Funktion erhalten. Fiir alle
\l'erte -E ( 'Er rvird I : 1 und für.E ) -Er wird
I : 0. Als Fermienergie rvird die Energie be-
zeichnet, lrei der rveqen exlr.0 : I die Beset-
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Bikl 2.4. Ifermi-Dirac-Verteilung ftir 1''= 0 Ii und 7' >- 0 Ii

zungswahrscheirrlichkeit I der lllektronenniveaus

gerade Il2 ist.
Bei der Ternperatur ? wild durch J?r die Grenze

zwischen überwiegend besetzten und überwie-

gencl leeren Zuständen ausgeclräckt. Unterhalb

der Fermi-I{ante sind alle Zustäncle l.resetzt,

oberhalb aber unbesetzt'
Für Halbleiter- und IsoJierstoffe liegt das Fernri-

rriveau zrvischen clenr Valenzbantl und denr Lei-

tungsband. l)ie genaue Lage ist, abhängig vorr-

Verhältnis rler Iliektronendichte zur Löcher-

dic,hte. Irn l)igenleitungsfall liegt, es genau in

der Mitte der verbotenen Zone, bei zi,-Leitung

nahe dern Leitungs.l-rancl untl bei p-Leitung nahe

derir Valenzband.

2.3.6. Eigenleitung

Bei den kristallinen Festkörpern leiten die
Halbleiter clen elektrischen Sl,rorrr schlechter als
clie lfetalle, aller wesentlich besser als clie Isola-
toren, wobei zrvischen Isolator und Halbleit'er
kein prirrzipieller rJnterschied besteht. Ob Elek'
tronen in das Leitungsbancl gehoben 'lverden

können, hängt einerseits von cler Telrperatur,
andererseits von der llreite des verbotenen
Baudes ab. \I'erden Elektronerr aus clern Gmnd-
band in das Leitungsbanrl angehoben, so ist in-
folgedessen die Elektronenbesetzung des Grund-

bandes nicht mehr konrplett. Dieses Grundband
rr,it relativ lvenigen urrbese{,zten Elelitronenzu-
ständen verhält sich nun hinsichtlich der Leit-
fähigkeit so, als wären die entstandenerr Lücken
positiv geladene Teilchen in einem sorrst leeren
ßand. Zwischen den Bewegungen der lllektro-
nen irn unteren Teil des weitestgehend leeren
Leitungsbandes und der Bervegung von Lücken
int oberen Teil des nahezn gefüllten Valenzban-
des gibt' es eine Analogie, die so weit geht, daß
rlan diese Lücken als selbständige Ladungs-
träger betraclrten kann.
I,Ian hat, ihnen den Namen Defektelektronerr
oder Löcher gegeben. Bei den Halbleitern ist'
deshalb in eine n-Leitunq durch die nega,tiv ge-
ladenen Elektronen irn Leitungsba,nd und eine
p-Leitung durch die scheinbar positiv geladenen
Defektelektronen des Valenzbandes zu unter-
scheiden. Sowobl ltrlektronen s,ls auch Defekt-
elelitronerr sol.len irn folgenden als Ladungsträ-
ger bezeichnet, r,r'erden. llntel l)igenleitung ist
dtrs Leitungsverhalten der ph-r'sikalisch reinen
halbleiterrden Stoffe zu velstehen, u'ährend wir
dann von Störstellenleitung sprechen wollerr,
u'enn clie Leitfähigkeit vorwiegend durch unge-
rvollte oder gezielte Verunreinigungen bestirnrrrt
u,ircl. Rei r,ler }lrklärung des Leitfähigkeit,sure-
chalrisnlrrs der' l:)igenleitung gehen wir votl
Atom- und r-<.rnr Gitteraufba,u der halbleitenden
Srrbstanzen aus. Wir wollen die \-erhältnisse anr
Beispiel des Siliziuns rtntersuchen :
hn Dia,nrantgittertyp kristallisieren clie zur
Zeib genwtzten Elenienthalbleiter, \-erbindungs-
halbleiter entsprechend irn ZnS-Gitter (I3ikl 2.5).
I)er Diamantt; p wird durch zrvei ineinander-
gestellte un<l utr al4, af4, a/4 gegerreinander ver-
schobene flächenzentrierte Gitter aufgebaut. In
der trllenrentarzelle lrcfinden sich 8 Atorrre mit
clen I(oordinaterr:
(000), (01/z1l:), (1 | z1 | zO), (1 I q\ | st I q), (3 I ar I aB I q), (1 I z
Orlz), (3laal+1 ln), ( t lnslqlts).
Iler l4fach positiv gelaclene Atonrkern ist '"'on

14 lllektronen urr-rgeben, von denen 4 Elektro-
nen, die \ralenzelektronen, auf der äußersten
Schale sitzen. Jedes Gitteratonr ist von vier
Nachbaral,onren urngelrcn, clie in den Ecken
eines Tetraeders sit'zen. Über eine Elektronen-
paartrrticke rvird zwischen zu'ei Nachbaratonren
eine kovalente Bindung hergestellt. Diese dib
Bindung bildenden \ralenzelektronen haben bei
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Bild 2.5. Diamantgitter (schemal,isoh)
Das Silt l läßt erkennen, daß es aus zrvei f lächcrrzentrierüen
kubisclren Gittern entstandcn ist, die urn eincn Bctrag
(n11, a,l4, a/4) in l ichtung der Raumdiagonalen gegencin-
andor verschoben sind,

der Ternl-reratur: des absoluten Nullpunktes kei-
nen EinflulJ a,uf die elektrische Leitfähigkeit.
I)iese korpuskulare I)arstellung können wir als
atornistische Ergänzung des Bändernrodells be-
trachten, in dem beinr Siliziun die 4 Valenz-
elektronen gerade das Valenzband besetzen. Die
Tatstr,che, daf.J 4 Valenzelektrorren in den Paar-
binclurigen festliegen und nicht rlrrr f.eitungs-
rnechanisrnus beteiligt sind, führt dazu, daß das
dartiberliegende Leitungsband zunächst völlig
leer ist. Stellen lrir uns jetzt einen idealen Sili-
ziurnkristall vor, bei dem alle Gitterplätze durch
Siliziuuatome besetzü sind, dann w'erden unter
dern EinflulJ der Terr4rcra'l,ur süets einige EIek-
tronenpaarbindungen aufgespalten. Ein lllek-
tron einos solchen lllektronenpaares lvird dabei
frei (Bild 2.6). I)iesem Vorgang entspricht, irl
Bändermodell die Anhebung eines Valenzelek-
t'rons durch Ternperaturanregung vorn oberen
Rand des Valenzl.randes zurn unteten liand des
Leitungsbandes. I)as a,bgespaltene Elektron
kanrr sich eine bestimnfte Zeit inr llalbleiter-
gitter frei beu'egen, bis es nach einer besl,irnmten
rnittleren Lebensdauer eine zuvor tr,ufgespaltene
Bindung rvieder füllt. Bei einer therrnischen Ab-
spaltung des Illektrons verbleibt in der ltrlel<-
tronenschale eine Lücke. Beinr Siliziurrr hat der
4facir positiv gel:rdene Atonrrurnpf nur noch lJ
Valenzelektronen, so daß eine positive Jllerrren-

tarladung an der Stelle des atrgespaltenen Elek-
trons verbleibt. In die entstandene Lücke kann
ein Elektron eines benactrbarten Elektronen-
paa,res splingen, wodurch die positive Elernen-
ta,rladung neutralisiert lvird. Am früheren Ort
des so gewa,nclerten trllektrons verbleibt, aber
wiederum eine Lücke. So wandert ein Loch'
(Defektelehtron) gena,u wie ein abgespaltenes
Illektron. Auch das Dcfektelektron hat nur eine
bestimmte mittlere Lebensdauer, da es durch
ein abgespaltenes Elektron wieder neutralisiert
w-erden kann. Diesen Prozeß wollen wir mit, Re-
kombination oder Wiederverein.igung, den trlrrt-
stehungsprozeß von freien I adungsträgern aber
nrit Generation bezeichnen.
Zusarnmengefaßt läßt sich feststellen, daß so-
u'ohl die positiven Ladungen (Defektelektronen)
als auch die negativen Ladungen (Elektronen)
irn l(ristall wandern können und danrit eirr
elektrischer Ladungstransport, möglich wird.
I)ie zur l'aarerzeugung notlvendige Energie
'r.vird Bindungsenergie g;enannt und entspricht
der Breite der verbotenen Zone. Dieser Band-
absüancl ist eine Mat'erialkonstante des jeweiligen

Flall-rleiters und bestirmnt im wesentlichen die
Anzahl der elektrischen Ladungsträger je cma
bei vorgegebener Temperatur.
Die beiden Ladungsürägerarten li)lektronen und
Defektelehtronen. liegen irn idealen Halbleiter in
gleichen I(onzentrationen vor, da ,oie grund-
sätzlich paarweise entstehen.
Beim Auftreten tler Eisenleituns hemscht Reak-

