





Klos
Nanoelektronik

Bleiben Sie auf dem Laufenden!

Hanser Newsletter informieren Sie regelmaBig
Uber neue Bicher und Termine aus den ver-
schiedenen Bereichen der Technik. Profitieren
Sie auch von Gewinnspielen und exklusiven
Leseproben. Gleich anmelden unter

www.hanser-fachbuch.de/newsletter






Alexander Klos

Nanoelektronik

Bauelemente der Zukunft

2., aktualisierte und erweiterte Auflage

HANSER



Uber den Autor:
Prof. Dr.-Ing. Alexander Klos, Technische Hochschule Mittelhessen,
Fachbereich Elektro- und Informationstechnik

Print-ISBN: 978-3-446-47899-2
E-Book-ISBN: 978-3-446-47900-5

Alle in diesem Werk enthaltenen Informationen, Verfahren und Darstellungen wurden zum Zeitpunkt
der Verdffentlichung nach bestem Wissen zusammengestellt. Dennoch sind Fehler nicht ganz auszu-
schlieBen. Aus diesem Grund sind die im vorliegenden Werk enthaltenen Informationen fiir Autor:innen,
Herausgeber:innen und Verlag mit keiner Verpflichtung oder Garantie irgendeiner Art verbunden.
Autor:innen, Herausgeber:innen und Verlag iibernehmen infolgedessen keine Verantwortung und
werden keine daraus folgende oder sonstige Haftung tibernehmen, die auf irgendeine Weise aus der
Benutzung dieser Informationen - oder Teilen davon - entsteht. Ebenso wenig iibernehmen Autor:innen,
Herausgeber:innen und Verlag die Gewéhr dafiir, dass die beschriebenen Verfahren usw. frei von Schutz-
rechten Dritter sind. Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen usw.
in diesem Werk berechtigt also auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, dass solche
Namen im Sinne der Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als frei zu betrachten wéaren und
daher von jedermann beniitzt werden diirften.

Die endgiiltige Entscheidung iiber die Eignung der Informationen fiir die vorgesehene Verwendung in einer
bestimmten Anwendung liegt in der alleinigen Verantwortung des Nutzers.

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek:
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie;
detaillierte bibliografische Daten sind im Internet unter http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt.

Alle Rechte, auch die der Ubersetzung, des Nachdruckes und der Vervielfiltigung des Werkes, oder Teilen
daraus, vorbehalten. Kein Teil des Werkes darf ohne schriftliche Einwilligung des Verlages in irgendeiner
Form (Fotokopie, Mikrofilm oder einem anderen Verfahren), auch nicht fiir Zwecke der Unterrichtgestal-
tung - mit Ausnahme der in den §§ 53, 54 UrhG genannten Sonderfélle -, reproduziert oder unter Verwen-
dung elektronischer Systeme verarbeitet, vervielféltigt oder verbreitet werden.

© 2024 Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG, Miinchen
www.hanserfachbuch.de

Lektorat: Dipl.-Ing. Natalia Silakova-Herzberg

Herstellung: Frauke Schafft

Coverkonzept: Marc Miiller-Bremer, www.rebranding.de, Miinchen
Titelmotiv: © Alexander Klos

Satz: Alexander Klos

Druck: CPI Books GmbH, Leck

Printed in Germany



Vorwort

Die Anforderungen an das Fachgebiet der Mikroelektronik in der Lehre haben sich in den letz-
ten Jahrzehnten stark veréndert. Bis in das Jahr 2000 reichte fiir eine Vermittlung von Inhalten,
welche nicht nur die Systemebene, sondern auch die Funktionsweise der integrierten Bauele-
mente betrachten, hdufig eine semiklassische Beschreibung aus. Die stetige Verkleinerung der
Strukturgroflen bis in den Bereich weniger Nanometer macht inzwischen eine tiefer gehen-
de Betrachtung notwendig, welche Quanteneffekte wie beispielsweise den Tunneleffekt mit
einbeziehen muss. Das Fachgebiet der Nanoelektronik ist entstanden. Die Lehre auf diesem
Gebiet steht vor der Herausforderung, sowohl die physikalischen Grundlagen zum Verstdnd-
nis dieser Effekte als auch das Klemmenverhalten von Bauelementen fiir eine Betrachtung im
Schaltungsverbund zu vermitteln. Fiir Bachelor- und Masterstudierende der Elektrotechnik
bleibt im Studium wenig Zeit, sich in die Grundlagen der Halbleiterphysik einzuarbeiten. Stu-
dierende der Physik decken diesen Teil zwar mit groRer Tiefe ab, erreichen aber oft nicht eine
Sichtweise in Bezug auf das Bauelement in einem Netzwerk.

Hier soll das vorliegende Buch einen Beitrag liefern. Es ist auf Grundlage von Vorlesungen ent-
standen, welche ich seit vielen Jahren auf den Gebieten der Nanoelektronik und Festkorper-
elektronik fiir Studierende der Elektrotechnik in Bachelor- und Masterstudiengidngen an der
Technischen Hochschule Mittelhessen halte. Bei der Konzeption des Buchs stand im Vorder-
grund, dass es als alleinige Grundlage fiir eine Vorlesung auf dem Gebiet mikroelektronischer
oder nanoelektronischer Bauelemente geeignet ist.

Die Erlduterungen einer Vielzahl physikalischer Effekte in Halbleitern verlangen keine Vor-
kenntnisse, welche iiber die Grundlagen der Elektrotechnik hinausgehen. Das Buch enthilt
eine Einfiihrung in die Grundlagen der Halbleiterphysik und -technologie bis zu einer Tiefe,
wie sie zum Verstdndnis fiir den Einfluss von Quanteneffekten auf das Klemmenverhalten der
Bauelemente notwendig ist. Dies erlaubt auch Bachelorstudierenden, einen Einblick in die be-
sondere Funktionsweise von Schaltelementen der Nanoelektronik zu erhalten. Fiir Studieren-
de von Masterstudiengingen sind detaillierte Ableitungen quantenmechanischer Grundlagen
und der Kennliniengleichungen von Bauelementen enthalten.

Zur Unterstiitzung des Lernerfolgs schlieBen die meisten Kapitel mit Wiederholungsfragen,
welche die erlduterten Zusammenhinge ohne notwendige Berechnungen abfragen. Ubungs-
aufgaben mit Musterlésungen dienen der weiteren Vertiefung des Lernstoffs.

In Ergdnzung zu den Rechenbeispielen wird in einigen Kapiteln auf die Simulationsplattform
http://nanohub.org der Purdue University (USA) verwiesen. Hier stehen (nach kostenloser Re-
gistrierung) eine Vielzahl von Online-Simulationstools fiir das Gebiet der Nanoelektronik zur
Verfiigung, welche das Verstindnis der Inhalte zusétzlich unterstiitzen.

Das Buch umfasst mit den Kapiteln 2, 3, 4 und 5 eine fiir Elektrotechnikstudierende geeigne-
te Einfithrung in die Grundlagen der Halbleiterphysik, welche die in Bauelementen der Na-
noelektronik in Erscheinung tretenden besonderen Effekte enthilt. Kapitel 6 gibt einen kur-
zen Uberblick iiber die Grundlagen der Halbleitertechnologie, wie er zum Verstindnis der im
Buch vorgestellten Bauelementstrukturen notwendig ist. Studierende der Physik kénnen von


http://nanohub.org
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der Beschreibung der Funktionsweise einer Vielzahl klassischer Bauelemente der Mikroelek-
tronik in Kapitel 7, ausgehend von den zugrunde liegenden physikalischen Effekten bis hin
zu ihrem Klemmenverhalten, profitieren. Kapitel 8 gibt eine Einfiihrung die wichtige CMOS-
Schaltungstechnik und Speichertechnologien.

