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Lage des Ferminiveaus beim intrinsischen HL $$201
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Berechnung der Leitfahigkeit 592019

« Quantitativ wird die Leitfahigkeit c berechnet durch:
o =e(u,n+ u,p

Ladung des Elektrons / Anzahluder :
Ladungstrager im

Valenzband

Beweglichkeit der

Ladungstrager im | _ dﬁgzi?rladirr - Beweglichkeit der
Leitungsband ngstrag Ladungstrager im
Leitungsband Valenzband
elactron nole
. . . .  peey - . nducti nducti
« Wir kénnen jetzt die Leitfahigkeit i G”"\ i A
von homogenen Eigenhalbleitern &)
im thermischen Gleichgewicht + —e @ @
berechnen!! 4

:@ @ @ c
— Der Strom ist eine Kombination o
aus Elektronen- und I@ @ @,o @

Loécherstrom.
Conventional
current

Quelle: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/solids/intrin.html
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Verunreinigungen in Eigenhalbleitern S5 2015

« Bisher haben wir Halbleiter diskutiert, die keine Verunreinigungen
haben wie z.B. einen reinen Si- oder GaAs-Kristall. Halbleiter in
denen Verunreinigungen keine Rolle spielen, nennt man
Eigenhalbleiter.

 |st der Halbleiter durch Fremdatome verunreinigt, so kdnnen diese
Fremdatome zusatzliche Ladungstrager beisteuern.

« Damit die Eigenleitung der dominante Effekt fiir den Stromtransport
Ist, muss die Dichte der Fremdatome geringer als n; sein.

— d.h. auf 3-10*? Si-Atome darf weniger als ein Fremdatom kommen! (Si hat
8/(5,43-108 cm)3 = 5:1022 Atome/cm?, 5-10%2 cm3/ 1,5-101° cm3 = 3-101?)

— Reinheitsgrade von 1019 - 102 Fremdatomen/cm3 sind heute erreichbar.
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Einstellen der Leitfahigkeit in HL S5 2015

metallisch Isolierend
verunreinigt hochrein
Si
Ge
GaAs
,Halbleitertechnologie ist GaN
die Kunst der gezielten INAS
Verunreinigung"® INGaAs
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Ungewollte Verunreinigungen vermeiden! SS 2015

Die Herstellung von Halbleiterbauelemente ist sehr anfallig gegenuber
Verunreinigungen.

Sowohl bei der Herstellung von Wafern als auch bei der Verarbeitung zu
Chips ist es notwendig, die Konzentration von Fremdatomen und Staub
auf3erst gering zu halten.

Schnitt durch CMOS-Chip
Bt fefer (www.wikipedia.de)
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Gewollte Verunreinigung: Fremdhalbleiter SS 2015

Gezielte Zugabe von Fremdatomen (Substitutionsstorstellen) kann aber sehr
natzlich sein, da die Leitfahigkeit gezielt verandert werden kann durch die
zusatzlichen Ladungstrager. Dieser Vorgang wird ,Dotieren” genannt.

Halbleiter bei denen die Anzahl der Ladungstrager durch Fremdatome
dominiert wird, nennt man ,Fremdhalbleiter” oder ,dotierte” Halbleiter.

Fremdatome kdnnen entweder Elektronen oder Ldcher beitragen:
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Dotierung =5 2015

I i v v Vi a) Ausschnitt aus dem

Be B Periodensystem der
a) > N Elemente. b) Schema

er p~ zur p-Dotierung. c)

Schema zur n-Dotierung.
Cd In
Hg Tl

Akzeptoratom
Donatoratom

O freie Valenz ® UberschuB-

elektron

b) c)
p-Dotierung durch Einbau eines Atoms n-Dotierung durch Einbau
mit 3 Valenzelektronen eines Atoms

mit 5 Valenzelektronen
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Energieniveaus bel Dotierung =%

o 4 ,.n-leitend* Leitungs-
o ?'I band
>
c Valenz- %
LU band p-leitend*
Elektronen in Locher in Akzeptor-Niveau
Donator-Niveau unterhalb oberhalb
Leitungsband-Minimum: Valenzband-Maximum:
thermisch aktivierbar, Einfang von Valenz-Elektron
positiver lonenrumpf generiert freies Loch

