Werkstoffe
der

Halbleitertechnik

Von einem Autorenkollektiv

Herausgegeben von
Prof. Dr.-Ing. habil.

Hans-Friedrich Hadamovsky

Mit 292 Bildern und 63 Tabellen

@

VEB Deutscher Verlag
fiir Grundstoffindustrie

Leipzig



@‘VEB Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie,
eipzig 1985

'LN: 152-915/61/85

BV: 3014 :

rinted in the German Democratic Republic
samtherstellung : Fachbuchdruck N: aumburg
Felctor: Dipl.-Krist. Renate Strohmann
sanitgestaltung: Barbara Neidhardt
edaktionsschlus: 30. 10. 1984

ontell-Nr.: 541 869 7

4800




16

Physikalische
Grundiagen

21. Freie Elekironen und freie

lonen

Alg freie Ladungstriager wollen wir von Atomen
abgetrennte Elektronen verstehen, die dabei
positive fonen (die Atomrumpfe) zuriicklassen.
Lagern sich Elektronen an neutrale Atome an,
so entstehen negative Ionen.

Molekiile mit einer positiven oder negativen
UberschuBladung bezeichnen wir als Tonen.
Die elektrische Ladung von Ladungstrigern ist
stets ein positives oder negatives Vielfaches der
Klementarladung e. Ihr Wert hetrdgt e =
1,602 - 1019 As (Coulomb). Die Masse des Protons
betragt M = 1,672.10-2¢g, des Elektrons
me = 9,109 - 10-28 g, Die Masse des Elektrons
héngt nach der Relativitédtstheorie noch von der
Geschwindigkeit » ab. Aufler dem mit seiner Be-
wegung verkniipften Bahndrehimpuls besitzt
das Elektron noch einen Eigendrehimpuls, den
Elektronenspin.

2.2 Kristallbindungen

Nach dem inneren Aufbau lassen sich Festkorper
in kristalline und amorphe einteilen, wobei die
absolute Mehrheit der festen Materialien kristal-
line Struktur besitzt.

Die Art des Kristalls wird vom Charakter der
Bindung bestimn:t, welche die Gitterbausteine
zusammenhalt :

Metallbindung: Die Bindung der Atone wird
durch dieselben Elektronen bewirkt, welche die
Tréger der Leitfdhigkeit sind. Der Gitterraum

wird von den freien Elektronen vollstdndig in
Form eines Elektronengases erfiillt, wodurch die
gute elektrische Leitfahigkeit erklédrt wird.

Heteropolare Bindung: Die heteropolare Bin-
dung ist in den sogenannten Ionenkoordina-
tionsgittern oder Ionengittern vorhanden. Alle
Gitterbausteine sind positive und negative Tonen
(Kationen und Anionen), also Atorne, die ihre
elektrische Neutralitéit durch Abgabe bzw. Auf-
nahme von Elektronen verloren haben, z. B.

Na* 4 Cl —[Na]*+ 4 [Cl]‘

Das eine Atoni gibt Valenzelektronen ab, die das
andere aufnimmt. Die entstandenen Tonen haben
dadurch in ihren &ullersten Elektronenhiillen
Edelgascharakter angenommen und somit grof3e
Stabilitdt erhalten. 2

Homéopolare oder kovalente Bindung: In den
Atonikoordinationsgittern lagern sich die Atome
mit ihren duBeren Elektronenschalen so anein-
ander, daf} ihre Bindung iiber zwei Elektronen
erfolgt. Das ist so zu verstehen, dafl diese die zu-
gehorigen Atomkerne umkreisen oder dafl sich
die Elektronenbahnen in der Verbindungslinie
der benachbarten Atonie schneiden. Die Atome
teilen sich in die Elektronen der dufleren Schale.
Diese erhilt so den Bau einer Edelgasschale.
Mit der Anzahl der Elektronen, welche die
dullerste Elektronenschale zur Edelgasschale
auffillen, ist die Anzahl der Bindungen gegeben.
Das Bestreben, diese zu einer Achterschale
(Edelgaskonfiguration) aufzufiillen, wird hier
durch wechselseitigen Elektronenaustausch er-
reicht. Das Entstehen von freien Elektronen ist
an Energiezufithrung gebunden. Diese Bindung
charakterisiert die Halbleiter. Thr Wirken wollen
wir bei der Behandlung der Leitungsmechanis-
men ndher untersuchen.

Van der Waalssche Bindung: Unter den van der
Waalsschen Kriiften versteht man schwache zu-
sitzliche Bindungskréfte, die zwischen den Kri-
stallbauteilen herrschen.

Die van der Waalsschen Kréfte bestehen zwi-
schen Atomen und Molekiilen beliebiger Art und
sind in jedem Aggregatzustand vorhanden.
Allein kénnen sje jedoch bei normaler Tempera-
tur keinen stabilen Festkorper zusanimenhalten.

’
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23. Bandstruktur

23.1. Elektrische Leitfdhigkeit

Die elektrische Leitfihigkeit ist die wichtigste
Grundgrofe fiir die Elektronik und Elektro-
technik. Man gibt sie durch den spezifischen
elektrischen Widerstand ¢ oder durch das Rezi-
proke, die spezifische Leitfdhigkeit ¢ — 1/p an.
Ein Draht der Liéinge ! und vom Querschnitt ¢
besitzt den ohmschen Widerstand

R=gllq (2.1)

So ist B der Widerstand eines Einheijtswiirfels
der Kantenlinge von 1 em. Wir geben ihn in der
Einheit Qem an. Die bisher an technischen
Stoffen gemessenen Werte umfassen von allen
physikalischen Stoffeigenschaften den gréfiten
Bereich (mehr als 30 GréBenordnungen). So er-
halten wir fiir Isolatoren einen Widerstand in
der GroéBenordnung von mehr als 1022 Q cm, fiir
gut leitende Reinstmetalle bei tiefen Tempera-
turen aber 10~7 bis 10-8 Q em und fiir Supra-
leiter unmefbar kieine Betrige.

2.3.2. Energieniveaus der

Elektronen

Der Leitungsmechanismus ist mit einer Bewe-
gung von Elektronen im Gitter verkniipft. Wir
wollen im folgenden die Vorstellungen, die sich
aus der Quantentheorie herleiten, diskutieren.
Um den Leitungsmechanismus zu beschreiben,
wollen wir von den Bewegungen und den Ener-
giezustidnden der Elektronen, basierend auf der
Quantentheorie der Elektronen in den Atom-
hiillen und der Gitterstruktur der Festkorper,
ausgehen. ]

Zu untersuchen sind somit die Energiezustinde
der Elektronen, die nicht nur einem einzigen
Atomrumpf zugeordnet werden, sondern sich
vielmehr in rdumlich-periodischen Gitterpoten-
tial des Kristalls bewegen. Beim réumlichen
Zusammenfiihren vieler Atome zum Kristall
spalten die diskreten Eigenwerte der Elektro-
nenenergie zu einer Vielzahl quasikontinuier-
lich, bénderartig angeordneter Energie-Eigen-
werte auf (vgl. Bild 2.1). Diese Aufspaltung
nimmt in dem MaBe zu, wie die Atonwe dichter

2 Halbleitertechnik
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Bild 2.1. Bandermodell der Energieterme (schematigch)

@) Blochsche Niherung des Aufspaltens erlaubter Binder
aus den Atomeigenwerten durch Zusammenfithren
getrennter Atome

b Brillouinsche Niherung des Aufspaltens verbotener
Binder aus dem kontinuierlichen Spektram freier
Elektronen durch Amplitudensteigerung des periodi-
schen Gitterpotentials

zusaunmengefithrt werden. Die entstehenden
Energiewerte sind wegen der Quantelung nicht
kontinuijerlich verteilt, sondern es entstehen
diskrete Energiezustinde. Die Energiewerte der
lokalisierten .Elektronen, die diese innerhalb
eines Atomrumpfes, eines Atoms oder einer
Storstelle im Kristallgitter annehinen, werden
als Energieterime bezeichnet. Im eindimensio-
nalen Full bilden sich Bénder erlaubter Energic-
werte, die meist durch dazwischenliegende ver-
botene Zonen getrennt sind. Innerhalb der Biin-
der konnen die Elektronen bestimnte Zustinde
einnehruen. Nach dem Pauli-Verbot darf jedoch
jeder Zustand héchstens zwei Elektronen mit
entgegengesetzten Spin aufnehmen. Wegen der
endlichen Anzahl diskreter Zustidnde sind die
Bénder auch nur fiir eine endliche Zahl von
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FElektronen aufnahmefihig. Aus diesem Grunde
wollen wir zwischen vollsténdig oder teilweise
gefiillten bzw. leeren Knergiebiindern unter-
scheiden. Als Bandkante soll der Grenzwert der
Elektronenenergie fiir ein Band verstanden wer-
den. Das Band wird somit durch eine obere und
eine untere Kante begrenzt.

Das oberste, beim absoluten Nullpunkt vell be-
setzte Band wird als Valenz- bzw. Grundband
und das dariiberliegende, beim absoluten Null-
punkt véllig unbesetzte Energieband als Leit-
fahigkeitsband bezeichnet.

Die Breite der verbotenen Zone, die zwischen
Valenz- und Leitfahigkeitsband liegt, entspricht
der Aktivierungsenergie (E¢).

Unterhalb eines bestimmten Grenzniveaus sind
am absoluten Nullpunkt alle Energiebénder voll
besetzt, die dariiber befindlichen Energiebénder
sind leer. Dieses Grenzniveau wird als Fermi-
Niveau bezeichnet.

Die Betrachtungen der Energieaufspaltung, die
auf Bloch fullen, lassen sich aber auch auf eine
andere Art und Weise interpretieren, wenn man
— wie es Brillouin getan hat — von der Wellen-
natur des Elektrons ausgeht. Aus dieser Eigen-
schaft resultiert, daB bei bestimmten Fortpflan-
zungsrichtungen und Wellenléngen die Elektro-
nenwellen im Gitter analog den Réntgenstrahlen
einer Braggschen Reflexion unterliegen.

Durch Interferenz mit dem Gitter kann bei be-
stimmten Elektronenwellen eine reflektierte
Welle mit gleicher Wellenlinge entstehen. Durch
Wechselwirkung mit dem rdumlich schwanken-
den Gitterpotential kommt es so zu einer Auf-
spaltung des gemeinsamen Energieeigenwertes.
Die Aufspaltung steigt mit der Zunahme der
Schwankungsamplitude des Gitterpotentials.

2.3.3. Béndermodell

Bei der Ableitung der Bandstruktur wird vom
wellenmechanischen Atommodell ausgegangen.
Betrachtet wird die Abhingigkeit der Energie
der Elektronen von einem Impulsvektor (k).
Das Elektron wird in dem periodischen Gitter
eines Kristalls von den Gitterpotentialkriften
beeinfluBt, d. h., die elektronische Wellenfunk-
tion ist von diesen Potentialkriften abhéngig.
Die Elektronenenergie wird deshalb im Impuls-

raum in Abhiingigkeit vorn Impulsvektor (Wel-
lenzahl) dargestellt.
Die Funktion

yx = Ux(x) exp (i k x) (2.2)
beschreibt nach Block im eindimensionalen Fall
eines periodischen Gitterpotentials die Aufent-.
haltswahrscheinlichkeit und die Bewegung der
Elektronen als Lésung der sogenannten Schro-
dinger-Gleichung. Der Faktor Ux(x) reprdsen-
tiert dabei die periodische Funktion des Poten-
tials U in Abhiingigkeit von der Gitterperiodizi-
téit, wihrend das Exponentialglied einer fort-
schreitenden Welle entspricht,

Diesen Blochfunktionen lassen sich praktisch
fortschreitende Elektronenwellen - zuordnen,
deren Amplitude gitterperiodisch moduliert ist.
Der Wert k = 27/1 wird in der Festkorperphysik
als Wellenzahl bezeichnet, 2 ist dabei die Wellen-
linge der Planwelle.