)o(=K
.FfK

Bilal 2.0. Das Entstehen yon kovalenten Binilungen
(Ulelrtronenpaarbildung) bcim Siliziun

I
t  - - -

{ - '
f - - - -
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tionsgleichgeu'icht zvvischen Generation uncl

Rekombination.
Die Generationsrate G, welche im wesentlicher.t

durch Tenrperatur und die Gleichgeu'ichtskon-

zentrat'ion der Elektronen und Löcher (nbzw. p)

bestimnrt 'vyird, entspricht dtrnn der Rekombi-

nal,ionsrate 1?. Die ll,ekombinationsrate ist pro'

portional denr Produkt beider Gleichgewicht's-

konzenl,ra,tionen

G g ) :  R :  r n p

r sog. Rekombinationskoeffizient

I)er Terrn

GQI lr : np : n!1r1

(2.7)

(2.8)

ist stark temperaturabhängig, kann aber ftir
eine gegebene Temperatur als eine I{onstante
und praktisch unabhängig von den Einzelkon'
zentrationen n tnd p betrachtet rverden. Bei
gegebener Temperatur ist deshalb das Produkt
der Ladungstiägerkonzentrationerr für einerr

Eigenhalbleiter konstarrt :

nP: n' \ (  2 .s)

Die Wurzel aus nf rvird als Inversionsdichte
(Inversionskonzentration) rzi bezeichnet.
f)ie Eigenleitungsdichte (Intrinsicdichte) ni er'

gibt siclr für den Eigenhalbleitet (n : pl ztt

n -- F : n,e(T). Die Eigenleitungsdichte hä'ngt

wesentlich von der zunr Aufbrechen der Elek'

tronenpaarbrücken notwendigen Aktivierungs-

energie A.E (entspricht, gleich der Bandbreite) ab-

t T ß t z  L E / l  1 \ - - ^
n r ( T ) :  n ' 1 r ' )  ( 7 , r )  e x p  

t  k 1 ' \ T  
-  

7 o ) t z . t u 1

Für niclrt zu große Tempera,turdifferenzr:n
f : \f -- f o] 4 ? folgt daraus infolge des

übetwiegenden trlinflusses der Exponentialfurrk-
tion

n2r1 f1  =  r r , f1  76)  exp  C (T  -To)  (2 .11)

^  LE 0 ,09K- t  Ce lE -  O,72eY
l ) =  -

k  "ä  O. t+X- r  S i  A .E ' :  I , l  eV

Bei einem Tetr-rperaturanstieg von 5 bis 10 K er-

gibt sich danrit, runci eine Verdoppelung von

mi.

Diese Betrachtnng rnacht die außerorrlenlliche

Bedeutunq der Intrinsicdichte plausibel, welche

sehr maßgeblich das Ternperaturverhalten de!

Halbleiterbauelemenüe rrtitbestimmt. Für eine

exakte rtrathernatische Retlachtung der Zusant-

rnenhänge rniißten noch die Zustandsdichten

einbezosen u'erden.

2,3.7. Störstel lenleitung

Das ideale Kristallgitter zeigt Eigenleitung. I)ie

Störstellenleitung wird durch Gitterstörungen

oder l-remdatome bewirkt.

Im Realgit,ter treten große llengen von Fehl-

stellen ocler Punktdefekte auf. I)ie Gesartrtheit

a.ller Stömngen soll als Iehlorrl'rung bezeichnet

rverden,

Ln folgendel sollen einige u'ichtige Fehlord-

nungsarten irn elektronischen lTalbleiter ge-

Iannt, rt'etden:

- Sitzen Atotne zrvischen den Raunrgitterpunk-

ten uncl fühten sie dadurch ztr Gitterverspan-

rlungelr, so soll das als Zrvischengitt'erbeset-

zung bezeicl:net, lverden.

-- I)ie sog. tr'renkelsche Fehlordnung entsteht

clann, wenr] durch Wärrneschwingungen

Atorne alrs den Gleichgervichtslagen entfernt

und zrr Zwischengitterteilchen werden. So bil-

tlen sich Gitt'erlücken nrrd Zwischengitter-

besetzungen, die zu einer elastischen Defor-

rnation des Gitters fühlen. Sowohl die Gitter-

lücker-r als auch die Zwischengitterbesetzun-

gen wandern unabhängig voneinander durch

clas Gitter.

Älle L'nregelnrälJigkeitel und Abweichungen

vom idealen Gitter sind l-ehlordnungen. Das

erklärt, daß alle Arten vort I{ristallbaufehlern

(Iileinwinkelkorngrenzen, \iersel,zungen u'qw' )

nritbestirnlnend fär die elektrischen Eigen-

schaften der llalbleiter sind. Das trifft, auch

auf die Kristalloberfläche als Phasengrenze

zu, weil clort das Gitter grundsät'zlich gestör't

ist.

I)ie gravierendste Störung des llalbleiters er-

gibt sich aus dem Fakt, daß absolut chenrisch

reine Materialien in der Praxis nicht existieren,

sondern daß stets spurenw'eise Beimengungen

artfrerrrder Atonre vorhanden sind' Derartige

Stoffe sollen als Störsüellen bezeichnet wer-

rlen. Sie entstehen entrvedel durch Substitu-

tion regulärer Atottre (Substitutior-rsstörstelle)
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oder durch Einnahme eines Zwisehengitter-

platzes (interstitieller Einbatr). Allgenrein

la,ssen sich die Störstellen als diskrete lokali-

sierte Zentren definieren, die durch Abgabe

oder Anlagerung freier Ladungsträger in

W-echselwirkung n'rit dem Elektronen- uncl/

oder Löcherkollektiv stehen.

Nach der Lage des tr)nergieniveaus einer Stör-

stelle teilt man diese in flache uncl tiefe Stör-

st'ellen ein.

- Als flach bezeichnet nian eine Störstelle, lverln

sie energetisch nahe (,= 3 k 7) am Leit- oder

Valenzband liegt (d. h. bei 300 I(; 0,08 e\:).

Hierzu zählen beim Si und Ge die lllerrrente

der III. und V. Gruppe des Periodenslsterns.

- Von tiefen Störstellen rvird damr gesprocherr,

wenn ihre energetische Lage weiter von einer

der beiden Bandkanter-r entfernt ist, d. h. ihre

Aktivierungsenergie größer als 3 k ? ist.

Die Schwernretalle (Cd, IIn, Ni, Fe, Cu) wir-

ken inr Si trnd Ge als tiefe Störstellen.

f)ie lrervußte Zugabe von Fremdatornerl, durcli

die die Ladungsträgerkonzenträ,tionen und

damit die Leit,fähigkeit in sehr weiten Grenzen

verschiebbar rverden, wird als Dotierung be.

zeichnet, die Frerndstoffztsätze als l)otierungs.

elenrente bzw. Dotanden.

Geben wir den Halbleitem der 4. Gruppe, a,lso

Gerlraniurn und Siliziun, At'ome der 5. Gruppe

hinzu, u'obei diese Atonre 5 Valenzelektronen

besitzen, d. h. also 1 Valenzelektron rnehr zrls

Silizium oder Germanium. dann werden von den

niit ins Gitter' eingebauten Frenrdatollerr 4

Yalenzelektronen zur Biklung der Elektronen-

paare mit den 4 Siliziumnachbarn verbraucht,.

I)as 5. Valenzelektron rvird als freier Ladungs-

träger abgegeben. Bilrl 2.7 zeigt die Verhältnisse

schematisch.

Bei Zugabe von Elenrenten der 3. Gruppe, trei-

spielsrveise Bor, fehlt diesen l'remdstoffen ein

Elektron, rrrn das 4. Elektronenpaar zur Bin-

dung zu bilden. Durch das fehlende l4lektron

u'ird ein Defektelektron gel:ildet (Bild 2.8).

\\'ird durch den Einbau eines Elenientes der

5. Gruppe die Elektronenkonzentration gegen-

über der durch Eigenleitur.g hervorgerufenen

erhöht, so sprechen rvir vorr negativer Leitung

oder abgekürzt von r,-Leitung. I)ie Ladungs-

träger, die in der Überzatrl vorhanden sind, inr

{pa{r\#'
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Sild 2.,q. Entstehung von p-Leittng

vorliegenden Fall sind es die Elektronen, be-

zeichnen wir als Nlajoritätsladungsträger und

die in der Minderheit auftletenden Defektelek-

tronen als lVlinoritätsladungsträger.

Beim f-lberrviegen von positiv geladenen Defekt-

elektronen sprechen wit von p-Leitung in Ab-

leitung vom Begriff der posit'iven Ladung.

