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2.7 Ladungstrigerdichten von Dotierungen U
Ist der Halbleiter dotiert, so geben wir die Dichte der fiir die Dotierung ver- \/

wandten Akzeptoren mit N4 und die Dichte der Donatoren mit Np an. Wir Qlnalt mae.
hatten diese Volumendichten zur besseren Unterscheidung auch als spezifi-

sche Anzahl bezeichnet. | CUJLL 2“& "9]'4’
Zur Vereinfachung nehmen wir an, dass alle Donator-Energie-Niveaus inner- |l €1 e
halb eines infinitesimalen Energiebereichs dW angesiedelt sind. Das gleiche gt el OIW
nehmen wir fiir die Akzeptor-Niveaus an. Es existiert dann eine spezifische - : .
Anzahl (Dichte) von N4 bzw. Np Zusténden innerhalb eines Bereichs dW.

Die Zustandsdichte auf den beiden Dotierungs-Niveaus ist also

Da(W) = f—vf[} fir W =Wy.. W+ dW (2.46)
s — 2 fonedsda Sl AT
DD(W) = aWD fix W =Wp..Wp+dW (247) Doh'erusmyd -

ten Donatoren N} ist identisch mit der Dichte der von den Donatoren an das
Leitungsband abgegebenen Elektronen. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Do-
natorzustand ionisiert, lalso nicht besetzt ist, ist nach Gl. (2.44) (1 - f(W3))
(= const.). Die Dichte der ionisierten Donatoren lésst sich allgemein iiber das

Integral von Zustandsdichte und Besetzungswahrscheinlichkeit bestimmen

Wp+dW 'DNJA,C- AU

Wir wollen wissen, me%l‘ele Donatoren ionisiert sind. Die Dichte der ionisier- A/} V@S

[ N5 = f Do (Wi(1 - FOW3))aw = No(i- ;w3 | 249) owisierdtn
B "o Dmmla—rgun! lmrbe‘d‘-.J (ro'us:ull bm,,a ld&r&,\

Wir fragen nach der Dichte N der ionisierten Akzeptoren. Ein Akzeptor ist
dann ionisiert, wenn sich ein Elektron auf dem Akzeptor-Niveau befindet,
es also besetzt ist. Mit der Besetzungswahrscheinlichkeit f(W3) (= const.)
ergibt sich fiir die Dichte der ionisierten Akzeptoren

WatdW : | Diohﬁ
E—: / Da(W)F(W3)dW = Naf(W}) | (249) | o
SWRAW = Naf (W3)
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Es ergeben Sichalso ganz ahnliche Ausdriicke der Form ,effektive Zustands- Q](,; eob
dichte (N4, Np, N¢, Nv) mal Wahrscheinlichkeit“, wie schon bei der allge- -
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Abb 2.9: Zusammenhang zwischen Zustandsdichten und
Ladungstrigerdichten in Leitungs- und Valenzband sowie fiir ein Donator-
und Akzeptor-Niveau.

meinen Berechnung der Ladungstrégerdichten in Leitungs- und Valenzband
(vgl. GL. (2.22) und (2.25)). Dies war zu erwarten, da durch die Einfiihrung
der effektiven Zustandsdichten in GL (2.22) und (2.25) sdmtliche in den
Béndern vorhandene Niveaus an den Bandkanten konzentriert wurden. Dies
ist in Abb. 2.9 veranschaulicht.

2.8 ma—;enwirkungsgesetz |

In Kapitel 2.2.3 wurden mit Gl. (2.22) und (2.25) zwei allgemeingiiltige Be-
ziehungen zur Ermittlung der Ladungstrigerdichten ny und po in Leitungs-
und Valenzband hergeleitet. Sie gelten fir alle Arten von Halbleitern, un-
abhéingig davon, ob n-, p- oder i- (eigen) leitend. Die Unterscheidung des

jeweiligen Leitungsmechanismus erfolgt einzig tiber die davon bestimmte La-
ge des Fermi-Niveaus.

Multipliziert man die beiden Gleichungen miteinander, so ergibt sich, wie
bereits in Gl. (2.32) bei der Ermittlung der Eigenleitungsdichte geschehen,

dasIMassenwukungs&esetzT > _‘%‘ :(T) '2./5‘0)
=Ccon .

——g——]
Es ist entsprechend der vorangegangenen Herleitung allgemeingiiltig. Da-
bei muss jedoch der Giiltigkeitsbereich der verwendeten Boltzmann-Nahe-
rung anstelle der Fermi-Dirac Verteilungsfunktion beriicksichtigt werden (vgl.
Gl (2.9).
Das Massenwirkungsgesetz besagt, dass das Produkt aus den Ladungstréger-
dichten aus Valenz- und Leitungsband konstant (= n?(T')) ist. Es ist damit

Ng Po = nf = A’¢Nc
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Abb 2.9: Zusammenhang zwischen Zustandsdichten und
Ladungstragerdichten in Leitungs- und Valenzband sowie fiir ein Donator-

meinen Berechnung der Ladungstriigerdichten in Leitungs- und Valenzband

und Akzeptor-Niveau.