Beim dreidimensionalen Festkorper hingt y
dann von den Raumkoordinaten z, ¥, z ab. Die
Wellenzahl k entspricht dem Wellenzahlvektor
E, dessen Richtung die Fortpflanzungsrichtung
der Welle angibt.

Die Wellenzahl k ist als Ma8 fiir den Impuls des
Elektrons aufzufassen. Fiir die Gesamtbeschrei-
bung der Leitungseigenschaften ist der Zusam-
menhang H(k) von ausschlaggebender Bedeu-
tung.

Die Darstellung der Funktion E(k) als Sehnitt in
einer bestimmten rdumlichen (kristallographi-
schen) Richtung wird als sogenannte Band-
struktur bezeichnet. Fiir eine relativ schwache
Storung der freien Elektronenbewegung durch
ein periodisches Potential ergibt sich der parabel-
formige Verlauf fiir

Ex = h?2 k2/(2 mo) (2.3)
wobei mg die Masse des Elektrons darstellt (vgl.
Bild 2.2a und b).

Abweichungen vom parabolischen Verlauf er-
geben sich, indem bei Anndherung an die ersten
kritischen k-Werte =+ w/a (x Gitterkonstante)
der Elektronenwelle in zunehmendem Malle
Anteile einer reflektierten Welle zugegeben
werden. Die Abweichungen vom parabolischen
Verlauf werden grofler, bis ein Energiesprung
mit den stehenden Wellen eintritt.
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@) Aufspalten verbotener Energiebereiche infolge Bragg Reflexionen fiir ein schwaches periodisches Gitterpotential

¢) reduzierte Darstellung der Binder

Als 1. Brillouinsche Zone wird der k-Bereich von
—mnf/a bis 4 w/a definiert, den entsprechenden
Energiebereich wollen wir als erstes Elektronen-
band und den KEnergiesprung als verbotene
Zone bezeichnen.

Von k = + n/a bis k = 2n/a bzw. k = —2r/a
reicht die 2. Brillouinsche Zone. Entsprechend
ergeben sich ein zweites Energieband und eine
zweite verbotene Zone. Zu Beginn des zweiten
Bandes weicht die Funktion wegen der Bragg-
Reflexion von der Parabel ab. Im Inneren des
Bandes ergibt sich eine gute Anndherung an die
Parabel, danach wirken wieder Abweichungen
mit der Anndherung an den zweiten kritischen
k-Wert von +42r=/a. Im allgemeinen ist die An-
gabe einer sogenannten reduzierten Darstellung
der Bénder tiblich. Die k-Werte der 2. und wei-
teren Brillouin-Zonen werden in die erste Zone
reduziert, da die Wellen-Zahl k& durch die Wellen-
funktion nicht eindeutig bestimmt ist, weil sich
die Wellenbewegung nicht éndert, wenn zu k
ganze Vielfache von 2:x/a addiert oder subtra-
hiert werden. Diese Darstellung ist giinstiger,
weil dann die Elektronenimpulse in jedem Band
dhnliche Wertebereiche durchlaufen (Bild 2.2¢).

Bei den realen Fillen, z. B. bei den Halbleitern
Germanium, Silizium, Galliumarsenid, veridn-
dert sich zusétzlich das Innere der Zonen durch
das Gitterpotential. Die Ursache ist darin zu
sehen, daB gegeniiber dem Aufenthalt des Elek-
trons in den Zwischenrdumen die Wahrschein-
lichkeit, sich in der Nihe eines Atomrumpfes zu

g%

befinden, zunimmt. Die Funktion E(k) zeigt
dann eine groflere Abweichung vom paraboli-
schen Verlauf. Iis entstehen Mininia und Maxima
und damit eine sogenannte Vieltalstruktur.
Teilweise kann eine Aufspaltung oder (ber-
lappung der Binder eintreten. Tm Fall der Uber-
lappung gelangt das Elektron ohne Energieauf-
nahme von einem Band in das nédchsthohere.
Aus den bisherigen Betrachtungen ergeben sich
eine Reihe wichtiger Konsequenzen fiir das Ver-
héltnis Einzelatom — Kristall:

1. Die Elektronen konnen keine beliebigen
Energiewerte im Kristall einnehmen, sondern
nur solche, die innerhalb eines Bandes liegen.
2. Die Elektronen koénnen im Kristall keine
Energiezustidnde einnehmen, deren Werte zwi-
schen den Béndern, d. h. in den verbotenen
Zonen, liegen.

3. Eine Energiezufiihrung kann ein Anheben
der Elektronen auf héhere Energiebénder be-
wirken.

Bei der Anwendung des Bidndermodells zur Er-
Kldrung der Leitungsvorginge miissen noch
nachstehende Fakten Berticksichtigung finden:

1. Nur in teilweise hesetzten Béndern kann eine
Elektronenleitung vonstatten gehen. In absolut
leeren Bédndern sind keine Elektronen vorhan-
den, und in vollig besetzten sind keine erlaubten
Energieniveaus mehr vorhanden.
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2. Bei Energieverminderung (z. B. Abkiihlen)
springen alle vorher angeregten Elektronen auf
noch freie Pldtze in niederen Energiebdndern
zuriick.

Die Abhingigkeit der Elektronenenergie vom
Wellenzahlvektor hat eine weitere Konsequenz.

Analog der Beziehung Kraft = Masse - Be-
schleunigung, d. h. ¥ = m %OT , gilt fiir die rich-

tungsabhéngigen Bewegungen der Elektronen
im Kristallgitter die Gleichung

4n2 d2K % do

h dk2™ e
E Energie der Elektronen
F Kraft

v Geschwindigkeit
t Zeit

(24)

Entsprechend dieser DBeziehung fiithrt man die
gog. effektive Elektroneniasse ein:

1 4wz dH

_ - (2.5)

e~ B2
Die effektive Masse des FElektrons ist demzu-
folge eine Funktion des Wellenzahlvektors. Sie
wird meist nur fir die Minima und Maxima vom
Leitungs- und Valenzband angegeben. Die effek-
tive Masse spielt bei Transportprozessen in
Halbleitern eine grofle Rolle.

Auf die Bedeutung der Bandstruktur bei der
technischen Realisierung einer RReihe von physi-
kalischen FEffekten wollen wir bei der Behand-
lung der Werkstoffe noch néher eingehen.

Es soll noch erwihnt werden, dall diese Dar-
stellung nur fiir den ungestorten Halbleiter, der
auch frei von pn-Ubergiingen sein muf}, gilt.
Die Funktionen K(k) werden meist mit Hilfe
der Zyklotronresonanz ermittelt.

Béandermodell und
Leitfdhigkeit

2.3.4.

Bisher haben wir ausschlieBlich die Bandstruk-
tur (k) diskutiert und das Verhalten der Elek-
tronenwelle studiert. Mit Nachdruck ist darauf
zu verweisen, dal} die als Abszisse auftretende
Komponente des Timpulsvektors in keinem Zu-
sanmnenhang mit der geometrischen Ausdeh-
nung des Kristalls steht.

Im folgenden soll deshalb untersucht werden, ob
auch eine Darstellung der FElektronenenergie
tiber dem Ort méglich ist.

1. Dasichdie Ladungstréger vorzugsweise anden
Bandkanten, d. h. in den Extrema der E(k)-
Funktion aufhalten, ist es moglich, zu einer Orts-
koordinate iiberzugehen, ohne daf ein direkter
Zusammenhang zwischen dieser und dem Im-
pulsvektor vorhanden ist.

2. Werden lokal Storstellen eingebaut, dann ist
das an den Donator gebundene Elektron stark
an die Storstelle lokalisiert. Beim Stérstellen-
einbau ist es deshalb erforderlich, die Energie
tiber einer Ortskoordinate unter Aufgabe der
Bandstruktur F(k) darzustellen. Diese Art von
Modell (vgl. Bild 2.3) stellt somit den Verlauf
des Leit- und Valenzbandes eines u. U. geome-
trisch begrenzten IMalbleiters als Ortsfunktion
dar.

Diese Darstellung wird héufig als Transport-
Diagramm bezeichnet, weil es den Potentialweg
der Ladungstréger durch den Kristall veran-
schaulicht. Neben der Demonstration der Lei-
tungsverhéltnisse unterschiedlicher Festkorper
dient es besonders zur Veranschaulichung der
Verhéltnisse an pn-Ubergingen, an Metall-
Halbleiterkontakten oder der Beschreibung 6rt-
licher Anderungen der Bandkanten z. B. durch
den Einfluf3 elektrischer Felder.

Wir wollen nun versuchen, die bisherigen Aus-
filhrungen auf die Problematik der Leitfahigkeit
in Verbindung mit dem Béndermodell zu iiber-
tragen.

Legen wir an einen Kristall eine elektrische
Spannung an, so wird sich mit der elektrischen
Feldstérke E im Inneren ein elektrisches Feld
ausbilden, das auf das Elektron eine beschleu-
nigende Kraft ausiibt. Dadurch erleiden die
Elektronen eine zusiitzliche Bewegungsenergie
und werden auf hohere Energiezustidnde ge-
bracht. Ist das oberste Elektronenband nur teil-
weise gefiillt, dann ist es moglich, daB diese
Elektronen aus dem Feld leicht Energie auf-
nehmen kénnen, weil im oberen Teil des Bandes
geniigend freie Zusténde zur Verfiigung steher.
Alle Elektronen erhalten einen Energiezuwachs,
so daf alle Elektronen des teilweise besetzten
Bandes am Leitungsprozef teilnehmen kénnen.
Ein Leiter, ein Metall also, kann nur dann vor-
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liegen, wenn das oberste Band, in dem sich iiber-
haupt noch Elektronen befinden, nur teilweise
gefiillt ist.

Ein Tsolator liegt dann vor, wenn eine Reihe von
tiefen Béndern exakt mit Elektronen gefiillt ist,
so daf fiir das nédchsthéhere und alle folgenden
Bénder keine Elektronen mehr iibrig bleiben.
Voll gefiilite Bénder tragen somit nicht zur
Leitfahigkeit bei.

Im Bild 2.3 ist schematisch das Bédndermodell
fur die drei Leitfdhigkeitsfille dargestellt. Das
Bindermodell eines Isolators zeigt ein oberstes,
noch voll besetztes Band, gefolgt von einem ver-
botenen Band, worauf wieder ein leeres, aber
erlaubtes Band folgt. Korrekt ist eine solche
E]ektronenver’teilung nur bei der Temperatur
T = 0 K mdglich. In der Praxis wird bereits bei
jeder Temperatur 7' > 0 K ein bestimmter An-
teil von Elektronen aus dem letzten voll be-
setzten in das leere Band durch Temperatur-
anregung gehoben. Diese Elektronen rufen eine
gewisse Leitfdhigkeit hervor.