Abb. Energieniveaus bei Dotierung
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SS 2015
Donatoren und Akzeptoren |
Stdrstellen, die ein zusatzliches Elektron liefern, nennt man
Donatoren.
Storstellen, die ein zusatzliches Loch (Defektelektron) liefern, nennt
man Akzeptoren.
Si hat z.B. 4 aul3ere Elektronen. Elemente mit 5 &ulReren Elektronen
(z.B. Sb, P) sind deshalb im Donatoren in Si.
I 11 11 IV \Y VI VII VIII
H 1 He 2
1,008 4,002
Li 3 B 5 C6 N 7 08 Ne 10
6,34 10,82 12,01 14,00 15,99 20,18
Na 11 Al 13 Si 14 P 15 S 16 Ar 18
22,99 26,97 28,06 31,02 32,06 39,94
Zn 30 Ga 31 Ge 32 As 33 Se 34
65,39 69,72 72,6 7491 78,96
Cd 48 In 49 Sb 51 Te 52
112,41 114,76 12176 | 1276
Hg 80
200,59
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Donatoren und Akzeptoren Il

In Verbindungshalbleitern muss man beachten, dass es zwei Elemente mit
verschiedener Anzahl an Elektronen gibt.

Zur Dotierung kommen wieder Elemente mit mehr oder weniger Elektronen
als das substituierte Atom in Frage.

Ga hat z.B. 3 aul3ere Elektronen. Elemente mit 2 aul3eren Elektronen (z.B.
Cd) sind deshalb im Akzeptoren in GaAs.

Eine Element der IV-Gruppe (z.B. Si) kann in einem llI-V-Halbleiter sowohl als
Akzeptor (auf einem As-Platz) als auch als Donator (auf einem Ga-Platz)
eingebaut werden. Solch eine Stdrstelle nennt man amphoter (zwitterhaft).

2 s-Elektronen 2 p-Elektronen
'
Elementhalbleiter Ge Si )
[TI-V-Halbleiter Ga (s*p!). As(s*p?)
[I-VI-Halbleiter 7m (s ) Se (s*p*)



Herstellung dotierter Si-Kristalle
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SS 2015

poly.-
" crystalline

liquid
¥ Zone

O RF heater

| single
crystalline
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Zonenziehverfahren:

Dotierung durch Anwesenheit von
Dotiergas



4. Einkristallwachstum: a) Czochralski-Verfahren

-fir gute Transporteigenschaften ist
einkristallines Material erforderlich

Bruchstlcke von poly-Si werden
unter Schutzgas aufgeschmolzen
(Tszléi15 °C)

Eintauchen eines einkristallinen Keims
'
einkristallines Wachstum unter
Zieh- und Drehbewegungen

-

Wachstum von einkristallinen Staben

(Foto: Wacker Siltronic Burghausen)

-Dotierung moglich durch Zugabe von hochdotierten Si-Stlicken

-Sauerstoffeinbau war lange Zeit ein Problem (Nichtstrahlende Rekombination)



FE10.16

Eindiffusion eines n-Kontaktes in einen Si-Wafer SS 2015
Halbleiter/scheiben Halbleiter/scheiben
/. / OO0 = . 8 / OO0 =
I k I\. AN 2 \ A A .

= — Ventile und Flussmesser

I I I Dotierflussigkeit
Dotier- 0> N> 0, N,
gas

Phosphin (PH) bzw. Phosphoroxychlorid (POCI,) wird an die heil3e
Si-Oberflache gebracht

Reaktion zu P,O, — dient als Diffusionsquelle an der Oberflache
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Diffusion eines n-Kontaktes in p-dotierte Wafer SS 2015

Eindiffusion beli hohen Temperaturen

Einbau auf Si-Gitterplatz als ool ¥
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lonen-Implantation

-
o/ substrate
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Schematischer Aufbau
bei der lonenimplantation

Gate-Bereich (Quelle:www.wikipedia.de)

Dotierung durch lonenimplantation — die beschleunigten Dotierionen
dringen, je nach ihrer Geschwindigkeit, in den Halbleiterkristall ein.
Durch Masken kénnen Bereiche abgeschirmt werden,

die nicht dotiert werden sollen.

siehe auch http://www.casetechnology.com/implanter/intro.html
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lonisierung der Storstellen

-Storstellen alleine reichen nicht
aus

L
Q@
-die Storstellen miussen die g
Ladungstrager =
auch an die Bandzustande 5
abgeben 3
L

Abb. 12.9. Erkldarung der in n- und p-Halbleitern iiblichen Bezeichnungen fiir
Ladungstrager- und Storstellenkonzentrationen: »n und p sind die Konzentrationen von
»freien® Elektronen und Lochern. Die Gesamtkonzentration Ny und N, von Donato-
ren und Akzeptoren setzt sich zusammen aus den Dichten von neutralen Np 9 bzw. N, y
und ionisierten Donatoren N bzw. Akzeptoren N A . Elektronen im Leltungsband (n)

und Locher im Valenzband (p) rithren entweder von Band- -Band-Anregungen oder aus
Storstellen her
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lonisierungsenergie der Storstelle

» Die Storstelle liefert nur einen zusatzlichen Ladungstrager, wenn das Elektron
an das LB bzw. das Loch an das VB abgegeben wird.