(vgl. Gl (2.22) und (2.25)). Dies war zu erwarten, da durch die Einfiihrung
der effektiven Zustandsdichten in Gl. (2.22) und (2.25) sémtliche in den
Béandern vorhandene Niveaus an den Bandkanten konzentriert wurden. Dies
ist in Abb. 2.9 veranschaulicht.

2.8 rDas Massenwirkungsgesetz ‘

In Kapitel 2.2.3 wurden mit Gl (2.22) und (2.25) zwei allgemeingiiltige Be-
ziehungen zur Ermittlung der Ladungstrégerdichten ng und py in Leitungs-
und Valenzband hergeleitet. Sie gelten fiir alle Arten von Halbleitern, un-
abhéingig davon, ob n-, p- oder i- (eigen) leitend. Die Unterscheidung des
jeweiligen Leitungsmechanismus erfolgt einzig tiber die davon bestimmte La-

ge des Fermi-Niveaus.

Multipliziert man die beiden Gleichungen miteinander, so ergibt sich, wie ]
bereits in Gl. (2.32) bei der Ermittlung der Elgenleltungsdlchte geschehen,

dadM assenwmkungsgesetz | 1! ﬁ"‘—}a‘“
g Po = 'n,? = Afc_ A&! e_«%’— CWS‘(T) 250)

Es ist entsprechend der vorangegangenen Herleitung allgemeingiiltig. Da-
bei muss jedoch der Giiltigkeitsbereich der verwendeten Boltzmann-N&he-

rung anstelle der Fermi-Dirac Verteilungsfunktion berticksichtigt werden (vgl.

GL (2.9).

Das Massenwirkungsgesetz besagt, dass das Produkt aus den Ladungstréger-

dichten aus Valenz- und Leitungsband konstant (=

n2(T)) ist. Es ist damit
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unabhéngig von der Lage des Fermi-Niveaus und damit von der Dotierung
und wird nur durch die Temperatur (vgl. Gl. (2.35)) bestimmt.

. it au,[eﬂhr Aw »jCOWM (91“ ~ neutrod
2.9 | Neutralitédtsbedingung / - 50(0""3" 1WA YFLterwwdym. (e '(,Lq?_,md -

Eine wichtige Bedingung, die u. a. zur Berechnung der Fermi-Energie benttigt U/

wird, ist die Neutralitatsbedingung. Sie fordert, dass der Halbleiter in je- b’

dem Ort (lokal) elektrisch neutral ist, solange er sich im thermodynamischen Q? (F‘ )= O
Gleichgewicht befindet. : ‘
Physikalisch bedeutet dies, dass die Raumladungsdichte an jedem Ort des 'R_,sg(,
Halbleiters gleich Null sein muss. Wére dies nicht so, wiirde daraus ein elek-
trisches Feld resultieren, durch das die Ladungen wieder so verschoben wer- _E)__%ﬂ -
den, dass sich ein Gleichgewichtszustand (Neutralitdt) einstellt. Aus dieser @ @
Uberlegung wird auch deutlich, dass die Neutralitétsbedingung nur im ther- b) = €40
modynamischen Gleichgwicht, also ohne von auBen an den Halbleiter ange-{— 2= _
legte Spannung gilt. ®—> @
Die Ladungen im Halbleiter bestehen aus den frei beweglichen Elektronen C) = ﬂ O
im Leitungsband mit der Ladungsdichte —e ny, frei beweglichen Lochern der F 7.
Dichte epy und den Dichten der ortsfest im Gitter eingebauten ionisierten @9 <)
Akzeptoren —e N; und Donatoren e Nj. Hierbei haben wir vorausgesetzt, d} 252 =0
dass die Dotierungsatome aus der dritten bzw. fiinften Gruppe stammen |-——-——
und daher durch Abgabe bzw. Aufnahme eines Elektrons ionisieren. Zum @ .
Versténdnis sei darauf hingewiesen, dass sich die Dichten der frei bewegli-
chen Ladungstriager ng, po jeweils aus der Dichte der Ladungstrager durch
Eigenleitung und den Ladungstrégerdichten der ionisierten Dotierungsatome
zusammensetzt. Die Bedingung fiir Ladungsneutralitit lautet somit \fl?-. 6 e J Liche

p=0=¢(-n J N{+IE+N+)’ (251)UM0’600L'(U'L?1})}“

- L, "{M;&. louisiere:
Do Lm(f""uﬂ,.q(flf‘fa L

ity |ESITETITR (OO

Das ist die wichtige Neutrahtatsbedingung fiir Halbleiter im thermodyna-
mischen Gleichgewicht. Die darin enthaltenen Beitrége haben wir bereits

ermittelt. Wir kénnen die Neutralitdtsbedingung daher zunéachst allgemein
mit ng nach Gl. (2.22), po nach Gl. (2(25), N} nach Gl. (2.48) und N nach