Kapitel 9 fiihrt nach Darstellung der technologischen Entwicklung der klassischen CMOS-
Technologie in die heutige GroRintegration ein und erldutert ihre Grenzen. Dabei steht das
elektrische Verhalten des MOS-Transistors als immer noch wichtigstes Schaltelement im Vor-
dergrund. Kapitel 10 stellt schlieflich Bauelementstrukturen vor, welche als Ergdnzung oder
Ersatz des klassischen MOS-Transistors angedacht sind. Zum heutigen Zeitpunkt werden sie
zwar bereits experimentell gefertigt, haben aber noch keinen Einzug in die Serienfertigung
erhalten.

An dieser Stelle mochte ich den Doktoranden und Studierenden der Arbeitsgruppe Nano-
elektronik/Bauelementmodellierung an der TH Mittelhessen danken, welche mit ihren wis-
senschaftlichen Arbeiten im Rahmen 6ffentlich geforderter Projekte auf dem Gebiet der Si-
mulation und Modellbildung neuartiger Transistorkonzepte einen wichtigen Beitrag zu deren
Verstdndnis und Beschreibung geleistet haben. Besonderer Dank gilt Dr.-Ing. Mike Schwarz
fiir das Korrekturlesen der Inhalte dieses Buchs.

Schlie@lich einen besonderen Dank an meine Familie fiir die vielfaltige Unterstiitzung meiner
Arbeit in all den Jahren.

Gieflen, im Mai 2018 Alexander Klos

Vorwort zur 2. Auflage

Kaum ein Gebiet der Ingenieurwissenschaften entwickelt sich so rasant wie die Nanoelektro-
nik. Seit der Drucklegung der ersten Auflage dieses Buchs wurden neue Bauelementkonzep-
te entwickelt, die fiir die weitere Entwicklung der GroRintegration sehr vielverspechend sind.
Heute bereiten die drei wirtschaftlich gré8ten Halbleiterhersteller den Ubergang zu sogenann-
ten Nanosheet-Transistoren vor. Durch konsequente Weiterentwicklung dieses Konzepts ha-
ben 2D-Materialien in der Nanoelektronik inzwischen eine groe Bedeutung erlangt und wer-
den fiir neue Transistorstrukturen erforscht. Diese Entwicklungen sind jetzt in der neuen Auf-
lage des Buchs enthalten.

Weiterhin wurden die Grundlagenkapitel zur Halbleiterphysik erweitert, um dem Anspruch
des Buchs als umfassendes und alleiniges Begleitbuch fiir Vorlesungen auch in Masterstudi-
engingen gerecht zu werden. Hierbei wird insbesondere der Einfithrung der Bandstruktur von
Halbleitern und der Berechnung von Tunnelstrémen mehr Raum gewidmet. Eine Vielzahl von
kleineren Anderungen und Aktualisierungen in allen sonstigen Kapiteln und eine Ubersicht
der empfohlenen Simulationstools auf der Plattform nanohub.org runden die neue Auflage
ab.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass aus Griinden einer einheitlichen Darstellung im
Text und in den grafischen Darstellungen der Punkt als Dezimaltrennzeichen entsprechend
dem englischen Sprachraum verwendet wird.

Giellen, im Januar 2024 Alexander Kl6s
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Einfihrung in die
Nanoelektronik

In diesem Kapitel wird zunéchst die Bedeutung der Mikroelektronik fiir technologischen Fort-
schritt erldutert. Anschliefend wird das Gebiet der Nanoelektronik davon abgegrenzt. Die hier-
bei wichtigen grundlegenden physikalische Effekte der Mikrophysik werden benannt.

Lernziele

Die Lernenden ...
= kennen die technologische Entwicklung der Mikroelektronik,
= kennen die Abgrenzung von Mikro- zur Nanoelektronik,

= konnen die in der Nanoelektronik gegeniiber der Mikroelektronik zusétzlich in Erschei-
nung tretenden physikalischen Effekte benennen.

B 1.1 Bedeutung der Mikroelektronik

Die in den vergangenen Jahrzehnten erreichte enorme Steigerung der Leistungsfdhigkeit elek-
tronischer Systeme beruht in hohem Malle auf dem Fortschritt der Mikroelektronik. MaG-
geblich hierbei ist die Silizium-Technologie, welche durch kontinuierliche Verkleinerung der
hergestellten Strukturgrofen einen stetigen Anstieg der Komplexitét integrierter Schaltkreise
bei immer geringerer Leistungsaufnahme ermoglichte (vgl. Bild 1.1). Damit wurden moder-
ne mobile Anwendungen mit langer Akkulaufzeit bei hoher Rechenleistung wie beispielsweise
das Smartphone geschaffen. Aber auch die Steigerung der Leistungsfihigkeit in Multi-Core-
Prozessorsystemen wére ohne die Vergroerung der Integrationsdichte nicht moglich.

Als wichtigstes Schaltelement einer digitalen Schaltung auf einem VLSI-Chip (VLSI: engl. fiir
very large scale integration) gilt seit vielen Jahrzehnten der MOS-Feldeffekttransistor (MOS-
FET), da mit ihm die geringste Leistungsaufnahme und hdéchste Integrationsdichte fiir ein
komplexes System zu erzielen ist.

Die Silizium-Planartechnologie basiert auf der schrittweisen Abscheidung diinner Schichten
auf einem Silizium-Wafer (einkristalline diinne Siliziumscheibe) und deren laterale Struktu-
rierung. Daraus werden ausschliellich auf der Oberflache des Wafers die funktionalen Bau-
elemente geschaffen. Die Dicke der abgeschiedenen Schichten ist schon seit Jahrzehnten im
Bereich weniger Nanometer bis Mikrometer. Die lateralen Strukturen sind ebenfalls schon seit
den neunziger Jahren im Submikrometerbereich. Dennoch spricht man erst seit ca. 15 Jahren
im Bereich hochstintegrierter Schaltkreise von , Nanoelektronik®.
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Bild 1.1 Historische Entwicklung der Anzahl integrierter Schaltelemente je Chip am Beispiel von
Prozessorgenerationen

Die moglichst defektfreie technologische Realisierung von Strukturen im Bereich weniger Na-
nometer iiber die gesamte Obefldche eines Wafer hinweg, der heute einen Durchmesser von
bis zu 450 mm hat, verlangt hochtechnologische Herstellungsprozesse im Reinraum. Der Bau
einer Halbleiterfabrik kostet daher mehrere Milliarden US$, sodass weltweit nur noch wenige
Unternehmen in der Lage sind, dieses finanzielle Risiko zu tragen.

Die Entwicklungskosten eines Mikrochips und die Auftragsfertigung in einer Halbleiterfabrik
konnen bis zu mehreren Millionen US$ betragen. Nur mit geniigend grofer Stiickzahl eines
Integrierten Schaltkreises konnen die Entwicklungskosten so auf die einzelnen Chips umgelegt
werden, dass ein Verkaufspreis von wenigen US$ erreicht wird.

B 1.2 Chancen der Nanoelektronik

Was unterscheidet Nanoelektronik von Mikroelektronik? In der Fachwelt spricht man von Na-
noelektronik, wenn in Halbleiterbauelementen physikalische Effekte in Erscheinung treten,
die in dlteren Technologien tiberhaupt nicht erkennbar oder zumindest vernachldssigbar wa-
ren. Diese Effekte sind quantenmechanischer Natur und verlangen zu deren Beschreibung ein
tiefgehendes Verstdndnis fiir die Betrachtung von Elektronen als Wellen oder Teilchen. Zwar
basiert die gesamte Festkorperphysik im Kern auf dem Dualismus zwischen Welle und Teil-
chen, jedoch erlaubt die Einfithrung des sogenannten Bindermodells fiir kristalline Halbleiter
in den meisten Fillen eine Beschreibung der elektrischen Effekte in mikroelektronischen Bau-
elementen auf Grundlage der klassischen Physik.
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Fiir die Nanoelektronik ist diese Vereinfachung nicht mehr moglich; die Wellennatur des Elek-
trons hat einen wesentlichen Einfluss. Bei Abmessungen im Nanometerbereich hat man die
Groflenordnung der Wellenldnge von Elektronen im Bauelement erreicht. Dadurch wird ins-
besondere das Tunneln von Ladungstragern durch Barrieren ermoglicht.