» Die Energie, die zur Abgabe des Elektrons bzw. Loches notig ist, wird als
lonisierungsenergie bezeichnet.

» Die exakte lonisierungsenergie einer Storstelle hangt von den Eigenschaften
des Fremdatoms ab und wird experimentell bestimmt.

* Die lonisierungsenergie kann aber aus der lonisierungsenergie eines
aquivalenten Wasserstoffatoms abgeschatzt werden: eeoeo000000

myoe 4

W J—
1 8e2)2

— 13,6 eV

— Fur Si ergibt sich z.B. fir AWp=W,_-Wy und AW ,=W ,-

mn/mfo ™~ 1: mﬂo/mfo ™~ 05; & = &0&siy

— d.h. die Storstellen liegen nahe an den Bandkanten.

AWp = 225 Wy =100 meV, AWy = Z25Wy = 50 meV

Si
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. - . SS 2015
Dotierungselemente in Si
« Gemessene lonisierungsenergien in eV einiger Dotierungselemente
In Si:
L Sb P As Bi Ni S Mn Pt H
r — [ I Ag o LB
0033 003 Apr — —
004 6049 G705 018
20y 033 .37 2
. Bandmite o4 055 053
Si il e 1 1oy el e e bl
039 % 03 040 0.
— — 03 — 0.34
031 D D
01622 0.z 0.22
0.065 — —
Lo T 003
VB
B Al Ga In TI Co Zn Cu Au Fe 0
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: : SS 2015
Dotierungselemente in GaAs
« Gemessene lonisierungsenergien einiger Dotierungselemente in
GaAs:
Te Si Ge SN O Se
f 0.003 0.002 flacher flacher 0.005
Donator Donator
Bandmitte
GaAS< _________________________________ :““““‘@““
052 079 051 D 058
- D
0.
— 0.4
21
Q16— 0143 015
0.096 0.08
ootz 00t 002 0.023 0024 = 0026 — 0023 0023
— - — - VB
Mg C Cd L Zn Mn Co Ni Si Ge Fe Cr L Cu
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p- und n-Halbleiter

Storstellen nahe an den Bandkanten sind bei Raumtemperatur ionisiert und
liefern zusatzliche Ladungstrager, die die Leitfahigkeit des Halbleiters
verandern (Leitfahigkeitsdotierung).

Donatoren nahe der LB-Kante liefern zusatzliche Elektronen und man spricht
von einem n-Halbleiter (Uberschusshalbleiter).

— n>p, Stromfluss hauptsachlich durch Elektronen.
— nsind Majoritatstrager, p sind Minoritatstrager.

Akzeptoren nahe der VB-Kante liefern zusatzliche Locher und man spricht
von einem p-Halbleiter

— p>n, Stromfluss hauptsachlich durch Lécher.
— p sind Majoritatstrager, n sind Minoritatstrager.

Stdrstellen, die Energieniveaus fur Elektronen viele kT von der Bandkante
entfernt liefern, verandern die Leitfahigkeit nicht.
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Banddiagramm von dotiertem HL

« Aufgrund der zusatzlichen Ladungstrager ist das Fermi-Niveau (W) nicht mehr
In der Bandmitte!

— Im n-HL haben wir einen Elektronen-Uberschuss im LB. Dadurch ist die 50%-
Wahrscheinlichkeit, das ein Zustand besetzt ist, nach oben verschoben.

— Im p-HL haben wir einen Locher-Uberschuss im VB. Dadurch ist die 50%-
Wahrscheinlichkeit, das ein Zustand besetzt ist, nach unten verschoben.