Fremdstoffe, die n-Leitung erzeugen, bezeich-

nen rvir als Donatoren (Elektronenspender) und

clen Zustand des Halbleiters als rz-dotiert. Ihre

Konzentration wird ntil' n, angegeben.. Frem<l-

stoffe, clie p-Leitutrg erzeugen, bezeicluren wir

als Akzeptoren (Defektelektronenspender) und

den Zustand als p-dotier:t i rnit nu wird deren

Konzentrat ion bezcichnel  .  Übel  d ie Lage r lcr '

Störte.rme im Bändernrodell lassen sich folgende

Aussagen rlachen : Fremdatonte, die überschüs-

sige Elektronen a,bgeben, bilden unterhalb der
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unter€n Kante des Leitungsbandes lokalisierte
Elektronenternre. I)amit das Elektron des Sl,ör-
atoms in das Leitungsband gebracht w'erden
kann, isl, es not*'endig, eine tr)nergie a,ufzuwen-
den, die der Differenz der tr)nergie des Leitungs-
bandes. minus der Energie des Donatorniveaus
entspricht. Die Elektronenabgabe rles Fremd-
atorns kann als eine l)issoziation D + D+ r

Elekt,ron angeseherr werden. Es entstehen aus
deril neutralen Atorn ein Ion und eirr trilektron,
Bei lf,aurntemperatul dissoziieren die rneisten in
der I{albleitertechnilr verwendeten Dotier ungs-
elernente fast vollständig, d. h., das Clleichge-
wicht ist nach rechts verschoben. Bei den Ak-
zeptoren wird das fehlende Rindungselektron
a,us dem.Gitter aufgenornnren, indem sie dem
Valenzband cles Halbleiterkristalls ein Elektrou
entziehen. Dieser Vorgang kann wiederurn als
eine l)issozi{l,tion aufgefaßt u'erden, uncl z.n'ar
A * A- * Defektelektron. .ln'r Ränderrnodell
liegen die Elektronenterrne der Akzeptoren als
lokalisierte Zustände dicht üLer der oberen
I{ante des Yalenzbandes.
Problematisch sind die Verhältnisse bei Fremcl-
atomen, deren Elektronenstruktur sich irr stär-
kerern Maße von clen Atornen des Grundgitters
unterscheidet. IIg werden dann konrplizier:tere
Störternre in der verbotenen Zone gebildet.
Eine wichtige Feststellung soll noch zur Stör-
stellenleitung getroffen werden: Ilnabhängig
vom Leitungstvp verläuft in jedern Flalbleiter
bei ? ) 0I( die Paarerzeugung. Daher existie-
ren in jedem Störstellenhalbleiter neben clen
Majoritätsladungsträgern auch Xlinoritätsla-
dungsträger. Deshalb ist es w-ichtig festzustellen,
daß sich, auch rvenn eine Ladungsträgerart, r,or-
her:rscht, die durch Dotierung erzeugl, wurde,
der gesamte Stromtransport imrner aus zu'ei
Anteilen - einern lVlajoritätsträger- und eirrenr
Nlinoritätsträgelstrorn - zusamrnensetzl,.
Die Nlinoritätsträger bestimnren zw-ar nicht den
Leitungstyp, abel die elektronischen liigen-
schaften einer Reihe wichtiger Festkörperbau-
elemente entscheidend.
l\Ian bozeichnet deshalb Festkörperbauelenrente,
bei denen vorzugsrveise die l\finoritätsträger
unter zwangsrveise sekundärer Anwesenheit von
Nlajoritätsträgern, also zwei f,adungsträgersorten
das Verhalten bestinn'ren, als bipolare Fest-
körperbauelemente. \Yer den die tr)igenschaf terr

nur von Majoritätsträgern bestirnnrü, so bezeich-
net, man diese Rauelemente als unipolar.
Iline weitere wichtige Ifeststellung ist noch zu
treffen: Der l(ristall ist stets, unabhängig davon,
ob lJigerr- oder Störleiüung vorliegt, ohne innere
Felder oder Stöistellenqradienten elektrisch
neutral.
Ils gilt dann die Neutralitätsberlingung

? ? + N ; : ? r + Ä I ; , (2.12\

rvobei Ä'^ (Akzeptoren) und N$ (I)onatoren) die
I{onzentration der ionisierüen St,örstellen reprä-
sentieren.
Durch die Ausbildung einer Raumlaclung kann
die Neutralitäüsbedingung gebietsweise verletzt
werden,
Sorvohl inr Eigenleitungs- als auch irn Stör-
stellenbereich gilt, claß <lie l(onzenüration der
Elektronen unrl Liicher ir n thermodynan rischen
Gleichgervicht niclrt voneinander unabhängig
sind. Es gilt

np :n?  (2 .13)

Fline Nutzrurg <lieser Reziehungen kann zwei-
far,h geschehen:

/. I)ie Laclungsträgerkonzentration karrn durch
Hinbau geeigneter lr'rerndatorne einseitig erhöht
u.elden. Es handelt, sich clann. urn das Prinzip
der bewußten Stör'stellenleitungserzeugung.
liine Larlungsträgersorte ist dann in der Mehr-
zahl (Nllajoritätsladungsträger), die andere in der
llinclerheit (il[inoritätsladungsträger).

2. Es kann ein.e l-leduktion der Störstellenlei-
tung durch Einbau entgegengesetzt geladener
f,arlungsträgel erfolgen. I)ieser Prozeß wird als
Lad nngsträgerkorrqrensation bezeichnet.

2.4. Rekombin<rfion

l)ie Ladungsträgervernichtung nder Rekombi-
nation ist der inverse ElementarprozefJ zur Trä-
ger:erzeugung. Das Elektron geht dabei von
einenr Zustand höherer Ilnergie in einen Zustand
gcringeler Ilnergie über und scheidet als beweg-
licher Träger aus.
Sehr: unterschiedliche physikalische M.echanis-
rnen führen zu der Irreiset,zung der Energie. Sie



2.:1. .Rekombinati'on
qn

kann zur Phononerzeugung (Anregung von Git-

terschwingungen) dienen, Strahlung amegen

(Photonenerzeugung) o<ler als sog. Auger-Ile'

konrbination frei werden.
Der gegenteilige Prozeß - die Ger-reration von

Laclungsträgern - ist stets a,n Energiezufuhr

gebunden, unr einen l|lektronentiberga'ng voln

Zust,and niedriger Energie zu höherer zu belvir-

ken"
Mit, cler Rekonrbinationsrate ß [cnr-3 . t.1, cl. h.

rnit cler Zahl cler je Volurlen und Zeiteinheit'

ausscheidenden Ladungsträger einer Sorte, u'ircl

tlie Rekombination definiert. I)ie liekonrbina-

tionsvorgänge lassen sich entweder dar-rach ein-

teilen, zwischen rvelchen Energieniveaus die

Elektronenübergänge stattfirrden, oder nach den

ph;'sikalischen I\{echanisrrren, rrtit denerr lllek-

tronenübergänge verbunden sind.

Die Bilder 2.9 und 2.10 stellen Möglichkeiten der

Übergänge zrvischen. r'erschie(lenen Energie-

stufen schenratisch dar. I)er tll,crgang zrvisc;hen

L 8

@ @
o ) i l c ) d )

SiliI 2.9, Bancl-Band-Ütrerg,inge ttnd Band-Störstcllel-
L: t)efgange

a) i l lrergang Leitbalrd - Valcnzband (direkte Relionbina-

tion)
D) l lbergang I,eitbanal - Störstelle (TraDTorgang)

c) t ihcrgang \':r lerlzband - Störstelle ( 'I 'raprorgang)

d) i,hergang zsischen zwei Störstellcrr

energetischetn Ausgangs- uncl tr}-rt luert kann in

zwe ier le i  11-c ise  er fo lger r  :

.7. l) ie clirekte .Rekornbination erfolgt in eineri '

Schritt, (Bild 2.9 a)
9. Die indirekte PrekoniLinatiorr- erfolgt in zv'ei

oder rnehrereu rschritten trnter Ilinlreziehung von

Störstellen, sog. Ilekonrliinationszentren (Bild

2 . 1 0 ) .

1 8 0

@
o) b) r l

IJilat 2.10. l]&nd-Band' bzw. Rancl-StörstellerFÜbergänge
nrit Zwisr:henniveaus
4) inalirekte Rekombination : Leitband-Iiekonbinations-

zentrum-Valenzband
t') inatirekte Rekombination unter Beteiligung zweiel Ile-

kombinationszentren verschiedener Energie
() Trapvorga,ng unter Beteiligung zweiel Trapzentren

uüterschiedlicher Energie

Der tibergang geschieht denrzufolge

- \'orn I-eitungsband zum Grundband direkt

(Rild 2.9 a) oder indirekt, unterEinbeziehung

einer (Rilcl 2.LO et') oder mehrerer Störstellerr

(Rild 2.10 L') als sog. Band-Band-ll,ekombina-

tion über Zwischenniveaus
- vom Leitungsbancl hin zu Störstellen clirekt

(Bild 2.9 b) oder inclirekt, (Rild 2.10 c) über
..veitere Stilrstellerr

Die Störstellen in der verbotenen Zone können

entweder die Ladungst'räger zunächsi einfangen

rrr-rd clann an ein energetisch niedriges Niveau

rveitergeben (indirekte Rekombination durch

Ilekorrrbinationszentren), oder die Störstellen

fanpgen die Ladungsträger nur vorübergehend

ein und lassen sie nach einer entsprechenden

\renveilzeit in das Leitungsband zurückkehren

(Tra,prnechanisntus durch t{aft- oder Trapzen-

tren).
Ilekornbinationszentren werden durch l(ristall-

l;aufehler (2. R. Versetzungen), Störst'ellen, me-

chanische und thernrische Spamrungen und

clurch Reschuß r'r'rit hochenergetischen Teilchen

gebildet,.
ll-erden clie die RekornJrinat'ion begleit'enden

phvsikalischen .['rozesse zurn Einteilungsprinzip

erhoben, lassen sich nachstehencle trntert'eilun-

t l e t t  r n a c h e n :

7. Die freirverr-lende I{ekonrbinationsenergie

regt Gitterschwingungen an. I)iese strahlungs-

I
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lose

sion.