Ob nun ein Isolator oder aber ein Halbleiter vor-
liegt, hidngt vom Abstand der oberen Bandkante
zur unteren Kante des dariiberliegenden néch-
sten leeren Bandes ab. Die Wahrscheinlichkeit
eines Elektroneniiberganges hingt somit von der
Breite der verbotenen Zone ab.
Halbleitereigenschaften liegen dann vor, wenn
der Bandabstand im Bereich kleiner als 2 bis
3 eV liegt. Gréiere Werte der Bandbreite sind
demzufolge bei den Isolatoren anzutreffen.

2.3.5. Fermi-Dirac-Verteilung

Bei der Behandlung der Leitfihigkeit als Viel-
elektronensystem soll noch die Frage interessie-

ABw < A¥: < AFx

=X

ren, wie sich die Elektronen des Festkorpers auf
die Quantenzustéinde des Béandermodells vertei-
len.

Fiir diese Verteilung gilt die sog. Fermi-Dirac-
Statistik. Sie beschreibt die Verteilung der Be-
setzungswahrscheinlichkeit f fiir ein erlaubtes
Energieniveau mit Elektronen als Funktion der
Temperatur.

Der Grundzustand des Kristadls ist dadurch de-
finiert, daf die Flektronen das Termschema deg
Bénderspektrums von unten her mit jeweils
zwel Elektronen je Zustand gemif dem Pauli-
Prinzip besetzen. Diesem Zustand gegeniiber
findet bei endlichen Temperaturen T' > 0K
eine Auflockerung statt, die durch die Funktion

1

1 +exp((E—Er)/k T] (28

H(E)
charakterisiert wird. In dieser Beziehung bedeu-
tet k die Boltzmann-Konstante, T die absolute
Temperatur und Fr die Fermienergie bei der
Temperatur 7'

Die Fermienergie ist von der Temperatur etwas
abhéngig. Er wird mit zunehmender Tempera-
tur in Richtung kleinerer Energiewerte verscho-
ben. Physikalisch heif3t das, es werden immer
mehr Elektronen aus einem immer breiter wer-
denden Bereich aus Zustinden unterhalb Ey in
Zusténde oberhalb Er angeregt. v
Fir T =0K ergibt sich ein Sprung, fiir
T > 0K ist der Ubergang nicht mehr abrupt
und wird mit wachsender Temperatur immer
sanfter (vgl. Bild 2.4). Bei T = 0 K wird ein
Rechteckverlauf der Funktion erhalten. Fiir alle
Werte £ < Er wird f = 1 und fiirr £ > Ey wird
{ = 0. Als Fermienergie wird die Energie be-
zeichnet, hei der wegen exp. 0 = 1 die Beset-
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Bild 2.4. Fermi-Dirac-Verteilung flir 7=0X und 7' > 0K

zungswahrscheinlichkeit { der Ellektronenniveaus
gerade 1/2 ist.

Bei der Temperatur T wird durch Fr die Grenze
zwischen iiberwiegend besetzten und {iberwie-
gend leeren Zustiinden ausgedriickt. Unterhalb
der Fermi-Kante sind alle Zusténde besetzt,
oberhalb aber unbesetzt.

Fiir Halbleiter- und Isolierstoffe liegt das Fermi-
niveau zwischen dem Valenzband und dem Lei-
tungsbhand. Die genaue Lage ist abhéingig vom
Verhiltnis der Tlektronendichte zur Locher-
dichte. Im FEigenleitungsfall liegt es genau in
der Mitte der verbotenen Zone, bei n-Leitung
nahe den Leitungsband und bei p-Leitung nahe
denm Valenzband.

2.3.6. Eigenleitung

Bei den kristallinen Festkérpern leiten die
Halbleiter den elektrischen Stron: schlechter als
die Metalle, aber wesentlich besser als die Isola-
toren, wobei zwischen Isolator und Halbleiter
kein prinzipieller Unterschied besteht. Ob Elek-
tronen in das Leitungsband gehoben werden
konnen, hingt einerseits von der Temperatur,
andererseits von der Breite des verbotenen
Bandes ab. Werden Elektronen aus dem Grund-
band in das Leitungsband angehoben, so ist in-
folgedessen die Elektronenbesetzung des Grund-

bandes nicht mehr komplett. Dieses Grundband
it relativ wenigen unbesetzten Elektronenzu-
stéinden verhiilt sich nun hinsichtlich der Leit-
fahigkeit so, als wiren die entstandenen Liicken
positiv geladene Teilchen in einem sonst leeren
Band. Zwischen den Bewegungen der Elektro-
nen im unteren Teil des weitestgehend leeren
Leitungsbandes und der Bewegung von Liicken
im oberen Teil des nahezu gefiillten Valenzban-
des gibt es eine Analogie, die so weit geht, dal3
man diese Liicken als selbstdndige Ladungs-
triiger betrachten kann.

Man hat ihnen den Namen Defektelektronen
oder Locher gegeben. Bei den Halbleitern ist
deshalb in eine n-Leitung durch die negativ ge-
ladenen Elektronen im Leitungsband und eine
p-Leitung durch die scheinbar positiv geladenen
Defektelektronen des Valenzbandes zu unter-
scheiden. Sowohl Elektronen als auch Defelkt-
elektronen sollen im folgenden als Ladungstré-
ger bezeichnet werden. Unter Eigenleitung ist
dus Leitungsverhalten der physikalisch reinen
halbleitenden Stoffe zu verstehen, wiihrend wir
dann von Storstellenleitung sprechen wollen,
wenu die Leitfahigkeit vorwiegend durch unge-
wollte oder gezielté Verunreinigungen bestimmt
wird. Bei der Erklirung des Leitfdhigkeitsine-
chanismus der FEigenleitung gehen wir vom
Atom- und vom Gitteraufbau der halbleitenden
Substanzen aus. Wir wollen die Verhiltnisse am
Beispiel des Siliziumns untersuchen:

I Diamantgittertyp kristallisieren die zur
Zeit genutzten Elementhalbleiter, Verbindungs-
halbleiter entsprechend im ZnS-Gitter (Bild 2.5).
Der Diamanttyp wird durch zwei ineinander-
gestellte und um a/4, a/4, a/4 gegeneinander ver-
schobene flichenzentrierte Gitter aufgebaut. In
der Elenmentarzelle befinden sich 8 Atome mit
den Koordinaten:

(000), (0/2![2), (*/21/20), (*/a'/s!/a), (la*][a), (/=
01)2), (3/a3/at/s), (*/]44).

Der 14fach positiv geladene Atomkern ist von
14 Flektronen umgeben, von denen 4 Elektro-
nen, die Valenzelektronen, auf der duflersten
Schale sitzen. Jedes Gitteraton ist von vier
Nachbaratomen umgeben, die in den Ecken
eines Tetraeders sitzen. Uber eine Elektronen-
paarbriicke wird zwischen zwei Nachbaratomen
eine kovalente Bindung hergestellt. Diese die
Bindung bildenden Valenzelektronen haben bei
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Bild 2.5. Diamantgitter (schematisch)

Das Bild 146t erkennen, daB es aus zwei flichenzentrierten
kubischen Gittern entstanden ist, die um einen Betrag
(n{4, a/4, a/4) in Richtung der Raumdiagonalen gegencin-
ander verschoben sind.

der Temperatur des absoluten Nullpunktes kei-
nen Einflull auf die elektrische Leitfihigkeit.
Diese korpuskulare Darstellung konnen wir als
stomistische Ergénzung des Béndermodells be-
trachten, in dem beimx Silizium die 4 Valenz-
elektronen gerade das Valenzband besetzen. Die
Tatsache, daB 4 Valenzelektronen in den Paar-
bindungen festliegen und nicht am Leitungs-
mechanismus beteiligt sind, fithrt dazu, daf das
dariiberliegende  Leitungsband zunichst vollig
leer ist. Stellen wir uns jetzt einen idealen Sili-
ziumkristall vor, bei dem alle Gitterplitze durch
Silizimmatome besetzt sind, dann werden unter
dem Einfluf3 der Temperatur stets einige Elek-
tronenpaarbindungen aufgespalten. Ein Elek-
tron eines solchen Elektronenpaares wird dabei
frei (Bild 2.6). Diesern Vorgang entspricht im
Bindermodell die Anhebung eines Valenzelek-
trons durch Temperaturanregung vomn oberen
Rand des Valenzbandes zum unteren Rand des
Leitungsbandes. Das abgespaltene Elektron
kann sich eine bestimmte Zeit im Halbleiter-
gitter frei bewegen, bis es nach einer bestimmten
mittleren Lebensdauer eine zuvor aufgespaltene
Bindung wieder fiillt. Bei einer thermischen Ab-
spaltung des Elektrons verbleibt in der Elek-
tronenschale eine Liicke. Beim Silizium hat der
4fach positiv geladene Atomrumpf nur noch 3
Valenzelektronen, so daf} eine positive Elemen-

tarladung an der Stelle des ahbgespaltenen Elek-
trons verbleibt. In die entstandene Liicke kann
ein Elektron eines benachbarten Elektronen-
paares springen, wodurch die positive Eleraen-
tarladung neutralisiert wird. Am fritheren Ort
des so gewanderten Elektrons verbleibt aber
wiederum eine Liicke. So wandert ein Loch’
(Defektelektron) genau wie ein abgespaltenes
Elektron. Auch das Defektelektron hat nur eine
bestimmte mittlere I.ebensdauer, da es durch
ein abgespaltenes Elektron wieder neutralisiert
werden kann. Diesen Prozel3 wollen wir mit Re-
kombination oder Wiedervereinigung, den Ent-
stehungsprozeB von freien Ladungstrigern aber
mit Generation bezeichnen.

Zusammengefalit 1406t sich feststellen, dafl so-
wohl die positiven Ladungen (Defektelektronen)
als auch die negativen Ladungen (Elektronen)
im Kristall wandern koénnen und damit ein
elektrischer Ladungstransport moglich wird.
Die zur DPaarerzeugung notwendige Energie
wird Bindungsenergie genannt und entspricht
der Breite der verbotenen Zone. Dieser Band-
abstand ist eine Materialkonstante des jeweiligen
Halbleiters und bestimmt im wesentlichen die
Anzahl der elektrischen Ladungstriger je cm3
bei vorgegebener Temperatur.

Die beiden Ladungstrigerarten Elektronen und
Defektelektronen liegen im idealen Halbleiter in
gleichen Konzentrationen vor, da sie grund-
sdtzlich paarweise entstehen.

Beim Auftreten der Eigenleitung herrscht Reak-

Bild 2.6. Das Entstehen von kovalenten Bindungen
(Eiektronenpaarbildung) beim Silizium
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tionsgleichgewicht zwischen Generation und
Rekombination.