In Bauelementen der Nanoelektronik tritt der Tunneleffekt in zwei Arten in Erscheinung:

= Der Tunneleffekt kann als unerwtiinschter, parasitirer Effekt das elektrische Verhalten des
Schaltkreises verschlechtern und verhindert damit auch die weitere Miniaturisierung der
Bauelemente. Beispielsweise steigen Leckstrome an, sodass ein energieeffizienter Betrieb
bei Steigerung der Integrationsdichte nicht mehr erreicht werden kann.

= Der Tunneleffekt kann aber auch zur Steigerung der elektrischen Leistungsfahigkeit in neu-
artigen Bauelementen gezielt genutzt werden. Hierzu ist es notwendig, in einer Technolo-
gie Strukturabmessungen im Bereich weniger Nanometer kontrolliert herstellen zu konnen.
Die heutige Technologie ist hierzu in der Lage.

Aber nicht nur das gezielte Nutzen quantenmechanischer Effekte macht neuartige Bauele-
mente der Nanoelektronik aus. Die Fahigkeit, in einer Technologie Strukturen von wenigen
Nanometern Abmessung mit ausreichender Genauigkeit und Ausbeute herzustellen, erlaubt
die Realisierung ganz neuartiger Transistorgeometrien. Als Beispiel sei die im Jahr 2011 einge-
fithrte FinFET-Technologie genannt, welche einen grundlegenden Wandel der jahrzehntelang
vergleichsweise dhnlich gebliebenen Herstellung des MOS-Transistors bedeutete. Fithrende
Hersteller setzten mit dieser Technologie auf eine weitere Verkleinerung des einzelnen Schalt-
elements. Heute werden Konzepte fiir neue Transistorstrukturen mit funktionalen Schichten
entwickelt, welche nur noch eine Dicke von wenigen Nanometern aufweisen, sogenannte Na-
nosheets. All diese weltweiten Forschungsanstrengungen in Industrie und Hochschulen zielen
darauf ab, den Bedarf der Industriegesellschaft nach immer hoherer Leistungsfiahigkeit inte-
grierter Schaltkreise zu decken.

Auch unter Verwendung dieser neuartigen Transistorstrukturen ist das Ende der Miniaturisie-
rung beinahe erreicht. Die Funktionsweise des MOS-Transistors verschlechtert sich beziiglich
seines Schaltverhaltens so immens, dass intensiv nach alternativen Konzepten fiir einen elek-
tronischen Schalter geforscht wird. Die in Nanostrukturen in den Vordergrund tretenden Effek-
te konnen hierbei vielleicht als Grundlage fiir neuartige Transistorprinzipien genutzt werden.






Eigenschaften von Halbleitern

Nanoelektronische Bauelemente bestehen zum gréBten Teil aus Halbleitermaterialien. Daher
sind fiir das Verstidndnis ihrer Funktionsweise Kenntnisse iiber die elektrische Leitfdhigkeit
dieser Materialien und der darin auftretenden Ladungen essenziell.

Lernziele

Die Lernenden ...

= konnen Metalle — Halbleiter — Isolatoren anhand ihrer Bandstruktur unterscheiden,
= kennen die Ursachen elektrischer Leitfdhigkeit in Halbleitern,

= kennen die Ursache der Sperrwirkung einer Diode,

= verstehen die Grundlagen der Elektrostatik an einem pn-Ubergang.

B 2.1 Struktur von Halbleitern

Die Leitfdhigkeit eines Festkorpers wird durch die Konzentration an freien, beweglichen La-
dungstrdagern bestimmt, welche fiir einen Stromfluss zur Verfiigung stehen. Im néchsten
Abschnitt wird zunéchst der grundsétzliche Unterschied in der Bandstruktur verschiedener
Festkorper erldutert. Aufgrund der Bedeutung von Silizium fiir die Mikroelektronik und auch
die Nanoelektronik werden in den nachfolgenden Abschnitten elektrische Eigenschaften von
Halbleitern am Beispiel dieses Elements erldutert. Darauf aufbauend wird dann in spiteren
Kapiteln auf die Besonderheiten anderer Halbleiter hingewiesen.

2.1.1 Bandstruktur

Die Unterschiede in der sogenannten Bandstruktur von Isolatoren, Halbleitern und Metallen
verdeutlicht Bild 2.1. Aufgrund der Ausbildung und Interferenz von Wellenfunktionen der Elek-
tronen im Festkorper befinden sich nur in den sogenannten Energiebédndern erlaubte Ener-
gieniveaus der Elektronen. In den dazwischenliegenden Bandliicken findet sich kein erlaubtes
Energieniveau.

Nur Ladungstrédger mit einer Energie entsprechend dem Leitungsband konnen sich im Festkor-
per frei bewegen. Wirkt nun ein elektrisches Feld auf diese Ladungstrédger ein, dann entsteht
eine gerichtete Bewegung und es flief3t ein Strom.
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Bild 2.1 Schematische Darstellung der Bandstruktur von Isolatoren, Halbleitern und Metallen

Ladungstriager im Valenzband eines Atoms (wie auch Elektronen in Bandern mit geringerer
Energie) sind an dieses gebunden und kdnnen daher nicht zum Stromfluss beitragen. Gelan-
gen Elektronen aus dem Valenzband jedoch durch Aufnahme von Energie in Hohe der Band-
liicke Eg in das Leitungsband, dann kdonnen diese die Leitfdhigkeit des Materials erhéhen. Ein
Ubergang vom Valenz- in das Leitungsband ist beispielsweise durch Aufnahme thermischer
Energie oder Absorption von Photonen moglich.

Bei Isolatoren besteht zwischen Valenz- und Leitungsband eine Bandliicke von mehr als 5 eV.
Das Valenzband ist von Elektronen besetzt, wogegen das Leitungsband unbesetzt ist. Daher
kann im Isolator kein Stromfluss stattfinden.

@ Die Einheit eV (Elektronenvolt) steht fiir die Energie 1.602-10~° VAs. Ein Elektronen-
volt ist damit die Menge an potenzieller Energie, welche ein Elektron bei Bewegung
in einem elektrostatischen Feld mit der Potenzialdifferenz von 1 V aufnimmt oder
abgibt.

In Metallen befinden sich bereits ohne Zufuhr thermischer Energie, das hei3t bei einer Tem-
peratur von T = 0 K, Elektronen im Leitungsband. Damit ist eine grundsétzliche Leitfdhigkeit
von Metallen gegeben.

Halbleiter liegen mit ihren Eigenschaften zwischen Isolatoren und Metallen. Wir betrachten
hier zunéchst den intrinsischen, das heil3t reinen Halbleiter, ohne Verunreinigungen durch
Fremdatome. Beim absoluten Nullpunkt der Temperatur befinden sich alle Elektronen im Va-
lenzband und in darunterliegenden Bédndern. Das Leitungsband ist unbesetzt. Der Halbleiter
verhdlt sich also als Isolator. Wird die Temperatur erhéht, dann kénnen Elektronen zusatzli-
che thermische Energie aufnehmen und den Ubergang in das Leitungsband schaffen. Hierzu
ist die Aufnahme von Energie in mindestens der GroRe der Bandliicke Eg notwendig. Damit
steigt die elektrische Leitfahigkeit der Halbleiter bei Erwdrmung und sie verhalten sich zuneh-
mend entsprechend den Metallen.