« Wie kdnnen wir die Ladungstragerdichten in dotierten Halbleitern berechnen?

p-HL n-HL

Vereinfachte
Banddiagramme
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. . . - SS 2015
Zustandsdichte fur dotierte Halbleiter
Die Storstellen liefern zuséatzliche erlaubte Energiezustande.
Die Zustandsdichte dieser Energiezustande ist durch die Dichte der
Donatoren ny bzw. der Akzeptoren n, bestimmt.
Elektronen-Energie Elektronen-Energie
A A
Donatoren: Akzeptoren:
Np zusatzliche W, W, - n, zusatzliche
Zustande bei W, np L Zustande bei
Energie W, Energie W,.
" Wi Ny
VT WV_

Zustandsdichte Zustandsdichte
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Anzahl aktivierter Storstellen >
Die Storstellenbilanz fur Donatoren ist:
np = np+nj np = np[l — fp(Wp)]

— np: Anzahl der Donatoren

— np*: Anzahl der ionisierten Donatoren (haben Elektron abgegeben)

— npX: Anzahl der neutralen Donatoren (haben kein Elektron abgegeben)
— f5(Wp): Wahrscheinlichkeit, dass Donator mit Elektron besetzt

*Die Storstellenbilanz fur Akzeptoren ist:
na = my +ny ny = nafa(Wa)
—n,: Anzahl der Akzeptoren
—n,: Anzahl der ionisierten Akzeptoren (haben Elektron angenommen)
—n,*: Anzahl der neutralen Akzeptoren (haben kein Elektron angenommen)
—f,(W,): Wahrscheinlichkeit, dass Akzeptor mit Elektron besetzt
*Wie berechnet man die Wahrscheinlichkeiten f;(Wp) und f,(W,)?
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. . . SS 2015
Vergleich von Fermi-Verteillungen
Donator A Lo oot
Die Quantenstatistik Akzeptor
verkompliziert sich etwas |
n=10 g=1 aufgrund der anderen Zahlweise n=»>0, g=2
n=1 gqg=2 und der n=1, ¢g=1
zu bericksichtigenden Entartung.
| 1 Bandzustinde
fBpA(W) = T g = 2 Donatoren
1+ 1/gexp ( - lTTj/F) 1/2  Akzeptoren

—Die Verteilungen unterscheiden sich fur Bandzustande, Akzeptoren und
Donatoren aufgrund der verschiedenen Spinmdéglichkeiten.

—Die Diskrepanz ergibt sich daraus, dass bei Akzeptoren und Donatoren nicht
die Anzahl der Zustande, sondern die Anzahl der Atome gezahlt wird.
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Anzahl aktivierter Storstellen Il

« Mit Hilfe der Fermi-Verteilung kdnnen wir nun die Anzahl der aktivierten
(ionisierten) Storstellen berechnen:

. n

nh = np[l — fp(Wp)] = T
1+ 2exp ( Fk'T D)

T
ny = nafa(Wa) = Tl
Lo (m — WF)
exp
kT

* Nur aktivierte Storstellen liefern zusatzliche Ladungstrager fur den
Stromtransport!

 Um die Anzahl der Ladungstrager berechnen zu kdnnen, mussen wir die
Fermi-Energie W, bestimmen.
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Lage des Fermi-Niveaus im dotierten HL

* Im homogenen Halbleiter gilt Ladungsneutralitat: n —+ n;l =P+ I’?E

* Durch Einsetzen der Fermi-Verteilungen kdnnen wir daraus das Fermi-Niveau
im dotierten Halbleiter berechnen.

« Beispiel: Si (300 K), n-dotiert mit Bi mit N, = 106 cm

— ny=0 W
— Annahme: nicht-entartet, Boltzmann-Naherung
— Wir erhalten:
Wy, — W W — Wy
Npexp | — = Nyexp | —
L €XP ( T ) v €Xp ( T
N 1
n
" s We — Wp
eX
P kT

— We; ist die einzige Unbekannte. Losung kann numerisch (z.B. Maple oder Matlab)
oder graphisch erfolgen.
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Lage des Fermi-Niveaus im dotierten HL sszozs

FERMI LEVEL vs. CARRIER CONCENTRATION

blue area = login n=%594E9cm3
I Ef=Ev+ 5 2E-11
p="1E8E10/cm:
Eg=1.12¢ev

Si ;- T=3{H}Hi| Fi'.eset' |T=3|:|m-:; -



http://www.acsu.buffalo.edu/~wie/applet/fermi/fermi.html

. . } . FE10.32
Ubersicht tGber die Vorlesung SS 2015

Grundlagen der Quantenmechanik

Elektronische Zustande

Vom Wasserstoffatom zum Periodensystem der Elemente
Elektronen in Kristallen

Halbleiter

Quantenstatistik fur Ladungstrager

N o g A~ 0w DN PE

Dotierte Halbleiter

7.1 Wozu Dotierung?

7.2 Grundlagen der Dotierung
7.3 Quantitatives

7.4 Entartete Halbleiter

7.5 Temperaturabhangige Eigenschaften dotierter Halbleiter

8. Halbleiter im Nichtgleichgewicht
9. Der pn-Ubergang



FE10.33

Temperaturabhangigkeit der Tragerdichtessa1s

« Die Anzahl der ionisierten Storstellen ist temperaturabhangig.
Dadurch ist auch die Leitfahigkeit temperaturabhangig.