Die Generationsrate G, welche im wesentlichen
durch Temperatur und die Gleichgewichtskon-
zentration der Elektronen und Lécher (n bzw. p)
bestimmt wird, entspricht dann der Rekombi-
nationsrate R. Die Rekombinationsrate ist pro-
portional dem Produkt beider Gleichgewichts-
konzentrationen

KT)=R=rnp (2.7)
r sog. Rekombinationskoeffizient

Der Term

G(T)[r =np=ny(T) (2.8)

ist stark temperaturabhiingig, kann aber fiir
eine gegebene Temperatur als eine Konstante
und praktisch unabhédngig von den Einzelkon-
zentrationen n und p betrachtet werden. Bei
gegehener Temperatur ist deshalb das Produkt
der Ladungstrigerkonzentrationen fiir einen
Eigenhalbleiter konstant :
np =n? (2.9)
Die Wurzel aus n! wird als Inversionsdichte
(Inversionskonzentration) n: bezeichnet.

Die Eigenleitungsdichte (Intrinsicdichte) n; er-
gibt sich fiir den Eigenhalbleiter (n = p) zu
n = p = ni(T"). Die Eigenleitungsdichte héngt
wesentlich von der zum Aufbrechen der Elek-
tronenpaarbriicken notwendigen Aktivierungs-
energie AF (entspricht gleich der Bandbreite) ah.

AE (1 1

Pox T(T - ’E) (2.10)
Fiir nicht zu grofle Temperaturdifferenzen
T = |T — To| < T folgt daraus infolge des

itberwiegenden Einflusses der Exponentialfunk-
tion

ni( ') = ma( T‘o) <—%>3/2 ex

n2(T) ~ n3(To) exp C (T — T) (2.11)
AE 0,09K-1

kT3 0,14K-1

GeAE —=0,72eV
SiAE = 1,1 eV

~
~

Bei einem Termperaturanstieg von 5 bis 10 K er-
gibt sich damit rund eine Verdoppelung von
nl.

1
Diese Betrachtung macht die auflerordentliche
Bedeutung der Intrinsicdichte plausibel, welche

sehr maBgeblich das Temperaturverhalten der
‘Halbleiterbauelemente mitbestimmt. Fiur eine
exakte mathematische Betrachtung der Zusam-
menhinge miiften noch die Zustandsdichten
einbezogen werden.

23.7. Storstellenleitung

Das ideale Kristallgitter zeigt Eigenleitung. Die
Storstellenleitung wird durch Gitterstdrungen
oder Fremdatome bewirkt.

Im Realgitter treten grofle Mengen von Fehl-
stellen oder Punktdefekte auf. Die Gesamtheit
aller Stérungen soll als Fehlordnung bezeichnet
werden.

Im folgenden sollen einige wichtige Fehlord-
nungsarten im elektronischen Halbleiter ge-
nannt werden:

— Sitzen Atome zwischen den Raumgitterpunk-
ten und fithren sie dadurch zu Gitterverspan-
nungen, so soll das als Zwischengitterbeset-
zung bezeichnet werden.

- Die sog. Frenkelsche Fehlordnung entsteht
dann, wenn durch Wéirmeschwingungen
Atome aus den Gleichgewichtslagen entfernt
und zu Zwischengitterteilchen werden. So bil-
den sich Gitterllicken und Zwischengitter-
besetzungen, die zu einer elastischen Defor-
mation des Gitters fithren. Sowohl die Gitter-
lilcken als auch die Zwischengitterbesetzun-
gen wandern unabhéingig voneinander durch
das Gifter.

Alle UnregelmiBigkeiten und Abweichungen
vom idealen Gitter sind Fehlordnungen. Das
erklirt, daf3 alle Arten von Kristallbaufehlern
(Kleinwinkelkorngrenzen, Versetzungen usw.)
mithestimmend fiir die elektrischen FEigen-
schaften der Halbleiter sind. Das trifft auch
auf die Kristalloberfliche als Phasengrenze
zu, weil dort das Gitter grundsiétzlich gestort
ist.

Die gravierendste Stérung des Halbleiters er-
gibt sich aus dem Fakt, daf} absolut chemisch
reine Materialien in der Praxis nicht existieren,
sondern daf stets spurenweise Beimengungen
artfremder Atome vorhanden sind. Derartige
Stoffe sollen als Stérstellen bezeichnet wer-
den. Sie entstehen entweder durch Substitu-
tion regulirer Atome (Substitutionsstorstelle)
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oder durch Einnahme eines Zwischengitter-
platzes (interstitieller Einbau). Allgemein
lassen sich die Storstellen als diskrete lokali-
sierte Zentren definieren, die durch Abgabe
oder Anlagerung freier Ladungstriger in
Wechselwirkung mit dem Elektronen- und/
oder Locherkollektiv stehen.

Nach der Lage des Energieniveaus einer Stor-
stelle teilt man diese in flache und tiefe Stor-
stellen ein.

- Als flach bezeichnet mian eine Storstelle, wenn
sie energetisch nahe (=~ 3 k T') am Leit- oder
Valenzband liegt (d. h. bei 300 K; 0,08 eV).
Hierzu zihlen beim Si und Ge die Elemente
der T11. und V. Gruppe des Periodensystems.

— Von tiefen Storstellen wird dann gesprochen,
wenn ihre energetische Lage weiter von einer
der beiden Bandkanten entfernt ist, d. h. ihre
Aktivierungsenergie gréfer als 3 k T ist.

Die Schwermetalle (Cd, Mn, Ni, Fe, Cu) wir-
ken im Si und Ge als tiefe Storstellen.

Die bewufite Zugabe von Fremdatomen, durch
die die Ladungstrigerkonzentrationen und
damit die Leitfahigkeit in sehr weiten Grenzen
verschiebbar werden, wird als Dotierung be-
zeichnet, die Fremdstoffzusitze als Dotierungs-
elemente bzw. Dotanden.

Geben wir den Halbleitern der 4. Gruppe, also
Germanium und Siliziurn, Atome der 5. Gruppe
hinzu, wobei diese Atome 5 Valenzelektronen
besitzen, d. h. also 1 Valenzelektron mehr als
Silizium oder Germanium, dann werden von den
mit ins Gitter eingebauten Fremdatomen 4
Valenzelektronen zur Bildung der Elektronen-
paare mit den 4 Siliziumnachbarn verbraucht.
Das 5. Valenzelektron wird als freier Ladungs-
triager abgegeben. Bild 2.7 zeigt die Verhiiltnisse
schematisch.

Bei Zugabe von Elementen der 3. Gruppe, bei-
spielsweise Bor, fehlt diesen Fremdstoffen ein
Elektron, um das 4. Elektronenpaar zur Bin-
dung zu bilden. Durch das fehlende Elektron
wird ein Defektelektron gebildet (Bild 2.8).
Wird durch den Einbau eines Elementes der
5. Gruppe die Elektronenkonzentration gegen-
itber der durch Eigenleitung hervorgerufenen
erhéht, so sprechen wir von negativer Leitung
oder abgekiirzt von n-Leitung. Die Ladungs-
tréiger, die in der Uberzabl vorhanden sind, im

Bild 2.8, Entstehung von p-Leitung

vorliegenden Fall sind es die Elektronen, be-
zeichnen wir als Majoritdtsladungstriger und
die in der Minderheit auftretenden Defektelek-
tronen als Minoritétsladungstréger.

Beim Uberwiegen von positiv geladenen Defekt-
elektronen sprechen wir von p-Leitung in Ab-
leitung vom Begriff der positiven Ladung.
Fremdstoffe, die n-Leitung erzeugen, bezeich-
nen wir als Donatoren (Elektronenspender) und
den Zustand des Halbleiters als n-dotiert. Ihre
Konzentration wird mit n, angegeben. Fremd-
stoffe, die p-Leitung erzeugen, bezeichnen wir
als Akzeptoren (Defektelektronenspender) und
den Zustand als p-dotiert; mit. n, wird deren
Konzentration bezeichnet. Uber die Lage der
Storterme im Binderniodell lassen sich folgende
Aussagen machen: Fremdatome, die iiberschiis-
sige Elektronen abgeben, bilden unterhalb der
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unteren Kante des Leitungsbandes lokalisierte
Elektronenterme. Damit das Elektron des Stor-
atoms in das Leitungsband gebracht werden
kann, ist es notwendig, eine Energie aufzuwen-
den, die der Differenz der Energie des Leitungs-
bandes minus der Energie des Donatorniveaus
entspricht. Die Elektronenabgabe des Fremd-
atoms kann als eine Dissoziation D — D+ -
Elektron angesehen werden. Es entstehen aus
dern neutralen Atom ein Ion und ein Elektron.
Bei Raumtemperatur dissoziieren die meisten in
der Halbleitertechnik verwendeten Dotierungs-
elemente fast vollstdndig, d. h., das Gleichge-
wicht ist nach rechts verschoben. Bei den Ak-
zeptoren wird das fehlende Bindungselektron
aus dem Gitter aufgenommen, indem sie dem
Valenzband des Halbleiterkristalls ein Elektron
entziehen. Dieser Vorgang kann wiederum als
eine Dissoziation aufgefafit werden, und zwar
A — A- 4 Defektelektron. Im Bandermodell
liegen die Elektronenterme der Akzeptoren als
lokalisierte Zustéinde dicht iiber der oberen
Kante des Valenzbandes.

Problematisch sind die Verhéltnisse bei Fremd-
atomen, deren Elektronenstruktur sich in stér-
kerem Mafle von den Atomen des Grundgitters
unterscheidet. Es werden dann kompliziertere
Stérterme in der verbotenen Zone gebildet.
Eine wichtige Feststellung soll noch zur Stor-
stellenleitung getroffen werden: Unabhéngig
vom Leitungstyp verlduft in jedem Halbleiter
bei T' > 0 K die Paarerzeugung. Daher existie-
ren in jedem Stoérstellenhalbleiter neben den
Majoritatsladungstrigern auch Minoritédtsla-
dungstriger. Deshalb ist es wichtig festzustellen,
dafl sich, auch wenn eine Ladungstrigerart vor-
herrscht, die durch Dotierung erzeugt wurde,
der gesamte Stromtransport imrer aus zwei
Anteilen — einem Majoritétstréger- und einem
Minoritdtstrigerstrom — zusammensetzt.

Die Minoritétstrager bestimmen zwar nicht den
Leitungstyp, aber die elektronischen Eigen-
schaften einer Reihe wichtiger Festkérperbau-
elemente entscheidend.

Man bezeichnet deshalb Festkorperbauelemente,
bei denen vorzugsweise die Minoritdtstriger
unter zwangsweise sekundédrer Anwesenheit von
Majoritétstragern, also zwei Ladungstrigersorten
das Verhalten bestimmen, als bipolare Fest-
kérperbauelemente. Wer den die Eigenschaften

nur von Majoritédtstragern bestiinmt, so bezeich-
net man diese Bauelemente als unipolar.

Eine weitere wichtige Feststellung ist noch zu
treffen: Der Kristall ist stets, unabhingig davon,
ob Eigen- oder Stérleitung vorliegt, ohne innere
Felder oder Storstellengradienten elektrisch
neutral.

Fs gilt dann die Neutralitédtsbedingung

n-+N;=p+ N5, (2.12)

wobei N3 (Akzeptoren) und N (Donatoren) die
Konzentration der ionisierten Storstellen repré-
sentieren.