Rekombination führt zur Phononenernis-

2. t'lnter Al-'gabe eines Phonons fällt das Elek-
tron aus dern Leitband als erstes in einen ange-
regten Zustand, r,'on diesenr unter erneuter Pho-
nonenabgabe in den nächsten usw., bis es endlich
im energetischen Endzustand anlangt. Halbler-
ter rnit einenr indirekten Bandütrergang und
nrittler.er Bandbreite (Ge, Si) nrit z ( 101? cnr-B
zeigen diese strahlungslose Rekonrhinationsforrn
(Multiphononenprozel3) Band - Störstelle -.
I3and.
Bei indirekten llalbleitern rnit hohen Träser-
l<onzentrationen (also unter Vemrittlung i.on
Störstel len) n 2IAß crn-a (2.R. bei Ge) sou,- ie
bei Halbleitern nrit schmaler Ranclbreite (2. Ii.
JnSh, PhS; und direktenr übergang Ranrl -
Band kann die Rekombination über einen
Dreierstoß nach denr Auger-Prozeß erfolgen.
I)er Illektronenübergang erfolgt hierbei in cler
ll'eise, daß das Elektron seine Energie auf eir-r
anderes Valenzelektron überträgt und diese
Bindung aufbricht. Nelrcn dern rekombinieren-
den Loch-Elektronenpaar ist noch ein drittes
Loch oder lllektron beteiligt, denr ein TeiI der
unrgesetzten Ilnergie als kinetische Energie
übertragen wird.
Von großer technischer Bedeutung ist die strah-
lende Rekombination, die rnit Photonenenis-
sion verbunden ist. Die Rekombinaüionsenergie
rvird in Forrn elektromagnetischer Strahlung
frei. Dabei existieren grundsätzlich zwei unter-
schiedliche Übergangsarten (Bilrl 2.11) :

-1. Der dirette Übergang des Elektrons erfolgt
vom Leitungs- zum Valenzband unter Beibehal-
tung des 

-Wellenzahlvektors 
k (senkrechter

Übergang im D(/c)-Diagranrnr der Elektronen).
f)er Punkt, bei denr der geringste Abstand zwi-
schen dem Minimum des Leitungs- und dern
Ma,ximurn des Valenzba,ndes beim gleichen k-
Vektor (k - 0,O,0) liegt, soll als 1' bezeichnet
Irerden. Bei ihnr erfolgt bei direkter Rekombina-
t,ion der Übergang.

9. Der Übergang des Elektrons geschieht inrli-
rekt rnit zusätzlicher Enrission oder Absorption
eines Schallquants (Phonons) rnit )schrägern
['l,ergang< urrter Anderung des WellenÄhl-
vektors. lr.

9 k_ko
r

indirekler Ubergong

Rild 2.11. Rekombination bei direktenl urd indirektem
u bergang
l" Minimaler Sandabstand bei slei.rhem Wellen-
zahlvektor

I)ie strahlende Il,ekombination rnit indirektenr

und direktem Übergang wircl bei halbleitenden
Verbindungen technisch gemrtzt und soll irn
Bauelernent -Ilapitel näher d i-qkut iert, u-erden.

2.5. Ohmsches Gesetz für
Holbleiter

In einenr Halbleiter sei die Elektronenkonzen-
tration na vorhanden. Unter der Einrvirkung
eines elektrischen Feldes -E kommt eine elek-
trische Strorndichte zust,ande.

ja :  e p,r t tU (2 .14 \

Der Proportionalit'ätsfaktor ,rz6 u'ird als die Be-
weglichkeit der Elektronen und e als die elek-
trische Elenrenüarladurrg bezeichnet.'Wenden
wir das Ohmsche Gesetz nrit der Leitfähiekeit
o, an, erha,lten wir

j t :  o n  E (2. t5\

Für den Anteil der vorhandenen Defektelektro-
nen mit der I{onzentration p gilt, die ana,loge Re-
ziehung, r,r'obei ;rp die Berveglichkeit der Defekt-
elektronen repräsentiert. Die Ber-eglichkeit ist
clabei definiert als die Geschrvindigkeit, die
Elektronen und Löcher bei einer Feldstärke von

0 k-ko
r

direkter Übergong
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1 V cm-1 amrehmen.

j p : e F p T t E : o p E

Für einen llalbleiter ergibt sich

samtleitfähigkeit

o : d t i _ 6 p : e p n n +  e p p p

(2.16)

sonrit die Ge-

(2 .18)

(2 .17 \

und für den spezifilchen Widerstand (p :6-t;

o: ,  .+-  focrnr-  e ( p " n l p p p )

I)ie Werte nrüssen in folsenden l\{aßeinheiten
angegeben werden:

e : 1,6 '  10-1s As (Qoulornb); po, pn

[cmz V-r s-t1'

tt ru.nd p werden als Absolutkonzentration fcr r r-3]
angegeben. Für einen n-I'eiter gilt, wenn rz ) p
näherungsweise

L
'  e p t n

rrnd fär einerr p-Leiter (p ) n)

(  2 .19)

e  F p P
(2.20)

Für praktische Rechnungen r,'r'ird davon ausge-
gangen, dafJ -tY-r und Np weitestgehentl ionisiert,

sind, anstelle von rz und p werrien dann Ne uncl
. \ 'p  e ingesetzt .

Sowohl die Ladungsträgerkonzentratiorr als

auch die Bev-eglichkeit, sind ternperaturabhän-

gig. Die Reweglichkeit folgt dabei je ntrch Terrr-

peraturbeteich einerrr l)otenzgesetz.

2,6. Temperoturobhöngigkeif
der Leitföhigkeit

Weil sowohl die Alitivienrng rler Störstellerr als
auch die l)igerrleitungsdichte ternperaturalr-

hängig sind, Iäßt sich in einenr ruit Störstellen

versehenen l{albleiter ein charakter.istischer

Temperat'trrgang der Leitfähigkeit, bzrv. u'egen

der direliten T)roport'ionalität der beitlen Gröf;ien

eine Ternlrerrr,turabliängigkeit rler Ladungstr'ä-

gerdichte nar,hu'eiserr.

I r r i  Bi ld 2.12 is t  e i r re qraphiscl rc I )a lste l l t rng t ler '

Bild 2.12. Ternperaturabhängigkeit der leitfähigkeit

7 StörstellenreBerve
2 Störstellenerschöpfung
3 Eigenleitung

Abhängigkeit des Logarithmus der Leitfähigkeit
von der reziproken Temperatur für einen dotier-
ten Halbleiter angegehen. Wir unterscheiden
deu.tlich drei l(urvenäste :

1. Bereich I: Gebiet der Störstelleru€serve
Bei sehr tiefen Tempera,turen, für die k T < EA
gil t ,  reicht die Energie noch nich[ zul Aktivie.
rung der Störstellen aus.
trJine größere R,eserve nicht' aktivierter, d. h.
neul,raler Störstellen liegt hier vor. I)ementspre-
chend ist die Leitfähigkeit gering. Mit zuneh-
rrrender Ternperatur kommt, man in das Gebiet
k T -- Eg der Störstellenaktivierung, der Elek-
tronenabgabe. Die Leitfähigkeit, steigt exponen-
tiell über LIT an.

2. Rereich 1I: Gebiet der Störstellenerschöp-
fung
Rei hinreichend hoher Ternperatur k T > E^
sind schlie{.llich alle Störstellen aktiviert. Der
neutrale Vor"rat, die Reserve ist erschöpft
(Störstellenersohöpfungsfall). Die Anzahl der'
frei berveglichen Ladungsträger ist von der flern-
peratur unabhängig. Es liegt jetzt, ausgeprägte
Störstellenleitunel vor. Mit zunehnrender Tern-
peratur sinkt jedoch die Lt'itfähigkeit etwas ab.
I)as hat seine llrsache in der geringen Tenrpera-
turabhängigkeit der Beweglichkeit.