Der Unterschied zwischen Isolatoren und Halbleitern ist also im Wesentlichen in der Grof3e
der Bandliicke Eg begriindet. Bei Isolatoren ist diese so grof3 (Eg > 5 eV), dass die Aufnahme
thermischer Energie nicht geniigt, eine fiir einen Stromfluss ausreichende Anzahl von Elek-
tronen in das Leitungsband zu bringen. Dagegen gelingt dies bei Halbleitern aufgrund ihrer
geringeren Bandliicke.
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Bild 2.2 Ausschnitt aus dem Periodensystem mit den wichtigsten Elementen der Halbleiter-
technologie

@ Aus der mit einer Erwdrmung ansteigenden Anzahl von Elektronen, welche vom
Valenz- in das Leitungsband gelangen, folgt fiir die elektrische Leitfdhigkeit im in-
trinsischen Halbleiter direkt eine exponentielle Abhdingigkeit von der Temperatur.

Wichtige chemische Elemente der Halbleitertechnologie sind in Bild 2.2 dargestellt. Man un-
terscheidet zwischen sogenannten Elementhalbleitern aus der IV. Hauptgruppe wie Silizium
und Germanium und Verbindungshalbleitern wie beispielsweise Legierungen aus Elementen
der III. und V. Hauptgruppe.

Der wichtigste Halbleiter ist hierbei Silizium aufgrund seiner Verwendung in der histo-
risch langjdhrigen und ausgereiften Technologie. Silizium weist mit einer Bandliicke von
Eg =1.12 eV bereits bei Raumtemperatur eine geringe elektrische Leitfdhigkeit auf. Die expo-
nentielle Zunahme von Ladungstrdgern im Leitungsband verbietet allerdings einen Betrieb
siliziumbasierter Schaltkreise bei Umgebungstemperaturen von mehr als 150 °C.

Bei Verbindungshalbleitern ist insbesondere Galliumarsenid (GaAs) mit weiteren Anteilen von
Aluminium (Al), Indium (In), Phosphor (P), Stickstoff (N) oder Antimon (Sb) fiir optoelektro-
nische Bauelemente von Bedeutung. Galliumnitrid (GaN) findet aufgrund der in speziellen
Strukturen erreichbaren hohen Schaltgeschwindigkeit Anwendung als Material in der Hoch-
frequenztechnik. Aber auch in der Leistungselektronik hat GaN in den letzten Jahren eine gro-
Re Bedeutung erlangt. Die grof3e Bandliicke mehr als 3 eV und ein niedriger Verlustwiderstand
erlaubt die Realisierung von Konvertern mit Spannungen bis zu 600 V und Leistungen bis zu 10
kW. Daher sind GaN-basierte Transistoren in DC/DC-Wandlern im Bereich von Elektroklein-
gerdten bis hin zur industriellen Stromversorgung sehr verbreitet.

Auch Legierungen von Elementen in der IV. Hauptgruppe werden in der Technologie fiir spezi-
elle Anwendungen verwendet: Siliziumkarbid (SiC) beispielsweise weist je nach strukturellem
Aufbau eine Bandliicke von 2.4 eV...3.3 eV auf und eignet sich daher zum Beispiel fiir die Reali-
sierung von Hochtemperaturelektronik, welche Betriebstemperaturen von mehreren hundert
Grad Celsius erlaubt. Die groe Bandliicke ermdglicht auch hier das Schalten hoher Spannun-
gen. SiC-basierte Transistoren zunehmend in der Leistungselektronik zum Schalten von Leis-
tungen bis in den Bereich von mehr als 100 kW eingesetzt.

Im Zuge der Nanoelektronik werden vermehrt Elementhalbleiter mit Verbindungshalblei-
tern in sogenannten Heterostrukturen kombiniert. Die Abscheidung extrem diinner Schichten
wechselnder Materialien in einer Dicke von nur wenigen Nanometern erlaubt das kontrollier-
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te Auftreten quantenmechanischer Effekte, die man sich zur Steigerung der Leistungsfahigkeit
von Bauelementen zunutze macht.

2.1.2 Atomarer Aufbau von Silizium

Bild 2.3 zeigt fiir Silizium das vollstandige Atommodell nach Bohr! und eine vereinfachte Dar-
stellung. Im Bohr’schen Atommodell werden die Elektronen auf unterschiedliche Energieni-
veaus, die sogenannten stationidren Zustdnde oder Schalen gesetzt. Wenn man die Schalen
durchnummeriert (1...7), erhdlt man die Hauptquantenzahl n. Die Schalen kénnen immer nur
mit einer bestimmten Anzahl Elektronen besetzt werden; die maximale Anzahl betrigt 2 - n.
Eine innere Schale muss immer erst voll besetzt sein, bevor die nachsthéhere Schale besetzt
werden kann.

Bild 2.3 Atommodell nach Bohr fiir Silizium: a) vollstandig mit allen Schalen, b) vereinfachte Dar-
stellung, nur die duBBere Schale der Valenzelekironen ist dargestellt, c) vereinfachte Darstellung der
Elektronenpaarbindung zweier benachbarter Siliziumatome (Austausch eines Valenzelektrons)

Ein Elektron kann von einer Schale in eine andere springen. Dieser als Quantensprung be-
zeichnete Vorgang ldsst sich mit der klassischen Mechanik und Elektrodynamik nicht erkldren.
Beim Quantensprung zwischen stationdren Zustdnden mit verschiedener Energie kann elek-
tromagnetische Strahlung in Form eines Photons emittiert oder absorbiert werden. Die Ener-
gie des Photons entspricht der Energiedifferenz zwischen den beiden Zustédnden. Alternativ
kann auch eine Umwandlung in Warmeenergie erfolgen.

Mit seiner Kernladungszahl 14 besitzt ein Siliziumatom 14 Elektronen auf den Schalen (vgl.
Bild 2.3a). Entsprechend der IV. Hauptgruppe des Periodensystems befinden sich auf der du-
Bersten besetzten Schale vier sogenannte Valenzelektronen. Nur diese konnen unter Zufiih-
rung geringer Energie das Atom verlassen. Fiir die elektrischen Eigenschaften des Halbleiters
sind diese Valenzelektronen mafgeblich, daher verwenden wir nachfolgend eine vereinfachte
Darstellung des Siliziumatoms. Es reicht die Betrachtung der vier Valenzelektronen zusammen
mit einem vierfach positiv geladenen Kern, damit das gesamte Atom elektrisch neutral bleibt
(Bild 2.3b).

Mit seinen vier Valenzelektronen kann das Siliziumatom mit vier benachbarten Atomen eine
Elektronenpaarbindung eingehen (Bild 2.3c).

1 Niels Bohr (1885-1962), dinischer Physiker, gelang 1922 durch Annahme eines Schalenmodells eine Erklarung
fiir den Aufbau des Periodensystems der Elemente. Er erhielt 1922 fiir seine Forschungen tiber die Atomstruktur
sowie die von den Atomen ausgehende Strahlung den Nobelpreis fiir Physik.
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2.1.3 Kiristallgitter

In Halbleitern wird die Energie zum Aufbau der Kristallgitter durch die Bindungsenergie der
Valenzelektronen aufgebracht. Silizium und Germanium kristallisieren aus der Schmelze im
sogenannten Diamanigitter. Bild 2.4 verdeutlicht dies und zeigt schematisch eine Elementar-
zelle des Kristallgitters. Die Abmessungen einer Elementarzelle bezeichnen wir mit der Gitter-
konstanten ay. Fiir Silizium betrigt ap = 0.543 nm, wobei eine Zelle acht Siliziumatome ent-
hélt. Das Kristallgitter besteht aus zwei kubisch-flichenzentrierten Gittern, wobei das zweite
um 1/4 der Wiirfeldiagonalen in der Diagonalrichtung gegeniiber dem ersten Gitter verscho-
ben ist.

Bild 2.4 Elementarzelle eines Silizium-Kristalls (Diamantgitter)

Die Verbindungshalbleiter Galliumarsenid und Galliumphosphid kristallieren im Zinkblende-
gitter. Es entspricht dem Diamantgitter, bei dem das erste kubisch-flichenzentrierte Gitter aus
Galliumatomen, das zweite Gitter aus Arsenatomen besteht.