Durch die Ausbildung einer Raumladung kann
die Neutralitdtsbedingung gebietsweise verletzt
werden.,

Sowohl im Eigenleitungs- als auch im Stér-
stellenbereich gilt, dafi die Konzentration der
Elektronen und Locher im thermodynaniischen
Gleichgewicht nicht voneinander unabhingig
sind. Es gilt
np=n?

- (2.143)

Fine Nutzung dieser Beziehungen kann zwei-
fach geschehen:

1. Die Ladungstrigerkonzentration kann durch
Einbau geeigneter Fremdatome einseitig erh6ht
werden. Es handelt sich dann um das Prinzip
der bewufiten Storstellenleitungserzeugung.
Eine Ladungstrégersorte ist dann in der Mehr-
zahl (Majoritétsladungstrédger), die andere in der
Minderheit (Minoritédtsladungstriger).

2. FEs kann eine Reduktion der Stérstellenlei-
tung durch Einbau entgegengesetzt geladener
Ladungstriger erfolgen. Dieser Prozef3 wird als
Ladungstragerkompensation bezeichnet.

2.4, Rekombination

Die Ladungstrigervernichtung oder Rekombi-
nation ist der inverse Elementarprozefl zur Tri-
gererzeugung. Das Elektron geht dabei von
einem Zustand hoherer Energie in einen Zustand
geringerer Energie iiber und scheidet als beweg- |
licher Tréiger aus.

Sehr unterschiedliche physikalische Mechanis-
men fithren zu der Freisetzung der Energie. Sie
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kann zur Phononerzeugung (Anregung von Git-
terschwingungen) dienen, Strahlung anregen
(Photonenerzeugung) oder als sog. Auger-Re-
kombination frei werden.

Der gegenteilige Prozel — die Generation von
Ladungstrigern — ist stets an Energiezufuhr
gebunden, um einen Elektroneniibergang vom
Zustand niedriger Energie zu héherer zu bewir-
ken.

Mit der Rekombinationsrate B [em~3s71], d. h.
mit der Zahl der je Volumen und Zeiteinheit
ausscheidenden Ladungstriiger einer Sorte, wird
die Rekombination definiert. Die Rekombina-
tionsvorginge lassen sich entweder danach ein-
teilen, zwischen welchen Energieniveaus die
Elektroneniibergiinge stattfinden, oder nach den
physikalischen Mechanismen, mit denen Hlek-
troneniiberginge verbunden sind.

Die Bilder 2.9 und 2.10 stellen Moglichkeiten der
Ubergéinge zwischen verschiedenen Knergie-
stufen schematisch dar. Der Ubergang zwischen
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Bild 2.9. Band-Band-Ubergiinge und Band-Storstellen-

hergingé

@) Ubergang Leitband — Valenzband (direkte Rekombina-
tion)

» Uhergang Leithand — Storstelle (Trapvorgang)

¢) Uhergang Valenzband — Storstelle (Trapvorgang)

d) Uhergang zwischen zwei Storstellen

energetischem Ausgangs- und Endwert kann in
zweierlei Weise erfolgen:

1. Die direkte Rekombination erfolgt in einern
Schritt (Bild 2.9 a)

2. Die indirekte Rekombination erfolgt in zwei
oder mehreren Schritten unter Einbeziehung von
Storstellen, sog. Rekombinationszentren (Bild
2.10).

a) b) ¢l

Bild 2.10. Band-Band- bzw. Band-Storstellen-Uberginge

mit Zwischenniveaus

) indirekte Rekombination: TLeitband-Rekombinations-
zentrum-Valenzband

») indirekte Rekombination unter Beteiligung zweier Re-
kombinationszentren verschiedener Energie

¢) Trapvorgang unter Beteiligung zweier Trapzentren
unterschiedlicher Energie

Der Ubergang geschieht demzufolge

— vom Leitungshand zum Grundband direkt
(Bild 2.9 a) oder indirekt unter Einbeziehung
einer (Bild 2.10 a) oder mehrerer Storstellen
(Pild 2.10 D) als sog. Band-Band-Rekombina-
tion iiber Zwischenniveaus

— vom Leitungsband hin zu Storstellen direkt
(Bild 2.9 b) oder indirekt (Bild 2.10e¢) iiber
weitere Storstellen

Die Storstellen in der verbotenen Zone kénnen
entweder die Ladungstriiger zundchst einfangen
und dann an ein energetisch niedriges Niveau
weitergeben (indirekte Rekombination durch
Rekombinationszentren), oder die Storstellen
fangen die Ladungstréger nur voritbergehend
ein und lassen sie nach einer entsprechenden
Verweilzeit in das Leitungsband zuriickkehren
(Trapmechanismus durch Haft- oder Trapzen-
tren).

Rekombinationszentren werden durch Kristall-
baufehler (z. B. Versetzungen), Storstellen, me-
chanische und thermische Spannungen und
durch Beschul mit hochenergetischen Teilchen
gebildet.

Werden die die Rekombination begleitenden
physikalischen Prozesse zum Finteilungsprinzip
erhoben, lassen sich nachstehende Unterteilun-
gen machen: ‘ '

1. Die freiwerdende Rekombinationsenergie
regt Gitterschwingungen an. Diese strahlungs-
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lose Rekombination fiihrt zur Phononenemis-
sion.

2. Unter Abgabe eines Phonons fiillt das Elek-
tron aus dem Leitband als erstes in einen ange-
regten Zustand, von diesem unter erneuter Pho-
nonenabgabe in den nichsten usw., bis esendlich
im energetischen Endzustand anlangt. Halblei-
ter mit einem indirekten Bandiibergang und
mittlerer Bandbreite (Ge, Si) mit n < 1017 ¢m—3
zeigen diese strahlungslose Rekombinationsform
(Multiphononenproze3) Band - Storstelle —
Band.

Bei indirekten Halbleitern mit hohen Triger-
konzentrationen (also unter Vermittlung von
Storstellen) n = 1018 ecm—3 (z. B. bei Ge) sowie
bei Halbleitern niit schmaler Bandbreite (z. B.
InSb, PbS) und direktem Ubergang Band -
Band kann  die Rekombination iiber einen
Dreiersto8 nach dem Auger-ProzeB3 erfolgen.
Der Elektroneniibergang erfolgt hierbei in der
Weise, daB das Elektron seine Energie auf ein
anderes Valenzelektron iibertréigt und diese
Bindung aufbricht. Neben dem rekombinieren-
den Loch-Elektronenpaar ist noch ein drittes
Loch oder Elektron beteiligt, dem ein Teil der
umgesetzten Fnergie als kinetische Energie
iibertragen wird.

Von grofler technischer Bedeutung ist die strah-
lende Rekombination, die mit Photonenemis-
sion verbunden ist. Die Rekombinationsenergie
wird in Form elektromagnetischer Strahlung
frei. Dabei existieren grundsétzlich zwei unter-
schiedliche Ubergangsarten (Bild 2.11):

1. Der direkte Ubergang des Elektrons erfolgt
vom Leitungs- zum Valenzband unter Beibehal-
tung des Wellenzahlvektors k (senkrechter
Ubergang im E(k)-Diagramm der Elektronen).
Der Punkt, bei dem der geringste Abstand zwi-
schen dem Minimum des Leitungs- und dem
Maximum des Valenzbandes beim gleichen k-
Vektor (k == 0,0,0) liegt, soll als I bezeichnet
werden. Bei ihm erfolgt bei direkter Rekombina-
tion der Ubergang.

2. Der Ubergang des Elektrons geschieht indi-
rekt mit zusétzlicher Emission oder Absorption
eines Schallquants (Phonons) mit »schriagem
Ubergang« unter Anderung des Wellenzahl-
vektors. k.
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Bild 2.11, Rekombination bei direktem und indirektem
Ubergang

I’ Minimaler Bandabstand bei gleichem Wellen-
zahlvektor

Die strahlende Rekombination mit indirekten:
und direktem Ubergang wird bei halbleitenden
Verbindungen technisch genutzt und soll im
Bauelement-Kapitel ndher diskutiert werden.

2.5. Ohmsches Gesetz fiir

Halbleiter

In einem Halbleiter sei die Elektronenkonzen-
tration nq vorhanden. Unter der Einwirkung
eines elektrischen Feldes # kommt eine elek-
trische Stromdichte zustande.

Ja=-@euank (2.14)

Der Proportionalitdtsfaktor uq wird als die Be-
weglichkeit der Elektronen und e als die elek-
trische Elementarladung bezeichnet. Wenden
wir das Ohmsche Gesetz mit der Leitfahigkeit
an an, erhalten wir

jo=0nE (2.15)

Fiir den Anteil der vorhandenen Defektelektro-
nen mit der Konzentration p gilt die analoge Be-
ziehung, wobei up die Beweglichkeit der Defekt-
elektronen représentiert. Die Beweglichkeit ist
dabei definiert als die Geschwindigkeit, die
Elektronen und Locher bei einer Feldstédrke von
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1 V'em~1 annehmen.

jo=¢epuppE =0p K (2.16)

Fiir einen Halbleiter ergibt sich somit die Ge-
samtleitfihigkeit

G=0n+0p=eunn-4 eupp (2.17)

und fiir den spezifischen Widerstand (p = ¢-1)

1

= Q
€ (unn 4+ upp) [Qem]

0 (2.18)

Die Werte miiissen in folgenden Mafeinheiten
angegeben werden:

e = 1,6 - 10-19 Ag (Coulomb); pua, up
[em? V-1g-1];
n und p werden als Absolutkonzentration [cin—3]

angegeben. Fiir einen n-Leiter gilt, wenn n > p
ndherungsweise

1
= 2.
0= uan (2.19)
und fiir einen p-Leiter (p > %)
1
0 (2.20)

T eupp

Fiir praktische Rechnungen wird davon ausge-
gangen, dal Na und Np weitestgehend ionisiert
sind, anstelle von n und p werden dann N und
Np eingesetzt.

Sowohl die Ladungstrigerkonzentration als
auch die Beweglichkeit sind temperaturabhén-
gig. Die Beweglichkeit folgt dabei je nach Tem-
peraturbeveich einem otenzgesetz.

2.6. Temperaturabhédngigkeit

der Leitfahigkeit

Weil sowohl die Aktivierung der Storstellen als
auch die Figenleitungsdichte temperatural-
héngig sind, 148t sich in einem mit Storstellen
versehenen Halbleiter ein charakteristischer
Temperaturgang der Leitfdhigkeit bzw. wegen
der direkten Proportionalitéit der beiden Gréflen
eine Temperaturabhingigkeit der Ladungstra-
gerdichte nachweisen.

Im Bild 2.12 ist eine graphische Darstellung der

lgd |

Bild 2.12. Temperaturabhiingigkeit der Leitfihigkeit

1 Storstellenreserve
2 Storstellenerschépfung
3 Higenleitung

Abhiéngigkeit des Logarithmus der Leitfdhigkeit
von der reziproken Temperatur fiir einen dotier-
ten Halbleiter angegeben. Wir unterscheiden
deutlich drei Kurveniiste:

1. Bereich 1: Gebiet der Storstellenreserve

Bei sehr tiefen Temperaturen, fiir die k 7' <7 E4
gilt, reicht die Energie noch nicht zur Aktivie-
rung der Storstellen aus.