Gl (2.49) formulieren: Y %Pwl ABWAY
[ e F07e) + Na £V = Ny (1= £0¥0) + Mo (- 075 | 058) ¢ felifve
sﬁe» dscich

bzw. umgestellt als Bllanzglelchung von positiver und negativer Ladun

—
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Darin sind N¢ und Ny die effektiven Zustandsdichten von Leitungs- und

Valenzband nach Gl. (2.23) und (2.26). N4 und Np sind die Dichten der Do-

tierung, die bei reiner Akzeptor- oder Donator-Dotierung entsprechend auf NU« I { )\"'»’?7
Null zu setzen sind. Nur bei ,,vergifteten® oder ,kompensierten® Halbleitern : F ‘
sind gleichzeitig beide Dotierungen vorhanden. In Gl. (2.53) ist mit f(W) M MM‘M :
zunéchst die Fermi-Dirac Verteilungsfunktion nach Gl. (2.6) verwendet wor- (Dcd,,‘ugu;,; 0
den, da a priori aus Gl. (2.53) nicht ersichtlich ist, ob sich ein Fermi-Niveau "
ergibt, dass die Verwendung der Boltzmann-N#herung fiir einen der Terme e b e /laum ¥
zulésst.

Wir rufen uns nochmals die Fermi-Dirac-Verteilungsfunktion f(W) in Erin-

nerung ) 1 ’p{
T . 2.6 | Flaw
4 1+ et . |
die durch Substitution von W mit W¢, Wy, W3, W}, direkt in die Neutra- \f]

litdtsbedingung nach Gl. (2.53) eingesetzt werden kann. als
e (2:00) eing Verwendt Measabind

g \
2.10 ‘ Ermittlung der Fermi-Energie __i W b_‘?‘i\iutw
Alle in dmmdingung (Gl (2.53)) enthaltenen GroBen bis auf die
Fermi-Energie Wr sind bekannt, sodass Gl. (2.53) als Bestimmungsgleichung
fir die Fermi-Energie im allgemeinen Fall verwendet werden kann.
Leider ist Gl. (2.53) eine transzendente Gleichung, die sich nicht geschlossen
nach Wr umformen lésst. Zur Losung bietet sich ein Computer oder eine
grafische Lésung an. '} I ):_){ e
Wir favorisieren hier wegen der Unabhéngigkeit von elektronischen Hilfsmit-———
teln und der Schulung der Intuition die grafische Variante. Versuchen Sie " '\O[A{ aval /h.ﬂL
doch einmal als Kompromiss die grafische Lésung auf dem Computer zu pro- ﬁb& ba

N

grammieren.
Fiir die grafische Losung benétigen wir eine geeignete Naherung zur Darstel-
lung der Fermi-Dirac-Verteilungsfunktion. Wir unterteilen den Verlauf der \L
Funktion daher in zwei Bereiche mit den Néherungen Uo:bl?fw\« "
1 + ¢
— —. 9 Wr>W
V-g = (W)~ e 2.54) Grodss s
4’*(?_,{;?. 5 f( ) {';_Wk;vﬁ, We < W, ( ) 8

'éo‘sumcg

die im Punkt W = Wg mit f(Wp) = ; zusammentreffen. Der maximale Feh-
ler tritt bei dieser Approximation bei W = Wy auf. Hier nimmt die Ndhe- [ oCW™ Cowp‘n
rung den Wert 1 anstatt den richtigen Wert 0,5 an. Wir werden aber sehen,
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dass dieser Fehler in der Regel ohne Auswirkumg auf die Bestimmung des
Fermi-Niveaus ist. Wahlen wir eine Darstellung mit logarithmischer (Basis
10) y-Achse und tragen auf der z-Achse die auf kT normierte Fermi-Energie
auf, so ergibt sich der in Abb. 2.10 gezeigte Verlauf von f(W,Wg) bzw.

- f(W, WF).

log (f(W, W) © log (1-f(W,Wg))
A A
0
o
=0
-3
-
We W We
KT KT kT

Abb. 2.10: ¢eradenapproximation bei logarithmischer Darstellung des
Verlaufs der Fermi-Dirac-Verteilungsfunktion (links) und der
Nicht-Besetzungsfunktion (rechts).

Dabei sind die Verldufe der beiden Bereiche durch Geradenabschnitte an-
gendhert worden. Im Bereich Wr < W ergibt sich durch die logarithmische

Woltle

eelahe

y-Achse die Gerade e~ 'T(MA'@F"W wirel

g = log (e‘ kT

kT kT

w)z( W Wr) log(e) . J 3555;’; 32::‘ %f:m,

Die Gerade hat also eine Steigung von log(e) und miindet im Punkt y =
log(l) =0, 2= kT in den horizontalen Verlauf.

Durch entsprechende Uberlegungen erhélt man den in Abb. 2.10 rechts ge-
zeigten Verlauf fiir die Wahrscheinlichkeit 1 — f(W, Wr) eines nicht besetz-
ten Niveaus. Durch Multiplikation mit den effektiven Zustandsdichten in
Gl. (2.53) verschieben sich die Approximationsverldufe nach oben um den
Logarithmus der jeweiligen Zustandsdichte (z.B. liegt der waagerechte Ver-
lauf von N¢ f(W¢) bei log(Ng)).