3. Rereich III: Gebiet der Eigerrleitung
Bei weiterer Terr-rperatursteigerung donriniert
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schließlich Eigenleitung. trls wird ma :: nd,'und

die Ladungsträgerdicht'en steigen exponentiell

nrit' der llet.trperatur an.

2.7. Chorokteristische
H ol bleiterei genschoften

I)ie wichtigste Eigenschaft der Halbleiter be-

steht darin, daß einmal eir:re norvu.tl'e Elektrizi-

tätsleitung und zunr anderen eine Leitung in der

Art nröglich ist,, als ob der Strom aus positiven

Ladungsträgern bestünde.

Halbleiter besitzen einen spezifischen Wider-

stand von 10-a bis t0+10 O cm und liegen damit

hinsichtlich der elektrischen Leitfähigkeit zrvi-

schen Isolatoren und Metallen.

Nicht jecler Stoff, der einen'l4riclerstand ent'spre-

chend dern angegebenen Rereich besitzt, ist je-

cloch ein Halbleiter, vielmehr ist, der negal,ive

Tenrperaturkoeffizielü des elekt'rischen lVider-

stancles irn Temperaturbereich der Eigenleitung

als ausschlaggebendes Charakterisüikum für

einen l{albleiter anzusehen' Eine Ausnahnre

kann der entaxtete Halbleiter bilden, der sich

ähnlich einem Met,all verhält. Die Anomalität

äußerü sich in einem konstanten Wiclerstands-

wert bei tiefen Temperaturen. Die I'rägerdichte

ist so hoch, claß eine Art l(ondensation des Elek-

tronengases stattfindet, wobei die Gasgesetze

nicht rnehr gelten. Der Zustand der Ent'arbung

entsteht durch hohe Dotierungen, so daß das

Fernri-Niveau aus der verbotenen Zone bei n'

Leitung in clas Leitungsband und bei p-Leitung

in das Valenzbancl geschoben wird.

I)ie Eigenleitfä,lrigkeit hängt wesent'lich nur von

cler I(ristallstruktur und somit von der Rirl-

dungsfestigkeit, der Ator-ne untereinander ab.

Die Störstellenleitfähigkeit ist von der Gesanrt-

heit der Gitterstörungen abhängig.

Die tleisten Halbleiter besitzen eine rveitete

u'ichtige Eigenschaft,, die als Photoleitung

(lichtelektrische Leitung) bezeichnet' rvird. Die-

ser Effekt läßt sich rladurch erklären, daß durctr

Energiezufuhr, also z. B. durch Absorption von

Lichtquanten oder anclerer Strahlung hinrei-

chender Energie, Ladungsträget paarweise ge-

bildet werden. Im Fall der Eigenleitung disso-

züert das unqest'örte Gitter in freie Ülrerschuß-

und Defektelektronen. Dadurch r.vird ein zuvor

isolierender l{örper leitend, oder die bereits vor-

handene Leitfähigkeit kann utn einige Zehner-

potenzen erhöht rverden.
Photoleitung kamr aber auch durch direlite

Übergänge von Elektronen aus den Valenz- in

das Leitungsband bewirkt, werden.
Bei Iilalbleitern treten zwei u'eitere Effckte auf'

die in wesentlich stärkereru Maße als bei metalli-

schen'Werkstoffen von der lVlaterialbeschaffen-
heit abhängen. Ils sind dies die Therrnokraft

uncl der Halleffekt,. Aus den Vorzeichen der I'rei-

den lfffekte kann atrf ,1en Leitungst;-p geschlos-

sen werden.
Aus denr bisher Dargelegten ergibt sich eine

I)efinition des Begriffs Halbleiter :

Halbleiter sinrl Festkörper mit kovalenter Bin-

dung, der:en spezifischer Widerstand etlva zwi-

schen 10-a bis 1010 cmliegt,, die Eigenleitungund

Störstellenleitutrg aufw'eiscn, rvobei eirie starke

Beeinflussung der Leitfähigkeit clurch Frernd-

stoffe, Tenrperat'ur und Mgenfehlordmrngen
charakteristisch ist.

2.8. HolbleiterPoromeler

!'ür ctie Anwendungsmöglichkeiten bzw'. Ein-

sal,zvarianten der l{albleiterwerkstoffe sind eine

Reihe von Pararnetern rnaßgebend, deren Be-

deutung hier kurz erläutert \ ''erden soll:

1. l)ie Breite cler verbotenen Zone (Bindungs-

energie) -&, bestirmnt, die Grenzternperatur, bei

welcher der Halbleiter seine kenrrzeichnende

Eigenschaft,, in einer pn-Anordnung als Gleich-

"iÄt"" ztt wirken, verliert.
Je größer -Eg, urrt so höher liegt diese Grenztern-

peratur. Der lVert ist eine Mat'eria,lkonstante

und hängt lecliglich vorn Gitteraufbau ab.

2. Von einen-r }lalbleiter u'ird im allgerneinen

eine große Beu'eglichkeit der freien Ladungs-

träger verlangt. Die Reweglichkeit ist dabei de-

finiert, als die Geschu'indigkeit, die Elektronen

orler Löcher bei einer I'eldstärke von I V crn-1

annehmen. Von der Beweglichkeit hängt' die

}'requenzgrenze der Bauelernente nrit ab. Die

Irlinsteirrsche Beziehung gibt einen Zusamrnen-

hang zrvischen der Berveglichkeit pl und der Dif-
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fusionskonstante der Ladungsträger

u -:* ot (2.22)

verknüpft, rvolrci D' fcnrz s-r1 der Diffusions-
koeffizient, der Elektronen ist. A.na,log ist das
Verhalterr von Löchern im ri,-Ilaterial.

5. Wie die Diskussion der Lebenstlauer zeigt,
wird das ll,ekonrbinationsverhalten won den
Gitterstörungen beeinflußt.

6. Die Bandstruktur bestinnrt die Verwendung
des Halbleiters rnaßgeblich. Werkstoffe nrit in.
direkten Bandübergängen (Ge, Si) besitzen eine
geringe ll,ekombinationsfähigkeit und sind somit
für Transistoren, Gleichrichter und Dioden gut
geeignet. Bei einer Struktur, rvo bei Ir : (0,0,0)
ein direkter Bandübergang vorhanden ist', lvird ,
der Laser-Effekt auftreten. Die Anwendung für
Transistoren ist ungünstig, da die strahlende
Ilekornbination zu einer Beschr'änkune der Dif-
fusionslänge führt.

7. Speziell für Leistungsbauelemente gilt die
Forderung, daß die beim Anlegen einer Sper:r-
spannung entstehende elektrische Feldsüärke
(bei Silizium = 2 . lO6 V crn*l) stets kleiner als
eine materialabhängige kritische Feldst'ärke
sein muß. Lokale Feldstärkeüberhöhungen, die
an l(ristallinhomogenitäten entstehen köunen,
fühlen häufig zrr lokalen Durchbriichen, vetbun-
den rrrit Wärmedurchschlägen, die zur ZercLö-
rung des Bauelenrents führen. tinter Inhonio-
genität als Halbleiterparameter sollen alle Ab-
weichungen von der fdealstrukt'ur des Krist'alls
uncl der honrogenen Verteilung rler Frerldatonre
irn Gitter verstanden werden.

huug

2 D
(2.21) ut :1ryT

l)er Werü der Diffusionskonstante cler Nlinori-
üätsladungsträger bestimmt zusatnnrerr n-iit der
Basisbreite J&' die Grenzfreqrrenz eines Transi-
stors in Basisschaltung

3. Der spezifische'Widerstand eines l{albleiters,
der umgekehrt proporbional zur Dotierungskon-
zentration ist, beeinflußü wesentlich das Sperr-
verhalten und damit die l'olulrendurchbruch-
spannung.
Aus dem spezifischen Widerstand zu beiden Sei-
ten der Sperrschicht eines pn-(iberganges kann
die theoretische maxima,le Sperrspannung, rlie
Durchbruchsspannung, errechnet u'erden,

4. Als nicht eigentliche Werkstoffkonstante be-
stimmt die Lebensdauer der Minorität'sladungs-
träger die Verwendbarkeit, des l{albleiteru'erk-
stoffes, indem sie für das Verhalten .vor. rpn-

Iibergängen verantwortlich ist. Die Nlindest-
lebensdauer rnu(J so groß sein, dafi ein injizierter
Irnpuls durch die Basis laufen kann. Die Größe
der Lebensdauer ist urngekehrt proportional der
\rerunreinigungsnlenge und den strukturellen
Gitterstörungen. Eine injizierte Menge von Nli-
noritätsladungsträgern, z. B. Mektronen in 7:-
Silizium, rekoml:iniert relativ schnell bis zu
einern Gleichgewiehtswert mit den vorhandener
Löchern. Dieser Abklingvorgang wird durch die
Diffusionslänge -ll' der Elektronen bis zur Re-
kombination bestinrmt, l)ie Lebensdaner ta ist,
dann rnit, det Diffusionslänse ül-)er die ]lezie-
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lLGermonium

12.1. Al lgemeines

Die Beibehaltung eines Kapitels Gennanium in

diesem Buch scheint, ein gewisser Anachronis-

mus zu sein. wenn an den modernen Stand der

Halbleiterelektronik gedachL r,vird. Es darf je-

doch nicht vergessen'lverden, daß auch in der

Gegenwart nooh' Gennaniumbauelemente in

einem bescheidenen LTnrfang zur Ersatzbestük-

kung langlebiger Geräte produziert, werden'

Auch sei auf die Bedeut,ung des Germaniurlrs

im Zusammenhang nrit der Lichtleiter-Nach-

f ichtenübertragtrngstechnik hingerviesen.