Eine grofere Reserve nicht aktivierter, d. h.
neutraler Storstellen liegt hier vor. Dementspre-
chend ist die Leitfdhigkeit gering. Mit zuneh-
mender Temperatur kommt man in das Gebiet
k T = K4 der Storstellenaktivierung, der Elek-
tronenabgabe. Die Leitfahigkeit steigt exponen-
tiell Giber 1/T an.

2. Bereich II: Gebiet der Storstellenerschop-
fung

Bei hinreichend hoher Temperatur kT > Fa
gind schlieBlich alle Storstellen aktiviert. Der
neutrale Vorrat, die Reserve ist erschopft
(Storstellenerschépfungsfall). Die Anzahl der
frei beweglichen Ladungstréger ist von der Tem-
peratur unabhéngig. Es liegt jetzt ausgeprigte
Storstellenleitung vor. Mit zunehmender Tem-
peratur sinkt jedoch die Leitfdhigkeit etwas ab.
Das hat seine Ursache in der geringen Tempera-
turabhéngigkeit der Beweglichkeit.

3. Bereich III: Gebiet der Eigenleitung

Bei weiterer Temperatursteigerung doruiniert
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schlieBlich Eigenleitung. Es wird na = 74, und
die Ladungstrigerdichten steigen exponentiell
it der Temperatur an.

2.17. Charakteristische

Halbleitereigenschaften

Die wichtigste Eigenschaft der Halbleiter be-
steht darin, daB einmal eine normale Elektrizi-
tétsleitung und zum anderen eine Leitung in der
Art moglich ist, als ob der Strom aus positiven
Ladungstriigern bestiinde.

Halbleiter besitzen einen spezifischen Wider-
stand von 10-% bis 1010 Q em und liegen damit
hinsichtlich der elektrischen Leitfdhigkeit zwi-
schen Isolatoren und Metallen.

Nicht jeder Stoff, der einen Widerstand entspre-
chend dem angegebenen Bereich besitzt, ist je-
doch ein Halbleiter, vielmehr ist der negative
Temperaturkoeffizient des elektrischen Wider-
standes imn Temperaturbereich der Eigenleitung
als ausschlaggebendes Charakteristikum fur
einen Halbleiter anzusehen. Eine Ausnahnie
kann der entartete Halbleiter bilden,' der sich
#hnlich einem Metall verhdlt. Die Anomalitét
#uBert sich in einem konstanten Widerstands-
wert bei tiefen Temperaturen. Die Trigerdichte
ist o hoch, daf eine Art Kondensation des Elek-
tronengases stattfindet, wobei die Gasgesetze
nicht mehr gelten. Der Zustand der Entartung
entsteht durch hohe Dotierungen, so daf das
Fermi-Niveau aus der verbotenen Zone bei #-
Leitung in das Leitungsband und bei p-Leitung
in das Valenzband geschoben wird.

Die Eigenleitfihigkeit héingt wesentlich nur von
der Kristallstruktur und somit von der Bin-
dungsfestigkeit der Atome untereinander ab.
Die Storstellenleitfihigkeit ist von der Gesamt-
heit der Gitterstdrungen abhéngig.

Die meisten Halbleiter besitzen eine weitere
wichtige Figenschaft, die als Photoleitung
(lichtelektrische Leitung) bezeichnet wird. Die-
ser Effekt 148t sich dadurch erkliren, daff durch
Energiezufubr, also z. B. durch Absorption von
Lichtquanten oder anderer Strahlung hinrei-
chender Energie, Ladungstriger paarweise ge-
bildet werden. Im Fall der Eigenleitung disso-
zilert das ungestdrte Gitter in freie Uberschull-

und Defektelektronen. Dadurch wird ein zuvor
isolierender Korper leitend, oder die bereits vor-
handene Leitfihigkeit kann um einige Zehner-
potenzen erhoht werden.

Photoleitung kann aber auch durch direkte
Ubergiinge von Elektronen aus dem: Valenz- in
das Leitungsband bewirkt werden.

Bei Halbleitern treten zwei weitere Effekte auf,
die in wesentlich stérkerem MaBe als bei metalli-
schen Werkstoffen von der Materialbeschaffen-
heit abhingen. Es sind dies die Thermokraft
und der Halleffekt. Aus den Vorzeichen der hei-
den Effekte kann auf den Leitungstyp geschlos-
sen werden.

Aus dem bisher Dargelegten ergibt sich eine
Definition des Begriffs Halbleiter:

Halbleiter sind Festkérper mit kovalenter Bin-
dung, deren spezifischer Widerstand etwa zwi-
schen 10— bis 1010 cm Hegt, die Eigenleitung und
Storstellenleitung aufweisen, wobei eine starke
Beeinflussung der Leitfahigkeit durch Fremd-
stoffe, Temperatur und Eigenfehlordnungen
charakteristisch ist.

2.8. Halbleiterparameter

Fir die Anwendungsméglichkeiten bzw. Ein-
satzvarianten der Halbleiterwerkstoffe sind eine
Reihe von Parametern mafigebend, deren Be-
deutung hier kurz erldutert werden soll:

1. Die Breite der verbotenen Zone (Bindungs-
energie) E; bestimmt die Grenztemperatur, bei
welcher der Halbleiter seine kennzeichnende
Eigenschaft, in einer pn-Anordnung als Gleich-
richter zu wirken, verliert.

Je groBer g, um so hoher liegt diese Grenztem-
peratur, Der Wert ist eine Materialkonstante
und héingt lediglich vom Gitteraufbau ab.

2. Von einem Halbleiter wird im allgemeinen
eine groBe Beweglichkeit der freien Ladungs-
triger verlangt. Die Beweglichkeit ist dabei de-
finiert als die Geschwindigkeit, die Elektronen
oder Licher bei einer Feldstirke von 1V ein?
annehmen. Von der Beweglichkeit hangt die
Frequenzgrenze der Bauelemente miit ab. Die
Einsteinsche Bezichung gibt einen Zusammen-
hang zwischen der Beweglichkeit x und der Dif-
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fusionskonstante der Ladungstriger hung
‘ 2D
e 0 == 2.22y
=i D 221) © e (2.22)

Der Wert der Diffusionskonstante der Minori-
tatsladungstriger bestimmt zusammen mit der
Basisbreite W die Grenzfrequenz eines Transi-
stors in Basisschaltung

3. Der spezifische Widerstand eines Halbleiters,
der umgekehrt proportional zur Dotierungskon-
zentration ist, beeinfluft wesentlich das Sperr-
verhalten und damit die Volumendurchbruch-
spannung.

Aus dem spezifischen Widerstand zu beiden Sei-
ten der Sperrschicht eines pn-Uberganges kann
die theoretische maximale Sperrspannung, die
Durchbruchsspannung, errechnet werden.

.
4. Als nicht eigentliche Werkstoffkonstante be-
stimmt die Lebensdauer der Minoritédtsladungs-
triger die Verwendbarkeit des Halbleiterwerk-
stoffes, indem sie fiir das Verhalten von pn-
Ubergéingen verantwortlich ist. Die Mindest-
lebensdauer muf} so groB sein, daB ein injizierter
Impuls durch die Basis laufen kann. Die Gréle
der Lebensdauer ist uingekehrt proportional der
Verunreinigungsmenge und den strukturellen
Gitterstorungen. Eine injizierte Menge von Mi-
noritétsladungstrigern, z. B. Elektronen in p-
Silizium, rekombiniert relativ schnell bis zu
einem Gleichgewichtswert mit den vorhandenen
Léchern. Dieser Abklingvorgang wird durch die
Diffusionsliinge L, der Elektronen bis zur Re-
kombination bestimmt. Die Lebensdauer r, ist
dann it der Diffusionslinge iiber die Bezie-

verkniipft, wobei Djy[em?2s-1] der Diffusions-
koeffizient der Elektronen ist. Analog ist das
Verhalten von Lochern im n-Material.

5. Wie die Diskussion der Lebensdauer zeigt,
wird das Rekombinationsverhalten von den
Gitterstérungen beeinfluflt.

6. Die Bandstruktur bestimmt die Verwendung
des Halbleiters mafigeblich. Werkstoffe mit in-
direkten Bandiibergéingen (Ge, Si) besitzen eine
geringe Rekombinationsfiéhigkeit und sind somit
fiir Transistoren, Gleichrichter und Dioden gut
geeignet. Bei einer Struktur, wo bei k = (0,0,0)
ein direkter Bandiibergang vorhanden ist, wird
der Laser-Effekt auftreten. Die Anwendung fir
Transistoren ist unglinstig, da die strahlende
Rekombination zu einer Beschriankung der Dif-
fusionslénge fiihrt.

7. Speziell fiir Leistungsbauelemente gilt die
Forderung, dafl die beim Anlegen einer Sperr-
spannung entstehende elektrische Feldstéiirke
{bei Silizium = 2 - 108V ecm~!) stets kleiner als
eine materialabhéngige kritische Feldstédrke
sein muf3. Lokale Feldstdrkeiiberh6hungen, die
an Kristallinhomogenitédten entstehen kénnen,
fithren héufig zu lokalen Durchbriichen, verbun-
den mit Wérmedurchschligen, die zur Zersto-
rung des Bauelements fiithren. Unter Inhomo-
genitit als Halbleiterparameter sollen alle Ab-
weichungen von der Idealstruktur des Kristalls
und der homogenen Verteilung der Fremdatome
i Gitter verstanden werden.
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Germanium

12.1. Allgemeines

Die Beibehaltung eines Kapitels Germanium in
diesem Buch scheint ein gewisser Anachronis-
mus zu sein, wenn an den modernen Stand der
Halbleiterelektronik gedacht wird. Es darf je-
doch nicht vergessen werden, dafl auch in der
Glegenwart noch- Germaniumbauelemente in
einem bescheidenen Umfang zur Ersatzbestiik-
kung langlebiger Gerite produziert werden.
Auch sei auf die Bedeutung des Germaniums
im Zusammenhang mit der Lichtleiter-Nach-
richteniibertragungstechnik hingewiesen.

Fiir diejenigen Leser, die sich tiefgehender mit
dem Germanium beschiftigen wollen, erlauben
wir uns, auf die 2. Auflage des Buches
(Hrsg.: H.-F. Hadamovsky): Halbleiterwerk-
stoffe. Leipzig: VEB Deutscher Verlag fiir
Grundstoffindustrie 1972 hinzuweisen.

Im folgenden sollen im wesentlichen die Werk-
stoffeigenschaften des Germaniums diskutiert
werden.

12.2. Physikalische Eigenschaften

Germanium kristallisiert im Diamantgitter. Es
ist ein silbergraues, glinzendes und sprédes Ma-
terial, dessen Dichte in fliissigen Zustand grofler
als im festen ist. Beim Erstarren dehnt es sich
um etwa 5,5 %, seines Fliissigkeitsvolumens aus
[12.2]. Sein Dampfdruck am Schmelzpunkt be-
triigt 1,3 - 10-4 bis 1,3 - 10-3 Pa [12.3], so dal es
ohne gréBere Materialverluste metallurgischen
Behandlungen im Hochvakuum unterworfen
werden kann. Der Schmelzpunkt des Germa-
niums wird mit 937 £+ 0,06°C angegeben [12.4].