Zur Ermittlung der Fermi-Energie aus der Neutralitdtsbedingung (Gl. (2.53))
stellen wir die linke und rechte Seite der Gleichung grafisch in Abhingigkeit

A)lw) /— i (4-41w)) 7\
2) Iwidc bt W
3) Jogle)=a¢3~ of

&&clf_u 2

(e o lhiong

egplin
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) foy (W4) = Jog(x) + fey(£w) S PR s
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der Fermi-Energie dar. Die Fermi-Energie im Schnittpunkt der beiden Kur-
ven erfiillt die Neutralitdtsbedingung und ist die gesuchte Losung.

Abb. 2.11 zeigt die grafische Losung der Neutralitdtsbedingung fiir einen Si-
Halbleiter mit p- und n-Dotierung. Dargestellt sind die Verldufe ohne die
Geradenapproximation.

20
log(Ny) 1

log(Np)

[4,]

log(Ladungstragerdichte) / cm 3 —»

[ 1

0 - 1 |
ER 10 200 30
Sl
Abb. 2.11: Grafische Bestimmung der Fermi-Energie einen Sl-Halblelter
bei T' = 300 K mit einer Dotierung N4 = 10"em =3 und Np = 10Y7em =3,

Die beiden dicken Kurven stellen die Verldufe der beiden Seiten der
Neutralitédtsbedingung dar (ohne Geradenapproximation).

L w,

Vo
| 0
L\Mj
KT

Der Nullpunkt der Energie wurde an die Kante des Valenzbandes gelegt.
Bei Verwendung der Geraden-Naherung ergibt sich als einzige Abweichung
zu Abb. 2.11 jeweils eine Ecke an den Schnittpunkten der Geradenabschnitte
anstelle des gekriimmten Verlaufs. Der maximale Fehler entsteht am Schnitt-
punkt der Geraden und betrégt den Faktor Zwei. Aus Abb. 2.11 erkennt man,
dass dieser Fehler in dem vorliegenden Beispiel keinen Einfluss auf das Ergeb-
nis hat, da der gesuchte Schnittpunkt davon weit entfernt liegt. Der Fehler
bei einer Verwendung des Geradenapproximation ist daher in der Regel ver-
nachlassigbar.

Der waagerechte Verlauf liegt fiir die vier Ladungstrigerdichten bei dem Wert

CAle) + () = Mo (1-4Twy)) + My (a=digy)

log(Ng)

log(Na)

e !
Wy KT  Fermi-Energie /KT —p
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der effektiven Zustandsdichten (Ng, Ny) im Fall der freien Ladungstrager
bzw. bei den Dotierungskonzentrationen (Np, N4) bei den Ladungstriger-
dichten der ortsfesten, ionisierten Dotierungsatome. Bei der grafischen Ad-
dition von zwei Beitrigen wirkt sich der logarithmische MaBstab vorteilhaft
aus. Hier geht der Summenverlauf direkt vom Verlauf eines Beitrags zum an-
deren {iber, sobald der eine Beitrag um eine Zehnerpotenz unter den anderen
gefallen ist. _ : '

Die Konstruktion der Kurven zur grafischen Losung ist aufgrund der auf
kT normierten z-Achse besonders einfach. Dadurch besitzen alle Verldufe
unabhéngig von der Temperatur die gleiche Steigung (betragsmifBig). Lei-
tungsband und ionisiertes Akzeptorniveau haben eine positive, Valenzband
und ionisiertes Donator-Niveau eine negative Steigung (vgl. Abb. 2.10).
Durch die Uberlagerung der einzelnen Kurven lassen sich anhand der grafi-
schen Darstellung verschiedene Fille einfach darstellen. So beschreiben z. B.
die Verldufe von ng und pg alleine den nicht dotierten Halbleiter. Ihr Schnitt-
punkt liefert die Fermi-Energie W; fiir Eigenleitung und die Eigenleitungs-
dichte n;. Auch die Abhéngigkeit der Fermi-Energie von der Temperatur
lésst sich mit ein wenig Ubung sehr einfach ermitteln. Dies betrachten wir
im néchsten Kapitel.

2.11 | Temperaturabhingigkeit von Fermi-Niveau und

Ladungstrigerdichte

Wir vermuten, dass durch die starke Temperaturabhéngigkeit der Ex-
ponentialfunktionen (exp(r)) in der Fermi-Dirac-Verteilungsfunktion
die Eigenschaften eines Halbleiters ebenfalls stark von der Temperatur
abhéingen. Als Ma8 fiir die Abhéingigkeit ermitteln wir die Lage des Fermi-
Niveaus und die Dichte der Ladungstréger in den Béndern in Abhingigkeit
von der Temperatur.

Zur Erhshung der Ubersichtlichkeit und ohne Einschrankung der Allge-
meingiiltigkeit betrachten wir als Beispiel einen Halbleiter mit n-Dotierung.
Die Verhéltnisse bei p-dotierten Halbleitern stellen sich dann symmetrisch
(bezogen auf die Bandmitte) dazu dar.