Für diejenigen Leser, clie sich tiefgehender rnit

dern Germaniun beschäftigen wollen, erlauben

rvir uns, auf die 2. Auflage des Buches

(Hrsg.: H.-tr'. Hud'amousky): Halbleitenverk-

stoffe. Leipzig: VEIS Deutscher Verlag für

Grundstoffindustrie 1972 hinzuweisen.

hn folgenden sollen irn weserrtlichen die Werk-

stoffeigenschaften des Gerlnaniums diskutiert

rverden.

12.2. Physi kol ische Eigenschoften

Gerrnaniurn kristallisiert, inr Diarnantgitter. Es

ist, ein silbergraues, glänzendes und sprödes Ma-

terial, dessen Dichte irrr fliissigen Zust,and größer

als im festen ist. Beim Erstarren dehnt es sich

unl et\ra 5,5 o/o seines Flüssigkeitsvolumens aus

[12.2]. Sein Dampfdruck arn Schmelzpunkü be-

t rägt  1,11 .  10-a bis 1, : l  '  10-5 Pa [12.3] ,  so daß es

ohne größere ilIaterialverluste nletallurgischen

Behandlungen iln llochvaktrurtr unterworfen

werden kann. Der Schnrelzpunkt tles Gerrrta-

niurns wird ln i t  93? + 0,06oC angegeben [12.4] .

Es siedet bei etwa 2800'C [12.2]. Germanium
läßt sich mit einer Reihe von Elernenten legie-
ren, insbesondere mit den für die Halbleiter-
technik wichtigen Elementen der III. und V,
Gruppe des Periodensysterns, wie aqs den Zu-
st,andsdiagrarnrnen der jeweiligen binären
Systenre zu entnehtlen ist [12.5].
Die von der Temperatur abhängige Mischbar-
keit mit clen rvichtigsten Elementen an der ger-
rnaniumreichen Seite irn Zustandsdiagramm ist
aus Bild I2.l zw ersehen. Die Segregations- oder
Verteilungskoeffizienten fto für stark verdünnte
binäre Lösungen von verschiedenen Elementen
iu Gernraniurn sincl in Tabelle 12.1 zusarnmen-
gestellt. Der für die l{ristallzüchtung wichtige
effektive Verteilungskoeffizient' k"s1 hängt von
der l(ristallisationsgeschlvindigkeit und auch

von der Kristallrotation ab (Rikl 12.2). Die
maxirnale Festlöslichkeit eines Elernentes im
Gernraniurn kann unter Verwendung von fto ab-
geschätzt werden; sie ist, für eine Reihe von
]llernenten als ein deutliches Nlaxinnrn dicht

Trbetle 12.1. I)er verteilungskoeflizient /to it l t Germaniunl
untt aler Dalnpldruck ? am Gernaniumschnrelzpunkt für ver-
sch icdenc  D lenrente  (nach [12 .3 ;  12 .18 ] )

l i le rD ent Verteilungs- DarnDtdrück
koeffizient
ko p [Pa]

Bor
Alunriniunr
Gall ium
Indiurn
Thallium
Phosphor
Arscn
ÄDtilnon
\\rislnut
Sil iziurr
Z inn
Iiupfer
Silber
Gokl
Zink
Cädmiunr
Tellut
Vanadiutrr
llangarr
EiBen
Kohalt
Nickel
Platin
T,ithitrrt

0,078
0,087
0,001
4 .  t 0 - 5
0,08
o,oz
0,003
4,5  .  10-5
5 , 5
0 ,02
1 , 5 ' 1 0 - s
4  .  1 0 ' 7
1 , i ] . 1 0 - 5
4  '  10-4
)  1o- "
etwä 10-6
i  B ' 1 0  r

etwa 10-6
e tva  : l  .  10-5
o twa 10  6

: ]  .  10-6
c t w a ö . 1 0  6

0,002

(  to-u
1 , : 1  . 10e

1,33
9 . 1 0 ,
105 (bei  4t l1oC, P4)
105 (bei 613oC, Asa)
1 0 3
2,7 . toz
t  ?  .  1 0 - 6

4 .  10-3

( ; , 7 . 1 0 - 5

10-5
t0r  (be i  907oC)
19s  (bg i  ?ö i roC)
e t s a  ( i . 1 0 4
.1 10-o

1 0 -  5

2 , 7  . 7 0  6

2 ,7  .  10-6
< t0 -6
et*a 2.7 . 10:l
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I}ilal 12.1. Die rraximale f'estlöslicirkeit verscl)iedener
Elernente in Germenium in Abhängigkeit von der
I'emperatur (nach [12.18 ; 12.19])

Biltt 12.2. Äbhängigkeit des eflektiven Verteilungskcofti-
zienten von Äntimon (&o : 0,008), Gall ium (/uo : 0,087)
nnd Bor (ho : l7) in Germanium von der Ziehgeschwindig-
keit nit der Kristaltrotation Imin-1] als Parameter
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212 12. Germanium

unterhalb cles Schrlelzpr-rnktes des Gerrnaniurns
auisgeprägt. tr'ür die llinschätzung des Dotie-
lungsmaterialverlustes bei cler Einkristall-
zäclrtung clurch Verdampfung der Dotierungs-
subsüanz r-on der freien Oberfläche der Gerrrra-
niurnschnrelze rverden gelegentlich die Verdarlp-
fungskonstanten (Tabelle 12.21 herangezogert.

Tabelle 12.2. \'erdamDfungskorstanten eirfger Irremdstoffe
für das Äbdampfen ins Vakuum aus einer schwach tlotierten
Germaniumschrnelze alil Schrüelzpunkt (nach [1?.6 ; 12.8])

Dotierungselement Verdampfungslionstalte
cm g-1

l)er Diffusionskocffizient selbst ist nach D ==
D0exp (-X)/k?) stark temperaturaLrhängig;
darin sind De eine llaterialkonstante und -O einr
Aktivierungsenergie, deren ll'erte für die .rvich-

tigsten l4lernente in Gerrrranium in Tabelle 12.11
zusamlr'rengestellt sincl. Bei größeren I(onzen-
trationen (10ts bis 10:1 Atorne crn-l) ist der Dif-
fusionskoeffizient außerdem noch konzentra-
tionsabhängig. \ion den sehr schnell diffundie-
renden l)leurenten, rvib Kupfer, Silber, Nickel
u. a., 'lvird angenornr)len, dafJ sie sich größten-
teils auf Zwischengitterplätzen (interstitiell) irn
I{ristall befinden und da}rer be.r,veglicher sind als
die ins Gitter substituierten Frerndatorne. Die
Unsicherheit I rci der Angaire des l)iffusionskoef -
fizienten vorn Kupfer in der Tabelle 12.3 kann
darauf zurückgeführt rverden, daß Kupfer inter-
stitiell und substitutionell int Germaniurn auf-
treten kann. Tueet lL2.t2l benutzt für intersti-
tielles Kupfer irn Gerrnanium bei 825oC einen
Diffusionskoeffizienten r-on etwa l0-4 crn2 s-l
und für substitutionelles l(upfer den Wert
4 . lO-7 crr2 s-1 bei 835oC. Mit den im Germa-
rrium bei höheren Ternperaturen vorhandenen
Leerstellen (Gitterlücken) bilden die interstitiel-
len llupferatorne substitutionelle liupferionen.
Tu-r Gegensatz zunr substitutionellen I(upfer sind
die I{upferatorne auf Zwischengitterplätzen bei
Zimmerternperatur nicht elektrisch wirksarn.
Allgemein läßt sich feststellen, daß die Elemente
der fII. Gruppe des Periodensystems inr Germa-
nium als Akzeptoren uncl die der l'. Gruppe als
Donatoren wirken. flue Aktivierungsenergie be-
trägt etwa 0,01 eV. Eine lteihe anderer Ele-
rnente haben in cler einfachen Energiebanddar-
stellung relativ große Aktivierungsenergien,
mehrere Energieniv-eaus und zeigen ein ampho-
teres Leitungsverhalten, indern sie als Akzeptor
und auch als Donator wirken können. fn Tabelle
12.4 sind die Niveaus der Aktivierungsenergien
von einigen lllernenten fiir ein einfaches Ener-
giebandschema zusamrrrengestellt. Der spezifi-
sche elektrische 