Die Eigenschaften eines Halbleiters hdngen von der Kristallstruktur ab. Innerhalb eines Mate-

rials sind verschiedene Grof3en abhéngig von der Richtung im Kristall. Zur Definition verschie-

dener Ebenen und Richtungen in Kristallgittern wurden die Miller’schen Indizes eingefiihrt. Sie

konnen in folgenden Schritten bestimmt werden (vgl. Bild 2.5):

1. Man zeichnet die kubische Elementarzelle in ein kartesisches Koordinatensystem ein. Die
drei Kanten des Wiirfels miissen auf den Achsen x, y, z liegen.

2. Die Schnittpunkte der Kristallebene mit den Achsen x, y, z werden in Einheiten der Gitter-
konstanten ausgedriickt.

3. Anschliefend wird der Kehrwert der erhaltenen Zahlen gebildet. Die Komponenten werden
mit einem gemeinsamen Faktor multipliziert, sodass sich die drei kleinsten ganzen Zahlen
h, k, I ergeben, welche im gleichen Verhiltnis stehen wie die urspriinglichen Kehrwerte.

4. Das Ergebnis wird in runde Klammern gesetzt: (h k ).

5. Negative Indizes werden durch Querbalken iiber dem Index dargestellt (z. B. (1 1 0)).

Beispiel 2.1 Bestimmung der Miller’'schen Indizes

Zur Bestimmung der Miller’schen Indizes der in Bild 2.5 gezeigten Ebene gehen wir wie
folgt vor:
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Bild 2.5 Beispiel einer Kristallebene mit Darstellung der Elementarzelle im Koordinatensystem

= Die Achsenabschnitte der Ebene betragen:
x-Achse: 1, y-Achse: 2, z-Achse: 3

= Wir bilden den Kehrwert und erhalten:
( 111 )
123
=  Wir erweitern mit dem Faktor 6, damit alle Zahlen ganzzahlig werden. Die gesuchten
Miller-Indizes der Kristallebene lauten daher:

(632) -

Beispiele fiir Kristallebenen, welche in der Halbleitertechnologie haufig verwendet werden,
zeigt Bild 2.6.

Kristallrichtungen werden durch die Gruppe kleinster Zahlen ausgedriickt, welche dasselbe
Verhiltnis zueinander haben wie die Komponenten eines Vektors in der gewiinschten Rich-
tung. Zur Bezeichnung der Richtung werden diese Zahlen in eckige Klammern gesetzt.

In kubischen Kristallen ist die Gitterkonstante in den drei Richtungen gleich. Daher stehen hier
die Richtungen [k k ] senkrecht auf der Ebene (h k ) mit den gleichen Indizes. Die Richtung
entspricht also dem Normalenvektor der zugehorigen Kristallebene.

Sind anstatt einer spezifischen Netzebene alle symmetrisch dquivalenten Ebenen gemeint, so
wird die Notation {& k [} verwendet. Beispielsweise bezeichnet man im kubischen Kristallsys-
tem mit {1 0 0} die dquivalenten Ebenen (10 0), (10 0), (01 0), (01 0), (00 1), (00 1), was den
sechs Oberfldchen eines Wiirfels entspricht. Die Notation (h k I) bezeichnet alle zum Vektor
[h k 1] symmetrisch dquivalenten Richtungen. Die Angabe (1 1 1) steht daher fiir alle Raum-
diagonalen.

In der Siliziumtechnologie wird vorwiegend (1 0 0)-orientiertes Material verwendet. Das heif3t,
dass die Oberfldche des Wafers der (1 0 0)-Ebene entspricht.
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Bild 2.6 Darstellung verschiedener Kristallebenen

2.1.4 2D-Materialien

In der Nanoelektronik finden sogenannte 2D-Materialien eine immer grof3ere Bedeutung. Die-
se kristallinen Materialien bestehen aus einzelnen Schichten, welche im Extremfall nur aus ei-
ner Lage von Atomen oder Molekiilen bestehen. Mehrere solcher Lagen kdnnen schichtweise
gestapelt sein und werden durch Van-der-Waals-Krdifte, benannt nach dem Physiker Johannes
van der Waals?, zusammengehalten.

Schon lange bekannt war Graphen (engl. Graphene) als zweidimensionaler Kristall aus Kohlen-
stoffatomen (siehe Bild 2.7). Im Jahr 2004 gelang Andre Geim und Konstantin Novoselov® die
Herstellung von Graphen im Labor. Seine vergleichsweise hohe spezifische Leitfdhigkeit hat
ein grolles Interesse an diesem Material in der Mikroelektronik hervorgerufen. Denkbar sind
Mikrochips mit hoher Geschwindigkeit, denn fiir Verbindungsleitungen aus Graphen ergibt
sich ein verschwindend kleiner Widerstandsbelag.

Aber auch als Material in den integrierten Bauelementen selbst wurde Graphen intensiv unter-
sucht. Neben einer zu erwartenden hohen Schaltfrequenz einzelner Bauelemente l4sst die Ver-
wendung von wenigen Lagen oder im Idealfall nur einer Lage Graphen in Nanostrukturtran-
sistoren eine drastische Verbesserung der Leistungsfdahigkeit erwarten. Allerdings steht dieser
Anwendung zunéchst entgegen, dass Graphen keine Bandliicke aufweist, diese aber, wie wir
in Abschnitt 2.4 sehen werden, notwendig fiir das Sperrverhalten eines Schaltelements ist.

Die Arbeiten mit Graphen haben umfangreiche Forschungen auf dem Gebiet auch weite-
rer 2D-Kristalle angeregt. Schwarzer Phosphor beispielsweise zeigt in der Kristallstruktur
eine gewellte Doppelschicht und weist im Gegensatz zu Graphen eine Bandliicke und da-
mit halbleitende Eigenschaften auf. Eine Vielzahl von weiteren Mdglichkeiten bieten die
Ubergangsmetall-Dichalkogenide, abgekiirzt TMD (von engl. Transition Metal Dichalcogeni-
de), welche daher von besonderem Interesse sind [13]. Sie bestehen aus einer Legierung von
zwei Elementen, die in dem 2D-Kristall in drei Atomlagen gestapelt sind: Eine Monolage aus
Ubergangsmetallatomen, welche umgeben ist von zwei Monolagen aus Chalkogenatomen.

Johannes Diderik van der Waals (1837-1923), niederlédndischer Physiker, erforschte unter anderem das Verhalten
von Molekiilen. Er erhielt 1910 fiir seine Forschungen {iber Aggregatzustdnde fiir Gase und Fliissigkeiten den
Nobelpreis fiir Physik.

Andre Geim und Konstantin Novoselov erhielten im Jahr 2010 fiir grundlegende Experimente mit dem zweidi-
mensionalen Material Graphen den Nobelpreis fiir Physik.
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Bild 2.7 Darstellung zweier Atomlagen Graphen

Beispielsweise werden heute TMD-Monolagen von MoS, oder WS, als Materialien fiir Tran-
sistoren intensiv untersucht (sieche Abschnitt 10.8).

Verwenden Sie zur Darstellung der Kristallgitter unterschiedlicher Halbleiter das
Crystal Viewer Tool auf hitp://nanohub.org/tools/crystalviewer.

B 2.2 Eigenleitung

Fiir die folgende Betrachtung reicht eine vereinfachte schematische Darstellung des Silizium-
Kristallgitters in einer Ebene, wie in Bild 2.8a gezeigt, aus. Die Punkte symbolisieren Elektro-
nenpaarbindungen, bestehen aus je einem Elektron der benachbarten Atome. Alle dargestell-
ten Elektronen befinden sich im Valenzband, daher stehen keine freien Ladungstrager im Lei-
tungsband fiir einen Stromfluss zur Verfiigung. Diese Darstellung zeigt den Zustand bei einer
Temperatur T = 0 K. Der Halbleiter wirkt als Isolator.