Ein immer anwendbares Losungsverfahren zur Ermittlung des Fermi-Niveaus
ist die im vorangegangenen Kapitel beschriebene grafische Lésung. Abb. 2.12
zeigt ein Beispiel fiir schwache n-Dotierung mit Np = 10'* ecm~2 bei T = 200,
300 und 600 K. -
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dom (2.
6{ L/{IL I

'

..... — } log(Ng)

St

o
T

log(Np)

log(Ladungstragerdichte) / cm® —u=
S

& & & T

kT K 600K k 600K k300K k 300K k 200 k 200K

[-"’:F ~o0 ,Se.\f W}: - E-).__ Yo/ Fermi-Energie!kwfztpo'?fd" \V CT )
Abb. 2.12: Verldufe von pg, no und N3 fiir T = 200, 300 und 600 K bei F dot v
n-dotiertem Halbleiter. Der Schnittpunkt der py + N;-Kurve mit der Wanmdet Vi
entsprechenden ng-Kurve ergibt die Fermi-Energie der jeweiligen LB - Wam i
Temperatur. U™ 'Bauo[MJ'Hﬁ
| i opics 3 . : Cwe)
Die Temperaturabhéngigkeit stellt sich in dem Diagramm recht einfach dar. , :
Zu beriicksichtigen sind die temperaturabhéngigen effektiven Zustandsdich- @Mu
ten No und Ny, die tiber Gl (2.23) und (2.26) ermittelt werden konnen. €
Sie legen das Start-Plateau der Geradennsherung fiir die beiden Seiten der MOIAPM T
Neutralitatsgleichung fest (ganz links beginnend fiir die positiven Ladungen
auf der po-Kurve, ganz rechts fiir die negativen Ladungen auf ng). An den
Energien der Bandkanten Wy und W fallen beide Verldufe ab 4. Bedingt
durch die Normierung von W¢ und kT geschieht dies temperaturabhéngig
an unterschiedlichen Stellen. Prinzipiell gilt dies auch fiir Wy,. Jedoch #ndert
sich durch die Wahl von Wy, = 0 als Nullpunkt die Position hier nicht.

Sobald der Verlauf der positiven Ladungen auf der po-Kurve das Niveau der
komplett ionisierten Donatoren (N} = Np) erreicht, geht er in diesen Verlauf

!"Mathematisch steigt natiirlich der Verlauf von ng. In dieser, an die Konstruktion des
Diagramms angelehnten Beschreibung fllt der Verlauf ab, da wir fiir den no-Verlauf von
der rechten Seite des Diagramm-Randes kommen.
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iiber. Das Niveau dieses mittleren Plateaus ist temperaturunabhéngig, da
sich die Anzahl (Dichte) der in den Kristall eingebrachten (dotierten) Atome
nicht dndert. Bei steigender Fermi-Energie (von dem mittleren Plateau nach
rechts) nimmt die Anzahl der ionisierten Donatoren ab, sobald Wr die
Energie des Donat?r-Niveaus W}, erreicht. Diese Energie ist in Abb. 2.12 o ‘P
zur Erhohung der Ubersichtlichkeit nicht eingezeichnet, da sie sehr dicht an
der Energie W¢ der Leitungsbandkante liegt-und in erster N&herung in der “/
Darstellung mit dieser gleichgesetzt werden kann.
W= W

Die Fermi-Energie ergibt sich als Schnittpunkt des ng-Verlaufs mit

dem pg + Nj Verlauf. Abb. 2.12 zeigt deutlich, dass dies bei 200 K und bl ieba
300 K auf denr mittleren Plateau des py + N, Verlaufs erfolgt. Wir lesen P’ RPN,
Wr(200K) = 0,87 eV und Wx(300K) = 0,76 eV ab's. Das Fermi-Niveau 4) alp T=Ty

Wandert also mit steigender Temperatur in Richtung Mitte der Bandliicke F i

(= £.1,08 eV). Die Erklarung hierfiir wird deutlich, wenn wir die Tem- D ‘pr.e

peratur noch weiter erhthen. Bei hoherer Temperatur verschiebt sich der du‘foﬁ":;: o \"'
i ‘

Schnittpunkt auf den abfallenden Ast des po-Anteils. Der Schnittpunkt y

ist dann bei einer Ladungsdichte py > Np, sodass die Fermi-Energie 7) T —‘—( 5.7,:
Wp = W, den Wert fiir Eigenleitung besitzt (in etwa Bandmitte). Bei hohen n, = com ).
Temperaturen (in Abb. 2.12 ca. T > 600 K) liegt also trotz der Dotierung