Es siedet bei etwa 2800°C [12.2]. Germanium
148t sich mit einer Reihe von Elementen legie-
ren, inshesondere mit den fiir die Halbleiter-
technik wichtigen Elementen der III. und V,
Gruppe des Periodensystems, wie aus den Zu-
standsdiagrammen der jeweiligen bindren
Systeme zu entnehmen ist [12.5].

Die von der Temperatur abhéngige Mischbar-
keit mit den wichtigsten Elementen an der ger-
maniumreichen Seite im Zustandsdiagramm ist
aus Bild 12.1 zu ersehen. Die Segregations- oder
Verteilungskoeffizienten ko fiir stark verdiinnte
bindre Losungen von verschiedenen Elementen
in Germanium sind in Tabelle 12.1 zusammen-
gestellt. Der fiir die Kristallziichtung wichtige
effektive Verteilungskoeffizient ken hdngt von
der Kristallisationsgeschwindigkeit und auch
von der Kristallrotation ab (Bild 12.2). Die
maximale Festloslichkeit eines Elementes im
Germanium kann unter Verwendung von ko ab-
geschitzt werden; sie ist fur eine Reihe von
Flementen als ein deutliches Maximum dicht

Tabelle 12.1, Der Verteilungskoeffizient ko im Germanium
und der Dampidruck p am Germaniumschmelzpunkt fiir ver-
schiedene Elemente (nach [12.3; 12.18))

Element Verteilungs- Dampfidruck

koeffizient

ko p [Pa)
Bor 17 < 10-¢
Aluminiam 0,073 1,3-102
Gallium 0,087 13,3
Indium 0,001 1,33
Thallium 4-10-° 8.102
Phosphor 0,08 108 (bei 431°C, Ps)
Arsen 0,02 108 (bei 613°C, Ass)
Antimon 0,003 103 )
Wismut 4,5-1073 2,7 -102
Siliziam 5,5 2,7 .10-¢
Zinn 0,02 4103
Kupfer 1,5-10°5 13,3
Silber 4-10-7 6,7+ 103
Gold 1,3 103 10-3
Zink 41074 105 (bei 907°C)
Cadmium > 10-% 1905 (bei 765°C)
Tellur etwa 106 etwa 6 - 104
Vanadium <3107 <7 10-¢
Mangan etwa 106 1,33
Eisen etwa 3-10-3 105
Kobalt ctwa 10-8 2,7-10-¢
Nickel 3.10-6 2,7-10-6
Platin ctwa 3 -10°8 < 10°6
Tithinm 0,002

etwa 2,7 - 10%




12.2. Physikalische Eigenschaften 211
1000
900 P~ ™S, '-'/"'l ™, ] [~ ﬁ‘h %\\
800 AV .
N T \
~ IE."' LA Pb r: T
& A As \
- 700
I / V
S L=~ Al
ST Y |
S
g 600 A
S | st
/ Al
500
400 In /
= / Ga / SH_
0 / T
07 0% 07 07 0% 0% 107
Fremdstoffkonzentration Cs g, [Atome -cmi®] '
20 Bild 12.1. Die maximale Festldslichkeit verschiedener
Elemente im Germanium in Abhdngigkeit von der
Temperatur (nach [12.18; 12.19})
0 <
0
-_‘_‘_"‘—‘—--_
1
5
i e -
S P 7
N A pd
£ 30
§ / s 1 60| _—
[
<3 | —
s [ (e
S o
-~
S 7
~ =
2 -/
R —~]
®
g | /
4
aa7 ,/ Bﬂy/ —Eg}'/ Bild 12.2. Abhingigkeit des effektiven Verteilungskceffi-
ra —~— — zienten von Antimon (ko = 0,003), Gallium (ko = 0,087)
/f und Bor (ko = 17) in Germanium von der Ziehgeschwindig-
-7 [ keit mit der Kristallrotation [min—1] als Parameter
— I 1 Ve = 1 min—t
—— 560 30 Vg —= 30 min!
v . B 60 Ve = 060 min™
QUD.?G 5 70 7% 20 25 30 600 Ve = 600 min-t

14

Ziehgeschwindigkeit V, [em/h]



212

12. Germanium

unterhalb des Schmelzpunktes des Germaniums
ausgeprigt. Fir die Einschitzung des Dotie-
rungsmaterialverlustes - bei der Einkristall-
zlichtung durch Verdampfung der Dotierungs-
substanz von der freien Oberfliiche der Germa-
niumschmelze werden gelegentlich die Verdamp-
fungskonstanten (Tabelle 12.2) herangezogen.

Tabelle 12.2. Verdampiungskonstanten einiger Fremdstoffe
fiir das Abdampfen ins Vakuum aus einer schwach dotierten
Germaniumschmelze am Schmelzpunkt (nach [12.6; 12.8])

Dotierungselement Verdampfungskonstaute
cm s71

Arsen 2,3+10-4

Antimon 1,35 103

Gold 4,8.10-°

Tndium 2,3-104

Phosphor 5,410

Silber 1,2 -10-4

Die Verdampfungsgeschwindigkeit ist in idealen
Lésungen der Verdampfungskonstanten und der
Fremdstoffkonzentration €3 in der Schmelze
proportional. Die Diffusionskoeffizienten der
meisten Beimengungen in der Germanium-
schmelze liegen in der Grofenordnung von 10-4
bis 10-% em~2 571 [12.6]. Die dynamische Zihig-
keit des flitssigen Germaniums wird auf etwa
10-7 N s em~2 geschiitzt. Fiir die Oberflichen-
spannung des Germaniums am Schmelzpunkt
ermittelten Keck und wvan Horn [12.7] einen
Wert von etwa 6 - 10-3 N em~1. Als Dichte des
flitssigen Germaniums gibt Brice [12.6] einen
Wert von 5,5 g cm~3 an, der wahrscheinlich aus
dem unsicheren Wert der Volumenschrumpfung
beim Schmelzen errechnet wurde. Leverton [12.9]
ermittelte bei seinen Schwimmtiegeluntersu-
chungen fiir die Dichte des fliissigen Germa-
niwms am Schmelzpunkt den Wert von 5,94 -
0,06 g c—3. Milvidskij und Eremeev [12.10]
geben fiir die spezifische Wirmeleitfdhigkeit am
Schmelzpunkt fur festes Germanium
0,69 J stem~1 K-1 und fiir eine Germanium-
schmelze 3,77 J s~ em-1 K-t an. Von Bedeu-
tung fir die Halbleitermetallurgie ist ebenfalls
die Einschitzung der Fremdstoffdiffusion im
Kristallmaterial. Ein Ausgleich unterschied-
licher Fremdstoffkonzentrationen im Kristall
héngt von der Zeit und von dem Diffusions-
koeffizienten D des Fremdstoffes ab {12.11].

Der Diffusionskoeffizient selbst ist nach D ==
Dyexp (—E/kT) stark temperaturabhingig;
darin sind D eine Materialkonstante und E eine
Aktivierungsenergie, deren Werte fiir die wich-
tigsten Elernente im Germanium in Tabelle 12.3
zusammengestellt sind. Bei grofleren Konzen-
trationen (10'® bis 102! Atome em~3) ist der Dif-
fusionskoeffizient auflerdem noch konzentra-
tionsabhéingig. Von den sehr schnell diffundie-
renden Elemeunten, wie Kupfer, Silber, Nickel
u. a., wird angenommen, daf} sie sich gré8ten-
teils auf Zwischengitterplitzen (interstitiell) im
Kristall befinden und daher beweglicher sind als
die ins Gitter substituierten Freindatome. Die
Unsicherheit bei der Angabe des Diffusionskoef-
fizienten vom Kupfer in der Tabelle 12.3 kann
darauf zuriickgefiihrt werden, daf Kupfer inter-
stitiell und substitutionell im Germanium auf-
treten kann. Tweef [12.12] benutzt fiir intersti-
tielles Kupfer im Germanium bei 825°C einen
Diffusionskoeffizienten ven etwa 10—4 cm?2s-1
und fiir substitutionelles Kupfer den Wert
41077 em? 5-1 bei 835°C. Mit den im Germa-
nium bei hoheren Temperaturen vorhandenen
Leerstellen (Gitterliicken) bilden die interstitiel-
len Kupferatome substitutionelle Kupferionen.
T Gegensatz zum substitutionellen Kupfer sind
die Kupferatome auf Zwischengitterplitzen bei
Zimmertemperatur nicht elektrisch wirksam.
Allgemein 148t sich feststellen, daf3 die Elemente
der ITI. Gruppe des Periodensystems im Germa-
nium als Akzeptoren und die der V. Gruppe als
Donatoren wirken. Thre Aktivierungsenergie be-
trigt etwa 0,01 eV. Eine Reihe anderer Ele-
mente haben in der einfachen Energiebanddar-
stellung relativ groBe Aktivierungsenergien,
mehrere Energieniveaus und zeigen ein ampho-
teres Leitungsverhalten, indem sie als Akzeptor
und auch als Donator wirken kénnen. In Tabelle
12.4 sind die Niveaus der Aktivierungsenergien
von einigen Elementen fiir ein einfaches Ener-
giebandschema zusammengestellt. Der spezifi-
sche elektrische Widerstand fiir Germanium
146t sich nach der bekannten Gl. (2.18) berech-
nen, die jeweils die Anzahl der elektrisch wirk-
samen Ladungstriger je Volumeneinheit und
ihre temperaturabhéingigen Beweglichkeiten ent-
hilt. Tm Temperaturbereich von 100 bis etwa
500 K wird die Beweglichkeit der Elektronen im
Germanium durch die Beziehung
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Tabelle 12.3. Die Diffusionskoeffizienten

Element Diffusions- Aktivierungs- Diffusions- D verschiedener Elemente im festen Ger-
konstante energie koeffizient manjum (nach [12.06; 12.12 bis 12.16])
Do E D
(bei 800°C)
cm? g1 eV em? g1
Germanjum 7,8 2,98 7,8 10714
Bor 5,810 4,5 4,2 - 1012
Gallium 34, 3,1 9,2 .10-14
Indium 0,15 2,6 9,2 . 10724
Phosphor 3,3 2,5 5,9 - 1012
Arsen 2,1 2,4 1,1-10-1
Antimon 1,2 2,3 2. 10-11
‘Wasserstoff —_ — 5-10-5
Helium 6,5 102 0,7 3,4 1078
Lithium 2,5 1078 0,51 10-5
Zink 5 2,7 10-12
Eisen 0,13 1,1 1,1 -10-8
Nickel 0,8 0,9 4,4-10-3
Kupfer — — etwa 3 - 10~3
Silber 4,4-10-2 1 9107
Gold 18 2,25 5. 10-10

Tabelie 12.4. Energieniveaus verschiedener Fremdstoffe in
Germanium (nach [12.16; 12.17])

Element Abstand der Eunergieniveaus in eV

vom Valenzband vom Leitungs-

band

Lithium ~ 0,0093 (D)
Kupfer 0,04 (A); 0,33 (A) 0,26 (A)
Silber 0,09 (A) 0,29 (A); 0,13 (M)
Gold 0,05 (D) 0,15 (A) 0,20 (A); 0,04 (A)
Zink 0,035 (A); 0,095 (A) -
Cadmium 0,05 (A); 0,16 (A) 0,37 (A)
Mangan 0,16 (A) 0,37 (A)
Eisen 0,35 (A) 0,27 (A)
Kobalt 0,09 (D); 0,25 (A) 0,30 (A)
Nickel 0,23 (4) 0,30 (A)
Platin 0,04 (A) 0,20 (4)
Bor 0,010 (A) -
Aluminium 0,010 (A) -
Gallium 0,011 (A) -
Indiom 0,011 (A) ~
Thallium 0,01 (A) -
Phosphor  — 0,012 (D)
Arsen - 0,013 (D)
Antimon - 0,0096 (D)

(A) Akzeptor; (D) Donator

pn = 4,90 - 107 T-1,66 [em2 V-1 -1 (12.1)

und die der Defektelektronen (Lécher) durch

pp =1,05-109 T-2.33 [cm2 V-1 g-1] (12.2)

wiedergegeben [12.20]. Das Produkt der im Kri-
stall vorhandenen Elektronen- und Lécherkon-
zentration

np=3,1-10%. exp (— 0,785/k T) (12.3)

ist ebenfalls temperaturabhingig und bekannt-
lich gleich dem Quadrat der Defektelektronen-
bzw. der Elektronenkonzentration n? im Falle
der Eigenleitung bei der entsprechenden Tem-
Pperatur. .