Wird die Temperatur erhoht, dann gerét das Kristallgitter zunehmend in Schwingungen. Die-
se Gitterschwingungen fithren dazu, dass vereinzelt Elektronenpaarbindungen aufgebrochen
werden. Damit kann ein Elektron sein Wirtsatom verlassen und sich frei im Kristall bewegen.
Hierzu muss allerdings mindestens eine Energie in Hohe der Bandliicke zwischen Leitungs-
und Valenzband dem Elektron zugefiigt werden, damit es das Leitungsband erreichen kann.

Das Abwandern des freien Elektrons mit einer negativen Elementarladung —g hat ein Silizi-
umatom ionisiert; eine Elektronenpaarbindung ist unvollstdndig (vgl. Bild 2.8b). Es ist ein so-
genanntes Loch (oder auch Defektelektron) entstanden. Das Loch kann auch wandern, indem
es von einem Elektron einer benachbarten Doppelbindung ,aufgefiillt“ wird. Eine Wanderung
des Lochs in eine Richtung ist also immer verbunden mit der Wanderung eines Elektrons in
der entgegengesetzten Richtung.

Aufgrund der nun lokal nicht mehr gegebenen Ladungsneutralitét besitzt das Loch eine po-
sitive Ladung +¢. Mithilfe der Quantenmechanik kann das Loch auch als Teilchen mit einer
eigenen Masse (ungleich der Elektronenmasse) und einer Ladung + ¢ aufgefasst werden, wel-
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Bild 2.8 a) Schematische Darstellung des Silizium-Kristallgitters in der Ebene bei T =0 K. b) Erzeu-
gung eines Elektron-Loch-Paares bei Eigenleitung

ches sich frei im Kristall bewegen kann. Seine Energie entspricht der des Valenzbandes. Diese
Tatsache erlaubt in vielen Féllen eine Beschreibung seines Verhaltens mit den Grundsitzen
der klassischen Physik und der Elektrostatik.

Mit der Erhohung der Temperatur werden vermehrt Elektron-Loch-Paare im Halb-
leiter erzeugt. Die Konzentration 7 der Elektronen im Leitungsband und die Konzen-
tration p der Locher im Valenzband sind gleich der intrinsischen Ladungstrégerdichte
oder Eigenleitungsdichte n;. Diese Ladungstrdger konnen sich frei im Kristall bewe-
gen. Wirkt ein elektrisches Feld auf den Halbleiter ein, so bewegen sich Elektronen
entgegen den Feldlinien, Locher dagegen aufgrund ihrer positiven Ladung in Rich-
tung der Feldlinien. Es flie3t ein Strom, zu dem Elektronen und Locher beitragen.
Diese Eigenschaft wird Eigenleitung genannt.

In Silizium betrigt bei einer Temperatur von T = 300 K die intrinsische Ladungstragerkonzen-
tration ca. n = p = n; = 1.45-10'% cm™3. Sie steigt mit einer Zunahme der Temperatur T und
Verkleinerung der Bandliicke Eg exponentiell an.

B 2.3 Fremdleitung

In der Technologie wird die Leitfdhigkeit eines Halbleiters gezielt erhoht. Hierzu werden
Fremdatome in das Kristallgitter eingebaut. Dieses Verfahren nennt man Dotieren des Halb-
leiters. Das Ziel ist dabei nicht nur, eine gewiinschte und im Betriebsbereich des Schaltkreises
weitgehend konstante Leitfahigkeit einzustellen. Vielmehr entsteht durch das Zusammenspiel
eines Stromtransports durch Locher oder Elektronen erst die aktive Funktion des Bauele-
ments.

Als Dotierstoffe kommen bei Silizium Elemente der III. (Bor) oder V. Hauptgruppe (Phosphor,
Arsen) zur Anwendung (siehe Bild 2.2).
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2.3.1 n-dotiertes Silizium

Elemente der V. Hauptgruppe besitzen nur fiinf Valenzelektronen. Wird beispielsweise ein
Phosphor-Atom in das Kristallgitter eingebaut, so benétigt es nur vier seiner Valenzelektronen,
um mit vier benachbarten Siliziumatomen eine vollstindige Bindung einzugehen. Bild 2.9a
illustriert dies in einer schematische Darstellung in der Ebene. Das fiinfte Valenzelektron ist
quasi ,iberfliissig“. Es ist nur gering an sein Wirtsatom gebunden und kann dieses schon
bei Zufiihrung geringer thermischer Energie verlassen. Es erreicht dann das Leitungsband
und kann sich frei im Kristall bewegen und zur Leitfdhigkeit beitragen. Im Unterschied zur
Eigenleitung ist hierbei kein zusétzliches Loch entstanden.

a) [ ] [ ] [ b) [ ] o [ ]
'0:0:0. '0:0:0.
o0 @.. LN ]
‘0:®:0. ‘0:0:0.

©:6:6. -0:9:0.

Bild 2.9 Schematische Darstellung eines mit Fremdatomen dotierten Silizium-Kristallgitters in der
Ebene. a) Erzeugung eines freien Elektrons durch Dotierung mit einem Phosphor-Atom, b) Erzeu-
gung eines freien Lochs durch Dotierung mit einem Bor-Atom

@ Dotierstoffatome der V. Hauptgruppe in der Konzentration Np werden durch die Ab-
gabe ihres fiinften Valenzelektrons positiv ionisiert. Sie werden als Donatoren (aus
dem Lateinischen: donator — Geber, Spender) bezeichnet. Sie sind fest in das Kristall-
gitter eingebaut und konnen daher beim Anlegen eines elektrischen Feldes nicht zum
Stromfluss beitragen. Die ins Leitungsband abgegebenen freien Elektronen kénnen
sich dagegen frei bewegen und zum Stromfluss beitragen. Diese Eigenschaft nennen
wir Fremdleitung in einem n-dotierten Halbleiter. Man nennt ihn n-leitend.

2.3.2 p-dotiertes Silizium

Ein Element der III. Hauptgruppe besitzt nur drei Valenzelektronen. Typischerweise wird bei
Silizium Bor verwendet. Bild 2.9b zeigt schematisch den Einbau eines Bor-Atoms in einen Sili-
ziumbkristall. Fiir eine vollstandige Bindung mit vier benachbarten Siliziumatomen werden vier
Valenzelektronen bendtigt, es stehen im Bor-Atom jedoch nur drei zur Verfiigung. Schon bei
Zufiihrung geringer thermischer Energie 16st sich ein Elektron aus einer benachbarten Dop-
pelbindung und vervollstidndigt die Einbindung des Dotierstoffatoms in den Kristall.

An der aufgelésten Doppelbindung fehlt jetzt ein Elektron; lokal ist hier eine positive Ladung,
also ein Loch, entstanden. Dieses Loch kann jedoch wieder durch ein Elektron von einer be-
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nachbarten Doppelbindung aufgefiillt werden, sodass dieses Loch als quasi positiver Ladungs-
trager durch den Kristall wandern kann. Das Loch hat eine Energie entsprechend dem Valenz-
band.

@ Dotierstoffatome der III. Hauptgruppe in der Konzentration Ny werden durch die
Aufnahme eines zusétzlichen Elektrons negativ ionisiert. Sie werden als Akzeptor (fiir
akzeptieren, aufnehmen) bezeichnet, sind fest im Kristallgitter eingebaut und kénnen
daher nicht zu einem Stromfluss beitragen. Die entstandenen Lécher im Valenzband
dagegen konnen sich frei bewegen und zum Stromfluss beitragen. Diese Eigenschaft
nennen wir Fremdleitung in einem p-dotierten Halbleiter. Man nennt ihn p-leitend.

Wird ein Halbleiter sowohl mit Donatoren in der Konzentration Np als auch mit Akzeptoren
der Konzentration N, dotiert, so werden beide ionisiert. Maf3geblich fiir den Leitfahigkeitstyp
ist der Dotierstoff, welcher in h6herer Konzentration eingebracht wurde. Wirksam ist dann die
sogenannte Nettodotierung N = | Ny — Np|.