‘ . (7% ’(.
Eigenleitung vor. (+herm. Eney

B : . - . recht nich -
Dies ist die Erkldrung fiir das Wandern der Fermi-Energie in Richtung
Bandmitte: Mit steigender Temperatur nimmt die Energie der Elektronen fur eletronn -
(och Jaar

im Valenzband immer weiter zu und es gelangen immer mehr von dort in das R (olumg )
Leitungsband. Die Donator-Niveaus sind bei diesen Temperaturen bereits

alle ionisiert (Storstellenerschépfung), da die hierzu benétigte Energie viel 3) T» Tﬁ
geringer als die Energie der Bandliicke ist. Der Zuwachs an Elektronen im
Leitungsband erfolgt also nur durch Elektronen aus dem Valenzband. Ist
die Temperatur so gro}, dass deren Zahl viel (Faktor 10) grofer ist als die
Zahl der Dotierungs-Atome, ist die Dotierung vernachléssigbar. Dann liegen ~ 3 rof, daf>
die Verhéltnisse bei Eigenleitung vor und das Fermi-Niveau muss in der [,10‘;\/ My
Bandmitte liegen. ?l'JIM (e ¥y
Wir wissen jetzt, dass das Fermi-Niveau mit steigender Temperatur in Rich- '
tung Bandmitte wandert. Aber von wo kommt es bei tiefen Temperaturen? "

ho = U
Lhemn . Guey-

a5l

15Genauer gesagt lesen wir Wr/(k - 200K) =~ 51 und Wgr/(k - 300K) ~ 29 ab, woraus
wir durch Umstellen und Einsetzen der Boltzmannkonstanten die oben angegebenen Werte
berechnen. '
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belcoun -

Lo‘juﬁ,g. :
Hierzu machen wir (anstelle der immer méglichen grafischen Lésung) einige
) Tie=d {

einfache Uberlegungen, die fiir unsere Belange vollstandig ausreichen. Wir L%f& -
nehmen an, die Temperatur ist auf dem absoluten Nullpunkt (7" = 0). Dann Mp =€
ist das Leitungsband leer und keines der Donator-Atome ionisiert. Steigt die

Temperatur auch nur ein wenig an (z.B. 1K), dann reicht die thermische &)T: 0+&
Energie aus um nach der Fermi-Dirac Statistik Elektronen mit einer kleinen ; \-}ahr‘scj/‘&‘" (Ja_‘s L
aber von Null verschiedenen Wahrscheinlichkeit in das Leitungsband zu M@ Ve w,:
heben. Dies ist von dem dicht darunter liegenden Donator-Niveau viel wahr- &R :
scheinlicher als von dem im Vergleich viel weiter entfernten Valenzband. Wir >>
vernachléssigen daher den Beitrag des Valenzbandes bei tiefen Temperatu- :
ren. Da das Donator-Niveau bei tiefen Temperaturen komplett besetzt ist Walrescleesal- be.
mit Elektronen, die mit steigender Temperatur in das Leitungsband gehen, dafs O Vo "“"v
liegen hier die gleichen Verhéltnisse wie bei Eigenleitung vor. Die Rolle des w B p
Valenzbandes wird hier vom Donator-Niveau iibernommen.

Damit ist klar, dass die Fermi-Energie wie bei der Eigenleitung in der Mitte le, o+ t[@lnu ¥ i
zwischen den Béndern liegen muss. Das Fermi-Niveau startet also in dieser

' |
einfachen Betrachtungsweise fiir 7= 0 bei L‘bffm Wi
Wr(T =0) = = (W + Wp) .| (2.56) '
2 . Vag W\ /
Abb. 2.13 zeigt zur Verdeutlichung diese Lage in eiilem Béndermodell. U
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Abb. 2.13: Lage des Fermi-Niveaus bei tiefen Temperaturen zwischen
effektivem Donator-Niveau und Leitungsbandkante.

Da die gleichen Verhéltnisse wie bei Eigenleitung vorliegen, kann die La- W

dungstragerdichte mit Hilfe von Gl. (2.34) zur Bestimmung der Eigenlei- aMai«gL

tungsdichte ermittelt werden. Dazu muss nur der Bandabstand W, durch (/\11’)(’)‘ L\?.(jU/V'“J
: ¢
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den Abstand zwischen effektivem Donator-Niveau und Leitungsbandkante UL”'U'
ersetzt werden (W, — Wo — W}) und anstelle der effektiven Zustandsdich- ‘;PPM Le/ {a‘"‘f‘ &
te des Valenzbandes die Dichte der Donator-Dotierung eingesetzt werden chle -Forme!

(Ny — Np). Damit ergibt sich die Ladungstrégerdichte im Leitungsband [,f \U(
b o Ranglun e
ei tiefen Temperaturen zu W~ (N’D < W "

R RSC T Y 2 i
i _— « = [
no = v/NolNp ¢ i 2 / 3 @57 g =Vl €
—_————
Sie nimmt von no(7T = 0) = 0 an zu und erreicht bei einer Temperatur T, die
GroéBenordnung der Dotierungsdichte. Theoretisch liee sich 7, aus Gl. (2.57) | et
e sz

berechnen. Jedoch muss dazu auch die Temperaturabhéngigkeit von N¢ 4 LY o0
beriicksichtigt werden, wodurch keine analytische Lésung existiert. Da bis ( // :5
T, die Zahl der Ladungstréger zunimmt, spricht man auch von (Storstellen-) | st >
Reserve (,,Freeze-out®).