'Widerstand 
für Germaniuni

läßt sich nach der bekannten Gl. (2.18) berech-
nen, die jeweils die Anzahl der elektrisch wirk-
samen Ladungsträger je Volurneneinheit und
ihre temperal,uralrhängigen Beweglichkeiten ent -
hält. Inr Temperaturbereich von 100 bis etlra
500 I( wird die Be'rveglichkeit, der Illektronen irn
Gerrnaniurn durch die lleziehunq

Arsen
Antirnon
tioltl
fndium
Phosphor
Silber

2 , 3 .  1 0 - 4
1 ,3 i  '  l t )  3

4 , 8 .  l 0 - 5
2 , 3 .  7 0  1

5,4 . 10-rr
'J,2 . lO-4

I)ie Verdampfungsgeschrvindigl<eit ist in idealen
Lösungen der Vordanpfungskonstanten uncl der
Fremdstoffkonzentration C1 in cler Schnrelze
proportional. Die Diffusionskoeffizieuten der
rneisten Beirnengungen in der Germaniurn-
schmelze liegen in der Größenordnung von lO-a
bis 10-5 crn-2 s-l [12.6]. Die dynamische Zähig-
keit, des flüssigen Gerrnaniunrs u.ircl auf etv'a
10-7 N s cm-2 geschätzt. Für die Oberflächen-
sp&nnung des Germaniums anl Schmelzpunkt,
ernril,telten Keclc :und aon Horn [12.?] einen
l\''ert von etwa 6 . 10-3 N cm-1. Als l)ichte dcs
flüssigen Germaniums glbL Brice [12.6] einen
Wert, r'on 5,5 g cm-a an, der wahrscheinlich aus
dem unsicheren \Mert, der Volumensclrrutnpfung
beirrr Schmelzen errechnet u'urde. Leu erton U2.gl
ermittelte bei seinen Schwirnnitiegeluntersu-
chungen für die Dichte <les flüssigen Gernra-
niurns am Schnrelzpunkt den Wert, von 5,94 ;l
0,06 g c6-r. Mi,luid,slri,j und Eremeeu U2.101
geben für die spezifische lVärmeleitfeihigkeit am
Schmelzpunkt für festes Gerntanium
0,59 J s-l cm-1 f(-1 und für eine Gerrranium-
schrnelze 3,77 J s-r cnt-1 I(-1 an. Von Bedeu-
tung für clie Halbleitermetallurgie ist ebenfalls
die Einschätzung der Frenrdstoffdiffusion irn
Kristalhnaterial. Ein Ausgleich unterschied-
licher Fremdstoffkonzentra,tionen im Kristal
hängt von der Zeit und von dem l)iffusions-
koeffizienten D des Frenrdstoffes ab 112.111.
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Element Diffusions-
konsüante
Do

cmz s-l

Aktivierungs-
energie
E

cV

Diffusions-
koeffizient
D
(bei 800oC)
elnz s-t

Tabelle 12.3. Die Diffusionskoeffizienten
, verschiedener Elemente irn feeten Ger-
rnaniun (nach U2.0; tz,t2 bis L2,1,61)

Germaniurn
Bor
Gallium
Inclium
Phosphor
Arsen
Antimon
Wasserstoff
Ilelium
Llthium
Zink
Eisen
Nickel
Kupfcr
Silber
Gold

7,8
5,8 . 104
34",
0,15

t:

6,5 . 1o-g
2,5 . 10-3
o

0,13

v
4,+ ,  I0 -2
1 8

7,8 . 10-14
4,2. t0-13
9,2 . 10-14
9,2 ' 10-14
5,9 . 19-rz
1,1 ' 10-11
2  . 1 0 - u

5 . 10-5
3 ,4  .10  6

10-5
ro-12
1,1  .  10*6
4,4 .  70-5
etwa 3 ' 10-5
I  '  10-?
i . 10-10

4,5

2'{i
2,5
2,4

I
o,7
0,51

1,1
0,9

L

2,25

Tabelle 19.4. Energieniveaus verschied.ener Irrendstofle in
Gernranium (nacn. [t2.]$; t2.t7])

Element Abstand der ltnergieniveaus in eV
voro Yalenzband vorn Leitungs-

banil

ist ebenfalls l,ernpera,turabhängig und bekannt,-
lich gleich dern Quadrat, der Defektelektronen-
bzw. der Elektronenkonzentration ra? im Falle
der Eigenleitung bei dcl entspreclrenden Tcnr-
l)eratut'.
Germanium hat bei 300 K ein relativ hohes ll,e-
flexionsvermögen im gesantten siclrtbaren uncl
ultraro'l,en Spektralbereich. Im ultravioletl,en,
irr-r sichtbaron und im nahen ultraroten Wellen-
längengebiet bis etwa 1,5 6r,rn zeigt Germanium
eine kontinuierliche, sehr hohe Absorption. Bei
etwa 1,5 pm W-ellenlänge fällt diese Fundamen-
talabsorption des Grundgitters steil a,uf einen
sehr kleinen Mindestwert ab (Absorptionskante)
(Bild 1 2.3). Jenseits des Absorptionsminimums

Lithiurlr
Kupfer 0,04 (A); 0,BB (A)
Silher 0,09 (Ä)
Goltt 0,05 (D): 0,1,'r (Ä)
Zink 0,035 (A); 0,01)5 (-{)
Cnd.miunr  O,05 (Ä) ;0 ,1 ( t  ( -4 )
MangaD 0,16 (A)
Disen 0,35 (A)
Kobalt O,09 (D); 0,2ö (-{)
l{ ickel 0,23 (Ä)
Platin 0,04 (A)
Bor 0,010 (A)
Alurniniulr 0,010 (A)
call ium 0,011 (A)
Ind.iurn 0,011 (A)
Thallium 0,01 (Ä)
Phostr)hor
-4-rsen
.4.Dtinot)

0,0093 (D)
0,26 (A)
0,29 (Ä);  0,1: l  (A)
0,20 (A);  0,04 (A)

0,37 (A)
o,37 (A)
o,27 (.L)
0,30 (A)
0,i10 (Ä)

: ' * '

0,012 (D)
0,013 (D)
0,009 6 (D)

(A),{kzeptor; (D) Donator

p" : 4,90 . LO? T-7,66 lemz V-r s-I.1 (12.1)

und die der Defektelektronen (Löcher) durch

Fp : I,05 . l}s It-2,33 fcrnz V-r s-r1 (r2.2\

wiedergegebenll2.20l. Das Produkt der im I{ri-
stall vorhandenen ltrlektronen- und Löcherkon-
zentration

n p :3,1 . 1032. exp ( - 0,785/k 7)
12.3. Abeorptionskoeffizient von Germaniuor als Tunk-
der Wellenlänge (nach [12.20])

Bild
tion( t2 .3)
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Tebello 12.5. physikalische Eigenschaften des schwach dotierten Germaniums (bei 300 K, wenn ilicht ander8 Yermer[t) (nach

lrz.Ii 12.+i 12.22))

MaßeinheitEigenschaft

Atnmare Eigenrchalten

Ordnungszahl 72

Atoilmesse
Häufigkeiü alcr stabilen Isotope

Ge70
Ge72
Ge?3
Ge?4
Gc70

72,6

20,4tr
27,4r
7,77

30,58
7,79

%
%

Elektronenkonf i guration
K-Schale
L-Schale
M-Schale
N-Schale

2
8

18

Atomtlichte 4,42. tO22 cm-l

Kristallstruktur Diamantgitt€r

Gitterkonstante 5,05754 + 0,00001 10-6 cm

roienradien
Gea+
Ge{+

o,73
0.44

10-6 cm
10-o cm

Atomraalius 1,22 10-5  cm

Thermische. rnecho,nische und optische Digensehaften

Dichte 5,3234 * 0,0025 g cm-3

Schmelzpunkt 937,0 + 0,6

Siedepunkt etwa 2800 oc

Schmelzw6rme 4,A47 .t02 + 32,82 J g - t  .