2.3.3 Ladungsbilanz

In der Halbleiterelektronik ist es iiblich, Dotierstoffkonzentrationen mit der Anzahl Fremd-
atome pro Kubikzentimeter anzugeben. Typische Konzentrationen bewegen sich im Bereich
von 10'® cm™3 bis zu 102° cm~3. Silizium besteht aus ca. 5-10?? Atomen pro 1 cm®. Demnach
kann maximal ungefahr jedes 500. Siliziumatom durch ein Dotierstoffatom ersetzt werden.
Die Einbringung hoherer Konzentrationen verbietet die maximale Loslichkeit der Elemente
im Festkorper.

In einem Halbleiter entstehen durch Eigenleitung sowohl freie Elektronen als auch Lécher.
Werden Dotierstoffatome in das Kristallgitter eingebaut, entstehen zusétzliche freie Elektro-
nen im Leitungsband (Dotierung mit Donatoren) oder zusétzliche freie Locher im Valenzband
(Dotierung mit Akzeptoren). Die freien Ladungstréger, welche in der hoheren Konzentration
auftreten, werden als Majoritdten, diese in geringerer Konzentration als Minoritdten bezeich-
net. Entsprechend stellen in einem n-dotierten Halbleiter Elektronen die Majoritdten dar, da-
gegen in einem p-dotierten Halbleiter die Locher.

In einem elektrisch neutralen Kristall muss die Konzentration der ortsfesten und beweglichen
positiven Ladungstrdger (Donatoren und Locher) gleich der Konzentration der ortsfesten und
beweglichen negativen Ladungstriger (Akzeptoren und Elektronen) sein:

Ny+p=Ny+n 2.1)

Dieser Zusammenhang ist fiir das nachfolgende Verstdndnis einer Kombination aus p- und
n-leitenden Zonen in einem Halbleiter von groRer Wichtigkeit.

Steigt aufgrund einer Dotierung mit Donatoren die Konzentration an freien Elektronen an, so
bleibt die Locherkonzentration nicht konstant auf ihrem Wert »; eines intrinsischen Halblei-
ters. Die Vielzahl an Elektronen reduziert die Anzahl Locher. Umgekehrt reduziert die Vielzahl
an Lochern in einem p-Halbleiter die Anzahl der freien Elektronen.
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@ Befindet sich der Halbleiter im thermischen Gleichgewicht, dann gilt das Massenwir-
kungsgesetz:

n-p=n? 2.2)
Das Produkt aus Elektronen- und Locherkonzentration ist bei gegebener Temperatur

konstant.

Beispiel 2.2 Ladungstragerkonzentration im dotierten Halbleiter

Ein Siliziumkristall sei mit Phosphor (Donator) in der Konzentration Np = 10'8 cm™3

dotiert. Bei einer Temperatur von T = 300 K betrage die intrinsische Ladungstrager-
dichte n; = 1.5-10'% cm™3. Gesucht sind die Elektronen- und Lécherkonzentration.

Bei T =300 K sind alle Dotierstoffatome ionisiert. Jedes Phosphor-Atom hat somit ein
freies Elektron in das Leitungsband abgegeben. Die Konzentration der Dotierstoffato-
me ist um einige GréBenordnungen gréfer als die intrinsische Ladungstragerkonzen-
tration. Fiir die Elektronenkonzentration gilt also:

n=Np=10"%cm™ (2.3)
Die Locherkonzentration folgt aus dem Massenwirkungsgesetz (2.2):

n? n?  (15-10'° crn_s)2 3

n Np 1018 cm—3
In einem Kubikzentimeter befinden sich also 10'® freie Elektronen im Leitungsband,
aber nur 225 freie Locher im Valenzband. [ |

M 2.4 pn-Ubergang

Der pn-Ubergang stellt die einfachste Form eines elektronischen Bauteils dar, an welchem die
Ladungsbilanz und Potenzialverteilung in einem Halbleitermaterial grundlegend betrachtet
werden kann.

2.4.1 Sperrwirkung der pn-Diode

Treten ein p- und ein n-dotierter Halbleiter in Kontakt, so ergibt sich an der Grenzfldche eine
Sperrwirkung, welche einen Stromfluss nur noch in eine Richtung zuldsst. Den Aufbau und die
Kennlinie dieser Halbleiterdiode zeigt Bild 2.10. Wird eine positive Spannung U in Flussrich-
tung (von p zu n) angelegt, so steigt der Strom durch die Diode exponentiell mit der Spannung
an. Wird dagegen eine negative Spannung in Sperrrichtung angelegt, so blockiert die Diode
nahezu den Stromfluss; es flieBt lediglich der relativ kleine Sperrstrom I. Das Verhalten lédsst
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Bild 2.10 a) Schaltbild und schematischer Aufbau einer pn-Halbleiterdiode. b) Verlauf der Strom-
Spannungs-Kennlinie

sich durch die Shockley’sche* Diodengleichung beschreiben:
s
I=1I (e”th - 1) 2.5)

Hierbei ist uy, die sogenannte Temperaturspannung. Sie lasst sich aus der Boltzmann-
Konstanten® kg = 1.381-10723 J/K = 8.617-107° eV/K, Temperatur T und der Elementarla-
dung g bestimmen:

ksT
uth = — (2.6)
q

Bei T =300 K gilt uy, = 26 mV.

Uberschreitet die Spannung in Sperrrichtung eine gewisse Grenze, so kommt es zum Durch-
bruch der Sperrschicht (Lawinendurchbruch oder Zener® -Bereich), der allerdings in (2.5) nicht
beschrieben ist.

Bild 2.11a zeigt schematisch den Aufbau einer pn-Halbleiterdiode im Querschnitt. Sie besteht
aus einem p-dotierten Halbleiter, welcher negativ geladene ortsfeste Akzeptoren im Kristallgit-
ter aufweist. Jeder Akzeptor tragt mit einem freien Loch zu den Majoritdten bei. Entsprechend
(2.2) existieren im p-dotierten Halbleiter auch einige wenige freie Elektronen, welche die Mi-
noritdten darstellen. In gleicher Weise tragen die im n-dotierten Halbleiter ortsfesten und po-
sitiv ionisierten Donatoren zu den freien Elektronen als Majoritdten bei, wogegen hier Locher
die Minoritdten darstellen. Jeder Bereich verhilt sich nach au8en elektrisch neutral.

Aufgrund der unterschiedlichen Konzentration an Elektronen und Lochern kommt es im Be-
reich der Grenzflache zu einem Fluss von Ladungstragern. Dieser Effekt aufgrund eines Gra-
dienten der Konzentration wird als Diffusion bezeichnet. Locher aus dem p-dotieren Gebiet

William Shockley (1910-1989), britisch-amerikanischer Physiker, entdeckte zusammen mit John Bardeen und
Walter Brattain 1947 wihrend der Tétigkeit bei den Bell Telephone Laboratories den Transistoreffekt. Zusammen
erhielten sie 1956 den Nobelpreis fiir Physik.

Benannt nach Ludwig Boltzmann (1844-1906), 6sterreichischer Physiker und Philosoph, lieferte bedeutende
Beitrage zur Thermodynamik und statistischen Mechanik.

Benannt nach Clarence Zener (1905-1993), amerikanischer Physiker.
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Bild 2.11 Struktureller Aufbau einer pn-Halbleiterdiode mit Darstellung der Ladungen und Ausbil-
dung der Raumladungszone (RLZ) als Sperrschicht. Darunter ist der Verlauf der elektrischen Feld-
starke und des Potenzials gezeigt.

diffundieren in das n-Gebiet. Genauso findet umgekehrt eine Diffusion von Elektronen aus
dem n- in das p-Gebiet statt. Im Bereich der Grenzfliche rekombinieren diese Ladungstrager
miteinander, sodass eine von freien Ladungstragern gerdiumte Zone entsteht. In diesem Be-
reich verbleiben im p-Halbleiter nur noch die negativ geladenen Akzeptoren, im n-Halbleiter
die positiv geladenen Donatoren. Diese beiden Bereiche sind nicht mehr elektrisch neutral
und werden daher als Raumladungszone (auch: Verarmungszone, engl. depletion region) be-
zeichnet.