Germanium hat bei 300 K ein relativ hohes Re-
flexionsvermdogen im gesamten sichtbaren und
ultraroten Spektralbereich. Im ultravioletten,
im sichtbaren und im nahen ultraroten Wellen-
ldngengebiet bis etwa 1,5 pm zeigt Germanium
eine kontinuierliche, sehr hohe Absorption. Bei
etwa 1,5 um Wellenléinge fillt diese Fundamen-
talabsorption des Grundgitters steil auf einen
sehr kleinen Mindestwert ab (Absorptionskante)
(Bild 12.3). Jenseits des Absorptionsminimums
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Bild 12.3. Absorptionskoeffizient von Germanium als Funk-
tion der Wellenldnge (nach [12.20])
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Tabelle 12.5.- Physikalische Eigenschaften des schwach dotierten Germaniums (bei 300 X, wenn nicht anders vermerkt) (nach

[12.1; 12.4; 12.22])

Eigenschaft Wert MaBeinheit
Atomare Eigenschaften
Ordnungszahl 32 —
Atommasse 72,6 —
Hiufigkeit der stabilen Isotope

Ge70 20,45 %

Ge72 27,41 %

Ge73 7,17 %

Ge74 36,58 %

Ge76 7,79 %
Ylektronenkonfiguration

K-Schale 2 —

L-Schale 8 —

M-Schale 18 —=

N-8chale 4 —
Atemdichte 4,42 - 1022 cm—3
Kristallstruktur Diamantgitter
Gitterkonstante 5,65754 4+ 0,00001 10-¢ em
Tonenradien

Ge2+ 0,78 10-% cm

Gett 0,44 10-% cm
Atomradius 1,22 10-5 em
Thermische, mechanische und optische Eigenschaften
Dichte 5,3234 L 0,0025 gcm™?
Schmelzpunkt 937,0 1 0,6 °c
Siedepunkt etwa 2800 °C
Schmelzwirme 4,647 - 102 - 32,82 Jgi,
Schmelzentropie 28,093 J mol-1 X1
Verdampfungswirme 6,908 - 103 Jg1
Spezifische Wirme 0,316 JglK1
Wirmeleitfihigkeit 0,599 Jslem1 K2
Linearer Wirmeausdehnungskoeffizient + 5,75 - 10— K-t
Volumenkompressibilitit 1,3 1077 cm2 N-1
Mohshirte 6,25 —
Elastizititskonstanten Cu 12,88 . 108 Ncem—2

Csa 6,705 - 108 N em-2
Cia 4,825 - 108 Ncm—2

Torsionsmodul 6,7 - 108 Nem—?
Kompressionsmodul 7,6 - 108 Nem—2
Poisson-Zahl 0,272 —_—
Brechungsindex (6 pm) 4,01 —
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Tabelle 12.5 (Fortsetzung)

Eigenschaft Wert Mafeinheit
Elektrische Eigenschaften
Breite der verbotenen Zone 0,67 eV
Breite (bei 0 K) 0,75 eV
Temperaturkoeffizient der Breite der verbotenen Zone —3,7+104 eV K1
Druckkoeffizient der Breite der verbotenen Zone + (7,3 + 1,5) - 10711 eV Pa-1
Produkt np = ns? 5,76 - 1028 cm—8
Eigenleitungskonzentration ni 2,4 - 1013 cm—3
Beweglichkeit
Elektronen 3900 4 100 em? V-13-1
Defektelektronen 1900 4 50 cm? V-1gt
Temperaturkoeffizient der Beweglichkeit
Elektronen — 21,5 cm2 V-1g-1K-1
TNefektelektronen — 13,8 em? V-1 -1 K-1
Austrittsarbeit (der Photoemission) 4,84 0,1 eV
Relative Dielektrizititskonstante 16,3 4 0,2 _
Kritische Feldstirke
Elektronen 900 Vem-?
Defektelektronen 1400 Vem-t
Diffusionskonstante der
Elektronen 100,0 cm? =t
Defektelektronen 48,7 em? 571
4
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Bild 12.4. Abhingigkeit der Trigerbeweglichkeit von der Temperatur bei verschiedenen Trigerkonzentrationen (nach [12.20])

a) Elektronenbeweglichkeit bei verschiedener Donatorkon- b) Defektelektronenbeweglichkeit bei verschiedenen
Akzeptorkonzentrationen

zentration
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Bild 12.9. Bandstruktur des Germaniums (nach [12.24])

ist das Germanium fiir Wellenldngen grofler als
1,9 um optisch gut durchléssig.

Die Lage der Absorptionskante hingt von der
Zahl der freien Ladungstridger und damit von
der Dotierungskonzentration ab. Eine Reihe
anderer wichtiger Eigenschaften und Kenn-
werte des Germaniums sind in Tabelle 12.5 und
in den Bildern 12.4 bis 12.8 angegeben.

Die Lebensdauer der Minoritdtsladungstriger
betrdgt in undotierten Germaniumeinkristallen
mit guter struktureller Perfektion bis iiber
2000 ps. Sie sinkt mit zanehmender Fremdstoff-
konzentration und mit VergréBerung der Ver-
setzungsdichte. Die Lebensdauerverringerung
mit ansteigender Fremdstoffkonzentration wird
auflerdem noch von der Fremdstoffart beein-
flufBt. Bei Dotierungskonzentrationen der ge-
briuchlichen Elemente der III. und V. Gruppe
des Periodensystems um 1015 cm =3 liegt die Le-
bensdauver in Germaniumeinkristallen mit einer
Versetzungsdichte von 103 cm—2 etwa bei 102 us.
Durch Einbringen von speziellen metallischen
Beimengungen (beispielsweise Kupfer, Nickel,
Gold u. a.), die als Rekombinationszentren fiir
die injizierten Ladungstréger wirken, kann die
Lebensdauer der Minoritédtsladungstriager ent-
sprechend der eingestellten Konzentration der
Beimengungen auf das 10-1- bhis 10-3fache ver-
ringert werden.



Hdvufig verwendete Symbole und Abkiirzungen

(Nach Empfehlungen der Internationaien Union fir reine und angewandte Physik —
Dokumentation U. L. P. 20 1978)

Ca

Cs

Co

AG

Atomgewicht

kritische Keimbildungsarbeit
Hall-Koeffizient

Kantenldnge

Gitterkonstante

Breite

Burgersvektor

Konzentration der Komponente i

Konzentration im Flissigen
(in der Schmelze)

Konzentration nach dem n-ten
Zonenzug

Konzentration im Festen
(im Kristall)

Ausgangkonzentration
Konzentration an der Stelle x
Konzentration
Diffusionskoeffizient
Diffusionskoeffizient im Flissigen
Diffusionskoeffizient im Festen
Netzebenenabstand

Stab- bzw. Kristalldurchmesser
Dicke

Elastizitdtsmodul

Energie

Abdampfkoeffizient
Energiebandabstand
Elementariadung
Atzgrubendichte

Kraft

Fléche, Querschnitisfléche
Brennweite

Gewicht

freie Bildungsenthalpie
(Reaktionsarbeit)

wy

= L I Iw

h, kI
(h, k, 1)

th, k, I}

e~ RAR™

m, iMe
m

[m, n, p]

geometrieunabhdngiger Ab-
dampfkoeffizient

normiertes Volumen
Enthalpie

magnetische Feldstdrke
Hohe

Plankesche Konstante
Millersche Indizes

Symbol fur eine spezielle
kristallographische Ebene

Symbol fir alle einer bestimmten
kristallographischen Ebene
dquivalenten Ebenen

Stromstérke

thermische Leitfahigkeit
Gleichgewichiskonstante
Boltzmann-Konstante
Wellenzah!

Verteilungs- oder Segregations-
koeffizient

effektiver Verteilungskoeffizient

Gleichgewichisverteilungs-
koeffizient

Loschmidtsche Zahl

Ldange

Diffusionslénge

Zonenldnge, Zonenhshe

freie Wegldnge der Elektronen
Molekulargewicht
Elekironenmasse

Steigung der Liquiduskurve

Symbol fur eine spezielle
kristallographische Richtung

{m, n, p) Symbol fiir alle einer bestimmten

*
mn

kristallographischen Achse
dquivalenten Richtungen

effektive Elekironenmasse




h~]

Vs

Xxss7

Xi

effektive Defektelektronenmasse
Anzahl der Molekile
Kompensationsgrad
Zustandsdichte

Konzentration der freien Ladungs-
trager

Zonenzahl
Konzentration der Elekironen

Konzentration der Defekt-
elektronen

Inversions- (Eigenleitungs-) Dichte
Oberfldche

Leistung

Dampfdruck

Wadrmemenge

Widerstand

Gittervektor

Gaskonstante

Hallkonstante

Radius

Entropie

Spitzenabstand

Temperatur
Schmelztemperatur

Zeit

innere Energie
Segregations-Abdampfungs-
koeffizient

Volumen

Schmelz- und Schwimmtiegel-
volumen
Ziehgeschwindigkeit
Wahrscheinlichkeit

Arbeit

molare Festloslichkeit

Konzentration der Komponente i
in Atom-9%,

Molenbruch

Konzentration der Komponente i
in Gewichts-%,

Thermospannung je Kelvin
linearer Ausdehnungskoeffizient
Neigungswinke!

minimalster Bandabstand bei
gleichem Weillenzahlvektor

Dichte

Oberflachenspannung
Interferenzordnungszahl
spezifische Kantenenergie
Dielektrizitatskonstante
Viskositat

Wirkungsgrad der Energie-
tibertragung

Braggscher Winkel
Reflexionswinkel
Warmeleitfahigkeit
Wellenldnge

molekulare Verdampfungswdrme
Permeabilitét

Beweglichkeit der Elektronen
Beweglichkeit der Defektelektro-
nen

Frequenz

Driftgeschwindigkeit
spezifischer elektrischer Wider-
stand

spezifische elektrische Leitféhig-
keit

Normalspannung

Lebensdauer der Ladungstrager
Scherspannung
Anlagerungsenergie
Fehlorientierungswinkel
Phasenwinkel