28,093 J mol-1 K-rSchmelzenttopie

Vordampfungswärme 6.908 . 108 J g-t

Spezitische Wärme 0,316 J g-t K-r

0.599 J s- l  cm-l  IC-IWärmeleiUähigkeit

Lincarer Wärmeausdehnungskoef f izient + 5,75 .10-6 K-1

1,3  .  10-? cmz N-lVolumenkomDressibilität

MobshÄrte (),21)

Elastizitätskonstantcn Cl
Cll
Crr

12,88 . 106
6,705 . 106
4,826 .706

N cm-B
N cm-2
N cm-z

6,7 ' 106 N cm-zTor8ionsmodul

Brechungsinaler (0 pm) 4,OL

N cm-r7,6 . 106Kompressionsmoalul

Poisson-Zahl 0,272
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Tabeue 12.5 (Fortsetzung)

Eigenschaf t, Maßeinheit

E le htrische E igen s c halten

Breite der verbotenen Zone
Breite (bei 0 K)

0,67
o,75

eV
eY

Tompera,turkoeffizient der Breite der verbotenen Zone
Druckkoelfizient der Breite der verbotenen Zone

-3,7 ' tg-4
+ (7,3 + 1,5) ' 10-11

eV K-r
eY Pa-1

Produkt nP : nf 5,76 , 1028 cm-6

Eigenleitungskonzentration nr 2,4. tQ13 cm-g

Beweglichkeit
Elektronen
Defektelektronen

3900 + 100
1900 + 50

crn? V-l g-1

cnz V-r s-l

Temperaturkoeffizient der Beweglichkeit
Elektronen
Lefektelektronen

-  2L ,6
-  13 ,8

cm8 V-1 s-l K-r
cmE V-r 8-1 K-l

Äustrittsarbeit (der Photoemission) 4,8 + 0,1 eV

neh,tive Dielektrizitätskonetante 10,8 * 0,2

Kriüische Feltlstärke
Elektronen
Delektelektronen

900
1 400

Y cm-l
V cm-r

Dif fusionskonstante aler
Elektronen
Defektelektronen

100,0
48,7

cmz s-r
cms s-r

d

_o

E
\

t rn3

c
I

O)
o]
q

a

d )

Nn= )trct;rr-l-/

= 10to 
---l�

J --.+J5
i :10 '

- l

10'"

,,}L'--50 ,n2 L'" -500 50 100 150 2@ 250
Temperatur ["C] b)

Bild 12.4. Abhängigkeit der Trögerbeweglichkeit von der Temperatur bei verschied.enen Trägerkonzentratlonen (nach [12.20])
a) Elektronenbeweglichkeit bei verschied.ener Donatorkon- ö) Defektelektronenbeweglichkeit bei verschiedenen

50 100

zentration AkzeptorkonzentrationeD
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Bild 12,5. Spezifischer Widerstand eigenleitendcn Geuna.
niums in Abhängigkeit von der reziproken 'ltilrperafür

(nach [12.21])

1 1 0

spezi f i scher Wi ders! and [Ar*]

tull tu15
Frendstoff konzentrot i on C s I c n - 3 ]

Bild 12.0, I i 'ermi-Nivcau äls l 'unktion des spezifischcn
Widerstands von (iern)anium llci ltaumtemDeratür
(naoh [12 .14 ] )

Bilat 12.7. Driftbeweglichkeit als tr'unktion des spezifischel
clekttischen Widerstands bei X,aunternperatur für Ilektro-
nen und Defektelektronen inr Gernranium (nach [12.23])

Rild 12,8. Darstellung tles spczil i-
schcn elektrischen Widerstands von
Germanium als Funktion der Dotie-
rungskonzentration bei 300 K für
, und z-Leitüng
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F
F ' ,

i

k= (0,0,0)
ftlü<- k k -[t00]

Bild 12.9. Banalstruktur des Germaniums (na(ih 112.241)

ist das Germanium für Wellenlängen größer als
1,9 g,m optisch gut durchlässig.
Die Lage der Absorptionskante hängt von der
Zahl der freien Ladungsträger und damit, von
der I)otierungskonzentration ab. Eine Reihe
anderer wichl,iger Eigenschaften und I(enn-
rverte des Gennaniunrs sind in Tabelle 12.5 und
in den Rildern 12.4 bis 12.8 angegeben.
I)ie Lebensdauer der llinoritätsladungsträger
beträgt in undotierüen Germaniurneinkristallen
n'rit guter struktureller Perfektion bis über
2000 prs. Sie sinkt rnil, zunehmender Fremdst'off-
konzentration und mit Vergrößerung der \rer-
setzungsdichte. Die Lebensdauerverringerung
mit ansteigender Frer-r-rdstoffkonzentration w.ird
außerdenr noch von der Fremdstoffart beeih-
flulJt. Bei l)otierungskonzentrationen der ge-
lrräuchlichen Elemente der IIf. und V. Gruppe
rles Periodens.ysterns urn 1015 cm-3 liegt die Le'
bensdauer in Gerrnaniumeinkristallen rreit einer
Versetzungsdichte von 103 cm-z etwa bei 102 pr.s.
Durch Einbringen von speziellen metallischen
Reimengungen (beispielsweise l(upfer, Nickel,
Gokl u. a.), die a,ls Rekombinationszentren für
clie injizierten Ladungsträger wirken, kann die
Lebensdauer der Nlinoritätsladungsträgei ent-
sprechend der eingestellten l{onzentration der
Beimengungen auf elas 10-1- bis 10-3fache ver-
ringert rverclen.



Höufig yerwendete Symbole und Abkürzungen
(Nach Empfehlungen der lnlernqlionolen Union für reine und ongewondte Physik -
Dokumentalion U. l. P. 201978')

A

Äo

As.

a

o

B

b

Lt

Ct

Co

Alomgewicht

krit ische Kei mbildungsorbeit

Holl-Koeffizient

Kontenlönge

Gitlerkonstonte

Breile

Burgersvektor

Konzenlrolion der Komponente i

Konzenlrotion im Flüssigen
(in der Schmelze)

Konzentrotion noch dem n-len
Zonenzug

Konzentrotion im Feslen'
(im Kristoll)

Ausgong konzentrolion

Konzentrotion on der Slelle x

Konzenlrofion

Diff usionskoef{izi ent

Diflusionskoeffizienf im Flüssigen

Diff usionskoeffizient i m Festen

Nelzebenenqbslond

Stob- bzw. Krislolldurchmesser

Dicke

Eloslizitötsmodul

Energie

Abdompfkoeffizient

Energ iebcndobston d

Elemenlor lodung

Atzgrubendichte

Kroft

Flöche, Querschnitlsfläche

Brennweile

Gewicht

freie Bildungsenfholpie
(Reoktionscrbeit)

geometrieunqbhöngiger Ab-
dompfkoeffizient

normierles Volumen

Entholpie

mognetische Feldslörke

Höhe

Plonkesche Konsfonle

Millersche lndizes

Symbol für eine spezielle
kristollog rophische Ebene

{h, k, l} Symbol für olle einer bestimmten
kristollogrophischen Ebene
öquivolenfen Ebenen

I Stromslörke

K fhermische Leiiföhigkeit

K Gleichgewichtskonsfonte

k Boltzmqnn-Konsfonte

IE Wellenzohl

k Verteilungs- oder Segregotions-
koeffizienl

kerr effektiver Verteilungskoef{izient

ko Gleichgewichlsverteilungs-
koeffizient

Loschmidlsche Zohl

Lönge

Ditfusionslönge

Zonenlönge, Zonenhöhe

freie Weglönge der Elekfronen

Molekulorgewicht

Eleklronenmosse

Steigung der Liquiduskurve

Symbol  fü r  e ine  spez ie l le
krisfcl logrophische Richtung

(*, n, p) Symbol für olle einer besfimmten
kristol logrophischen Achse
öquivolenten Richtungen

m: effektive Eleklronenmosse
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elfektive Defe ktel e ktronen m<rsse

Anzohl der MolekÜle

Kompensotionsgrod

Zuslondsdichte

Konzenlrolion der freien Lodungs-
tröger

Zonenzohl

Konzentrolion der Elektronen

Konzentrotion der Defekf -

elektronen

Inversions- (Eigenleitungs-) Dichte

Oberflöche

Leistung

Dompfdruck

Wörmemenge

Widerstond

Gitlervektor
Goskonstonle
Hollkonsfqnte

Rodius
Entropie
Spitzenobslond
Temperotur
Schmelzlemperotur
Teit
innere Energie

Seg regotions-Abdom Pfungs-
koeffizient
Volumen

Schmelz- und Schwimmtiegel-
volumen

Ziehgeschwindigkeit
Wohrscheinlichkeil
Arbeit
molore Festlöslichkeit

Konzenfrotion der KomPonente i
in Atom-o/o

Molenbruch

Konzentrqlion der KomPonente i
in Gewichts-o/o

Thermosponnung ie Kelvin

li neorer Ausdehnungskoeffizient

Neigungswinkel

minimolster Bondobslond bei
g leichem Wel lenzohlvektor

Dichte

Oberf löchensPonnu ng

Interferenzord n u ngszohl

spezif ische Kontenenergie

Die lektrizitötskonstonte

Viskositöt

Wirkungsgrod der Energie'
überlrogung

Broggscher Winkel

Reflexionswinkel

Wörmeleilföhigkeit

Wel lenlönge

molekulore VerdomPf ungswörme

Permeobil itöt

Beweglichkeit der Elektronen

Beweglichkeit der Defekteleklro'
nen
Frequenz
Driftgeschwindigkeit
spezif ischer elektrischer Wider'
stond
spezifische elektrische Leitföhig-
keit
Normolsponnung
Lebensdouer der Lodungströger

Schersponnung
Anlogerungsenerg ie

Fehlorienlierungswi n kel

Phosenwinkel
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