Innerhalb der Raumladungszone ist ein elektrisches Feld entstanden. Freie Ladungstrager, ob
Elektronen oder Locher, werden im elektrischen Feld entgegen ihrer Diffusionsrichtung be-
schleunigt. Daher kommt es bei Ausbildung einer bestimmten Dicke der Raumladungszone
und der damit verbundenen Feldstdrke zu einem Stoppen des Ladungsausgleichs. Bild 2.11b
zeigt den Verlauf der Feldstiarke und des elektrostatischen Potenzials entlang einer Schnittlinie
von p- zu n-Zone. Die entstandene Potenzialdifferenz wird als Diffusionspotenzial Up bezeich-
net und verursacht die Sperrwirkung der Diode.

Wird die Diode mit U > 0 in Flussrichtung gepolt (positive Spannung von p- zu n-Zone), dann
verringert sich die Potenzialdifferenz tiber der Raumladungszone; sie betragt dann Up — U. Als
Folge kann wieder ein Diffusionsstrom von Ladungstrédgern flieBen. In Sperrrichtung (U < 0)
dagegen wird die Potenzialbarriere noch vergroert und die Diode sperrt den Stromfluss.
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@ Das elektrische Feld in der Raumladungszone ist in jedem Betriebszustand (ther-
misches Gleichgewicht, Fluss- oder Sperrrichtung) grundsitzlich immer von der n-
dotierten zur p-dotierten Zone gerichtet. Es wird von den Akzeptoren und Donato-
ren in der an freien Ladungstrédgern verarmten Zone hervorgerufen (engl. depletion
region).

Die Dicke der Raumladungszone dgyz hdngt von den jeweiligen Dotierungskonzentrationen
ab und liegt in der GroBenordnung weniger Mikrometer. Die verbleibenden Zonen des Halb-
leiters (exklusive der Raumladungszone) sind elektrisch neutral und tragen zur eigentlichen
Funktion der Diode nicht bei. Diese sogenannten Bahnzonen sind lediglich zur Kontaktierung
des pn-Ubergangs notwendig und stellen in einer realen Diode einen Serienwiderstand dar.

Sind die n- und p-leitenden Zonen jeweils homogen dotiert, dann ist die Gesamtdicke der
Raumladungszone gegeben durch

2¢ (Ny+ Ny
driz = \/ e (Na+ No) (Up-U) 2.7)

q Na Np

Hierbei ist € die Dielektrizitdtskonstante des Halbleitermaterials (fiir Silizium: eg; = 11.7 &¢).

Je geringer die Dotierungskonzentrationen sind, desto dicker ist die ausgebildete Raumla-
dungszone. Die gesamte Raumladungszone verhilt sich nach au8en elektrisch neutral, daher
miissen innerhalb dieser Zone gleich viele positive und negative Ladungen sich gegeniiber-
stehen. Ist beispielsweise die p-Zone geringer dotiert als die n-Zone, so muss daher in der
p-Zone ein grofleres Volumen als im n-Gebiet umschlossen werden, damit die Gesamtzahl an
Akzeptoren in der Raumladungszone gleich der Anzahl Donatoren ist.

@ Fiir die Ausdehnung dg; 7, in das p-leitende Gebiet mit der Dotierungskonzentration
N bzw. die Ausdehnung dgyzn in das n-leitende Gebiet der Dotierung Np gilt der
Zusammenhang:

drizn - Np = dpiz,p - Na (2.8)
Die Raumladungszone an einem pn-Ubergang dehnt sich zum gréBten Teil in das

niedriger dotierte Gebiet aus.

Sind die Dotierungskonzentrationen unterschiedlich und gilt beispielsweise Ny < Np, so ldsst
sich vereinfachen:

2¢€
dpiz =/ —— (Up-U) mit: drizp=dpz und dgrrzn =0 (2.9)
q Na

2.4.2 Lésung der Poisson-Gleichung am pn-Ubergang

Zur Herleitung von Gleichung (2.7) zeigt Bild 2.12 eine schematische Darstellung eines pn-
Ubergangs entlang einer Koordinate x als eindimensionale Betrachtungsweise. Beide Zonen
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Bild 2.12 Schematische Darstellung der Raumladungszonenausdehnung am pn-Ubergang

seien jeweils homogen dotiert. Im p-Gebiet betrage die Dotierungskonzentration N, im n-
Gebiet Np. Der metallurgische Ubergang liege an der Stelle x = 0.

Zur Berechnung der Ausdehnung der Raumladungszone dg;z und der dabei entstehenden Dif-
fusionsspannung Up ist die Poisson-Gleichung des elektrostatischen Potenzials ¢ zu 16sen:

0
Ap=—— 2.10
P=-7 (2.10)

Fiir das elektrische Feld in x-Richtung gilt:

E(x):—a (2.11)

Die Raumladung p ist mit der jeweiligen Konzentration an ionisierten Dotierstoffen gegeben.

AuRerhalb der Raumladungszone sind die Halbleiterzonen elektrisch neutral, sodass die fol-
genden Randbedingungen gelten:

E(x<-xp)=E(x>xn)=0
Das elektrisch neutrale p-Gebiet liege auf Potenzial V},, das neutrale n-Gebiet auf Vy:
px<-xp)=Vp Qx> xq) =V

Die Losung der Differenzialgleichung innerhalb der Raumladungszone erfolgt zunichst ge-
trennt fiir n- und p-Gebiet.

p-Gebiet: —xp, <x =<0
Fiir die Raumladungsdichte gilt (negativ geladene Akzeptoren):
Pn=—qNa
Die Poisson-Gleichung lautet:
d’¢ dE_ pp gNx
dx2 dx & €
Nach Trennung der Verdnderlichen ldsst sich in den Grenzen x = —x;, bis x = 0 integrieren:

E(x) N, X
- f de=920 7 g
0

£ —Xp

=> E(x) = —qTNA(x+xp)
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n-Gebiet: 0 < x < xp,
Mit pp, = +qNp (positiv geladene Donatoren) folgt in gleicher Weise:

E(x) = —@(xn—x)

Stetigkeit des elektrischen Feldes

Das elektrische Feld an der Stelle x = 0 muss stetig sein. Daher ergibt sich durch Gleichsetzen
der beiden Ausdriicke fiir E(x = 0) unmittelbar die in Gleichung (2.8) formulierte Regel:

N, N
q Axp: q Dxn
ol &

Die Ausdehnung in die p-leitende Zone lésst sich also ausdriicken durch

Nun erfolgt durch weitere Integration die Berechnung der Potenziallosung in den jeweiligen
Gebieten.

p-Gebiet: —xp, <x <0

dp _ gNa
E(x) = —E = —T(x+xp)
V(0) N, 0
f d(p:uf (x+ xp)dx
1A [ —Xp

N (1 0
V() -V, = % (§x2+xp~x)

%
qNp
=>V0)=Vp+——
0=V 2 P
n-Gebiet: 0 < x < x,,
dp  qNp

Ex)=--—=-TL(x,—x
(x) ax . (xn —x)
Integration in den Grenzen x = 0 bis x = x, liefert:
qND 2
>V(0)=Vy— ——
(0 n 2% Xn

Stetigkeit des Potenzials

An der Stelle x = 0 muss auch das Potenzial ¢ stetig sein:

_ qNp , _ qNa
V(0)=V,—- Z—Exn = Vp + ?xp
Unter Verwendung der Beziehung x;, = x,, - Np/ N lésst sich schreiben:

4qNp ( Np 2
Vn—Vp:?(m'i‘l)xn