Gl (2.57) besitzt als Ndherung einen nur sehr eingeschrankten Giiltigkeits- |
bereich. So kann z. B. ng in dieser Ndherung auch Werte grofler als Np an- »NO‘/‘Q'UM,"I Vo
nehmen, was entgegen unserer Annahme fiir den betrachteten Bereich ist, —+ - T
wonach alle Ladungstréger im Leitungsband aus dem Donator-Niveau stam-
men. Wir leiten daher eine genauere Beziehung fiir die Ladungstragerdichte
in diesem Bereich her:

Bei der niedrigen Temperatur stammen alle Elektronen im Leitungsband aus T
dem Donator-Niveau. Die Elektronendichte im Leitungsband ist demnach \
gleich der Dichte der nicht mit einem Elektron besetzten Donator-Zusténde. f; m ',?M L" recliatn

Die mathematische Formulierung dafiir, lautet ‘
h__————————*& ©-Dich# in LR = Dichk

—

x\")‘i\ B

(m brauagh 7
Ao N, >MNnp

£

. 1 ol
/lv g f\(_Mfl 'r (/l) no — ND (1 — w (258) [/’ _f“(«'; ] |
Y = mit @ beield. Donaor -
Weiterhin gilt allgemein, solange die Boltzmann—Na’a',herung gilt: 2uitande
Wl opmeine ( 2 » B
no = N¢ f(We Nce (2.59)
Caol Ao gudhat dnde } Wie)= %ww,m J(/?LIWIWIU )
Diese Beziehung kann dazu verwendet werden, um dle Fermi-Energie in der M %L@w

vorangegangenen Gl. (2.58) zu ersetzen. Durch Umformen und Losen einer Mz‘rhﬁm»w) 9*4%1)
quadratischen Gleichung ergibt sich

I 2 Np
(9 \= ; | mo= = (2.60)
‘) >p v (1) 1+\/1+4—1:'-eCTTWIl |
e
P “!”' G
-‘F;Z/{r‘ A flf ~C "’.a"l -"/:;I‘ ot |’ﬂ_‘ e /.
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Anhand der Fallunterscheidung

Fallwakreched,
Uack T

T <3 _ Resewi& (i, sleighwit T

4%26“_172>>1 —|ng =+ NcNpe~ rere ! (2.61)
RN e e —
und!TQSTS_Tﬁ} -
o wgem: ERCkOPUNG W, =
422 7)1 —|ng = Np | (2.62)

C

lassen sich zwei Temperaturbereiche fiir Naherungslosungen von
Gl. (2.60)bestimmen.

Fiir den Bereich bis 7, nimmt Gl. (2.61) als Naherung von Gl. (2.60) die
bereits vorhergesagte Form der Eigenleitungsdichte nach Gl. (2.57) fur
Storstellenreserve an.

Fiir T > T, geht dieser Verlauf in das konstante Plateau ng = Np nach
Gl (2.62) iiber. Ab T, sind samtliche Donatoren ionisiert. Man spricht
daher auch von (Stérstellen-) Erschopfung.

Ab T = Tj wird die Anzahl der Elektronen, die durch Eigenleitung aus
dem Valenzband stammen, groBer werden als die der Dotierung und die
Annahme die zu Gl. (2.60) fiihrte, gilt nicht mehr. Ab dieser Temperatur
geht das konstante Plateau in den Verlauf der Eigenleitungsdichte nach
Gl (2.34) iiber.

Abb. 2.14 fasst die vorangegangenen Aussagen iiber die Temperaturabhéngig-
keit der Elektronendichte im Leitungsband und Lage des Fermi-Niveaus
zusammen. Es ist unmittelbar anhand des Schnittpunktes der Gerade fiir
Eigenleitung mit dem Plateau ng = Np zu sehen, dass sich T bei hoherer
Dotierung zu hoheren Temperaturen verschiebt.

Die gleichen Uberlegungen gelten fiir die Locherdichte im Valenzband. Daher
gilt Abb. 2.14 links ebenso fiir Locher. Entsprechend verlduft die Lage des
Fermi-Niveaus fiir p-dotierte Halbleiter i.e. gespiegelt zu dem Verlauf in
Abb. 2.14 rechts.

Halbleiterbauelemente werden im Bereich der Stérstellen-Erschopfung
betrieben. In diesem Temperaturbereich héngt die Zahl der freien La-
dungstriger und damit die Leitfahigkeit von der Dotierung ab. Die
Temperaturabhéngigkeit ist gering und die Eigenschaften des Halbleiters
kénnen von dem Entwickler des Ba.uelementes gezielt iiber die Stérke
der Dotierung eingestellt werden. Die vorangegangenen Uberlegungen
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Abb. 2.14: Temperaturabhingigkeit der Elektronendichte im Leitungsband

eines n-dotierten Halbleiters (links) und die entsprechende Lage des
Fermi-Niveaus (rechts). Fiir die Kurvenabschnitte links gilt Eigenleitung
Gl. (2.34), Erschopfung Gl. (2.62), und bei Reserve Gl. (2.61).

verdeutlichen auch den Grund fiir die bevorzugte Verwendung von Si
anstelle von Ge wenn es darum geht, Halbleiterbauelemente fiir m('jglichst
hohe Temperaturen zu entwerfen. Da aufgrund der kleineren Bandlucke
bei Ge gilt n;(Ge) > n;(S?), setzt fiir einen Si-Halbleiter der Beginn der
Eigenleitung (7j3) spéter ein.