A E.
PUPIP PSPPI P Sy — £,
n-HL
E\."
T—-0K Increasing T Room temperature
(a)
EE.'
p-HL
——————— — — > — ——® o000 O0O®O [,
+ — E,
O O OO OO 0O 0OO0O0
T+ 0K Increasing T Room temperature

Source: R. F. Pierret, Semiconductor Device Fundamentals



Tragerdichte als f(Temperatur)

« Majoritatstragerdichte im n-Halbleiter als Funktion der Temperatur:

Log4q Elektronendichte ng (cm'3)
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Lage des Ferminiveaus R
4 Quelle: Ibach/Luth,Festkorperphysik
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Noch ein paar Bemerkungen zur Temperaturabhangigkeit
des Halbleiters ...



Temperaturerhohung
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Bandliickenenergie Eg (eV)

5,4 5,6 58 6,0 6,2 6,4 6,6
o]
Gitterkonstante (A)

o
[

Wellenldnge (um)

Je grof3er die
Gitterkonstante,
desto kleiner die

Bandlucke.

Abb. 12.21. Bandliicke Eg wichtiger Ele-
ment- und bindrer Verbindungshalbleiter,
aufgetragen gegen die Gitterkonstante bei
300 K. Auf der rechten Abszisse ist die
der Bandliickenenergie entsprechende
Lichtwellenlange A angegeben. Die Ver-
bindungslinien zeigen die Verhéltnisse bei
terndren Verbindungen an, die sich aus
Mischung der entsprechenden bindren
Komponenten ergeben

Temperaturerndhung fthrt zur thermischen Ausdehnung

l

Erh6hung der Gitterkonstante

Verringerung der Bandltlcke
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Bandabstand als f(Temperatur) S 2015

160
158
156 —~d
154 ~. GaAs
152 LIS LT = 4.3 10% eviK-
Bandabstand verringert 1,50 T
. . . 148
sich mit steigender 146 -
Temperatur 12 S
120 [Pt : \\ 142
= 118 > ..SL 140
2 116 s 2410
N \{\ 1,14
092 P ~ 10124
090 ——p< ™~ 140
088 =3 =
086 39104 =
084 o =
0.82 0,82
v (0803) '
0,78 0,78

0 50 100 150 200 250 300 350
T(K) —_—

Quelle: F.X. Kartner
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570
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»
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¢
a1
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0 20 40 60 80 100 120
Temperatur (°C)

-ist ein Problem fur die Farbstabilitat
bei LEDs
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log L

lonisierte ) Nso .,
Abb. 12.12. Schematische Abhingigkeit

Storstellen der Beweglichkeit u# in einem Halbleiter
> von der Temperatur bei Streuung an Pho-
log T nonen und an geladenen Storstellen

Beweglichkeit wird bestimmt durch die Zeit zwischen zwei Std3en:
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Beweglichkeit in Ge SS 2015

-geringere Beweglichkeit bei
hoher Dotierung

Abb. 12.13. Experimentell ermittelte Ab-
hédngigkeit der Beweglichkeit u freier
Elektronen von der Temperatur. Fir die
Proben (/) bis (6) variiert die Donator-
N- =108 3 kor;zentr%tion Np zwischen 101'8 und
107 ; D " — 103 cm 3. Es handelt sich um die Pro-

10 20 30 4'0 50 60 80 100 2[00 300 ben, die auch fiir die Messungen in

Abb. 12.11 verwendet wurden. (Nach
Temperatur (K) Conwell [12.3])
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Abb. 12.14. Experimentell ermittelte Leit- :
fahigkeit o von n-Germanium in Abhin- |
gigkeit von der Temperatur. Fiir die Pro- |
ben (7) bis (6), die auch fiir die Messun- |
gen in den Abb. 12.11 u. 12.13 verwendet 0.001
wurden, variiert die Donatorkonzentra- ' 0 0,02 0,04 0,06 008 0,1

tion Np, zwischen 10'® und 10'3 cm 3.
(Nach Conwell [12.3])
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