Fiir die Berechnung der Halbleitereigenschaften im Bereich der Storstellen-

erschopfung kann wegen « der Ionlsatlon aller Dotlerungsatome immer

3 ""féC[/IO intw.
Ni = Npy N3 =N | p(QG)
} MP"UM mg/e(\m

gesetzt werden. Da im Berelch der Storstellenerschopfung die Eigenleitung
vernachléssigbar ist, bestehen die sich in der Majoritét befindenden Ladungs-
tréger ausschlieBlich aus den Ladungstridgern der ionisierten Dotierungsato-
me. Daher gilt fiir alle nachfolgenden Berechnungen der Halbleiter folgende

Zusammenfassung:
Eine Beziehung fiir die Berechnung bei gleichzeitiger p- und n-Dotierung wird
in einer Ubung hergeleitet.

2.12 Bewegte Ladungstriger

Wir sind nach dem vorangegangenen Kapitel in der Lage, die Zahl (genauer
die Dichte) der Elektronen und Locher in Leitungs- und Valenzband zu be-

wall des Nl -

-{_,(’/,-‘ rvtb'“fﬁ/( avell ol

4’ ) ,A/'f(
DS LT+

e_ionisrer -

= Talb el



Kapitel 2: Ladungstréager in Valenz- und Leitungsband 116

; i Lo
/V ( d/‘ ..QL)(;L F / Majoritatstrager | Minoritatstrager (WJ J lm f g

b DI

~) | , n2 n
Y Cau {a (7% n-Dotierung | no = Ny = Np | po =7t = g5 G @TCATQ\P*/“
i g ga. ' &a
p-Dotierung | po = Ny = Ny no = ;; =¥

Rl EGTE L BDUNGSTREGER

rechnen. Fiir die Funktion von Halbleiterbauelementen ist deren Bewegung

entscheidend. Bei gerichteter, Bewegung entsteht ein Strom von Ladungs- ,

tragern, der den bekannten elektrischen Strom bildet. DEW gy

Aufgrund der Ursache der gerichteten Bewegung unterscheiden wir zwischen A0

Feld- oder Driftstrom, der aufgrund der Kraftwirkung eines elektrischen Fel-}—ew (D N )
5C

des auf die Ladungstréger entsteht und den Diffufsionsstrom, der sich auf-

grund eines Konzentrationsgefilles von Ladungstréigern ergibt.

Der gerichteten Bewegung iiberlagert ist eine zuféllige ungerichtete Bewegung D } g_u(j | St
der (freien) Ladungstréiger, die sich aus der thermischen Anregung ergibt,

Der Mittelwert des Geschwindigkeitvektors dieser ungerichteten Bewegung \L[/

ist Null, sodass hierdurch kein Stromfluss entsteht. Fe(d E.“lf“‘-""f/t
Bei ihrer Bewegung durch den Kristall stoflen die Ladungstriger gegeneinan- D #u cionesiow
der, gegen Storstellen und Grenzflichen im Kristall und gegen das Kristallgit- i

ter. StoBe mit dem Kristallgitter sind im Temperaturbereich der Stérstellen- 2 @\4 Mmd e r Ut
erschopfung meist dominant. Durch die St68e wird die Beweglichkeit der La- dircly
dungstréger eingeschrénkt und die Leitféhigkeit des Stroms verringert. Beide <[4/ ¢

Begriffe stellen wichtige Parameter von Halbleiterbauelementen dar, die im _ ‘JG’% seh }
weiteren Verlauf ermittelt werden. - 5@}@4 Stlers ellere
= Grewz {@chei
2.12.1 Der Halbleiter ohne elektrisches Feld - Ensvall 375!
Ao naan

Ohne elektrisches Feld bewegen sich die Ladungstriger mit ihrer effektiven be; Erehd plu.
Masse m* (= m},, m},) aufgrund ihrer thermischen Energie ,frei“ im Halb- | ‘
leiter. QJ/

Sie stoBlen dabei gegen das Kristallgitter bzw. das Gitter, das selbst auch 'E el Cw/
in thermischer Schwingung ist, stoBt gegen die Ladungstréger. Die Stofipro- =~ | | v
zesse im Einzelnen sind nicht vorhersagbar, fithren aber zu einer mittleren €1 “QL‘SCL'N' '
Geschwindigkeit der Ladungstriager. Abb. 2.15 rechts zeigt eine beliebige Ge- =
L€, u}/dbwﬁ .:’»
( 'P,W‘;M.a,« ‘



