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7.4.1 Elektrische Leitfahigkeit in lonenkristallen, Kristal len mit kovalenter
Bindung und Halbleitern

7.4.1.1 lonenkristalle

In lonenkristallen (z. B. NaCl) ist die Energieliickerzlieitungsband so grof3, daf3 nur bei
sehr hohen Temperaturen Leitfahigkeit durch die lonenbevgegaime der Schmelze (lonen-
leitung) eintritt. Oft schmilzt der Kristall sogar w&tiindig, bevor eine nennenswerte Leitfa-
higkeit erreicht wird. Fur elektromagnetische Strahlungichtbaren und infraroten Bereich
sind diese Kristalle durchlassig.

7.4.1.2 Kiristalle mit kovalenter Bindung, Halbleiter

Das typische Beispiel flr den Kristallbau mit kovaler@ardung ist das Diamantgitter, in
dem jedes Kohlenstoffatom, das im freien Zustand vidttielaen in der L Schale zeigt, in
tetraedrischer Umgebung kovalent zu vier Nachbarn gebusiden
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Abbildung 1 Diamantgitter, aus W. Kleber, Einfihrung in die Kristallographie schwar-
zen und weil3en Kugeln sind gleichwertig, die Richtungen der kovalenten Bingurteim-
gezeichnet.

Auf diese Weise ist der Kohlenstoff von acht Elektronemgeben, die Edelgaskonfiguration
ist erreicht, das Valenzband ist geftllt und vom Leitiagsl durch eine Energiellicke ge-
trennt. Ge und Si kristallisieren ebenso, haben aberideinere Bandliicke. Bei sehr grol3er
Bandliicke isolieren diese Materialien vollstandig,kbeinerer Licke sind sie Halbleiter. Bei
Bandabstand >3,1 eV sind die Materialien farblos und durditsiéienn dagegen die Ab-
sorptionskante einen Teil des sichtbaren Spektrums abdoidann schimmert der Kristall
im reflektierten Licht in dieser Farbe. Im durchfallendacht zeigt er die Komplementarfar-
be. Oft entsteht die Farbung aber auch durch StreuungrmiMinigungen. Bei Bandliicke
<1,5 eV wird das ganze sichtbare Spektrum absorbiert, diahkaiglanzen Metall &hnlich.
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Material Bandabstand (eV) Absorption

C (Diamant) 54 Im UV Bereich undurchsichtig, aber inmisic
baren Spektrum und IR durchsichtig.

Si 1,17 Im UV und sichtbaren Spektrum undurchsigh-
tig, aber im IR durchsichtig

Ge 0,74 Wie Si

Tabelle 1 Bandliicke und Absorption fir einige Halbleiter

7.4.2 Dotierung, Elektronen- und Defektelektronenleitung

Durch Dotierung mit entsprechenden Fremdatomen kann diéligiteit der Halbleiter ge-
zielt verandert werden.

Dotierung von Silizium mit Phosphor, n-Leitung

Wird z. B. im Si, das selbst 4 Elektronen in der au3eSthale besitzt, ein Si Atom durch
ein Phosphor Atom mit 5 Elektronen in der aul3erstemlSarsetzt, dann ist ein Elektron
zuviel. Dieses ist nur noch schwach gebunden und kanrdemekn Energieaufwand in das
Leitungsband gehoben werden, wo es zu Stromleitung beiagsphor ist ein ,Elektronen-
Donator®, der Halbleiter wird ,Elektronen-“ oder ,n-lerd".

Dotierung von Silizium mit Bor, p-Leitung

Dotiert man Si dagegen mit Bor mit nur 3 Elektronen in&ld#$eren Schale, dann fehlt beim
Einbau ins Si-Gitter ein Elektron. Mit kleinem Energiveand kann ein Elektron aus dem
Valenzband den Platz des 4 Elektrons einnehmen. Im Valeth#pasteht dadurch aber eine
Licke, die auch der Stromleitung dient, indem sie sichigu&egenrichtung zum Elektro-
nenflu® bewegt. Bor wird deshalb als ,Elektronenakzeptezéizhnet, der Leitungsmecha-
nismus heil3t ,Defektelektronen-* oder ,p-Leitung*.

7.4.3 Kontakte zwischen p- und n-Leitern

Wenn es an Grenzflachen zwischen zwei Medien Konaeosunterschiede gibt, dann ver-
sucht die Kinetik der Teilchen durch Temperaturbewegung dieterd¢hiede auszugleichen.
Es wird besonders interessant, wenn der Konzentratisggeich mit dem Aufbau eines Fel-
des verbunden ist, das seinerseits eine Kraft auf fliendierenden Teilchen ausldst. Diese
Eigenschatft zeigt die Grenzflache von p und n leitendeteial: Durch den Konzentrati-
onsausgleich zwischen Elektronen und Ldchern baut sitlezlen Seiten der Grenzschicht
ein elektrisches Feld auf. Verdnderungen in der Grerdscépielen deshalb die entschei-
dende Rolle im Verhalten der Halbleiter.

Das sich einstellende Gleichgewicht der Ladungstragerdiéingt ab:
» von den elektrischen Eigenschaften der angrenzenden Miaterial
* von Form und Dimension der angrenzenden Bauteile

* von der Temperatur.

Als Folge davon dienen solche Bauteile nicht nur zur tegevon Stromen, sondern auch
als Sensoren fur Temperatur und alle physikalischen Eigetschdie im Festkorper auf die
Ladungstragerdichte wirken: Elektrische und elektromasgiati Felder, ionisierende Strah-
lung, aber auch Krafte, die den Korper deformieren uritbso das Kristallgitter auf die e-
lektronischen Eigenschaften wirken.
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Das Zusammenspiel der Diffusion und der durch das innereaRaldr Trennschicht und
durch das aul3ere Feld verursachten Strome ist nicht ®ichirchschauen, es kann aus der
Diffusionsgleichung und den Besetzungszahlen der Bandectoeet werden (vgl. z. B.
Demtréder, Band 3, S. 440). Das qualitative Verhalten laRBtzsisammenfassen: Ein Bautell
mit einer Kontaktstelle zwischen n- und p-leitendem Malkéeitet nur in einer Richtung den
Strom annahernd nach dem Ohmschen Gesetz, wird in Gedgangaepolt, dann flief3t,
nahezu unabhangig von der Spannung, nur ein geringer Sperrstaonmennt diese Anord-
nung deshalb auch ,Diode”. Bei zu hoher Spannung in Sperrgisteigt der Strom plétzlich
stark an, die Diode ,bricht durch®.

Schema Anmerkung

n-Halbleiter p-Halbleiter

- - - - oooo n-leitender Halbleiter links, p-leitender
- - = ooono rechts, beide Teile sind getrennt und elekt}
- - - - Ooooog risch neutral.

- - - - goood

— ——— | Ooooo n-p junction: Ladungstrager kdnnen tber die

- B Ooo0 Kontaktflache diffundieren und die beiden

———— | ooono Teile unterschiedlic_:h aufladen. Das_dabei

_ BEOOO entstehende elektrische Feld halt die Ladun-
gen in Nahe der Kontaktflache.

Tabelle 2 n- und p- Halbleiter und, Gber eine Kontaktflache verbundenngigunction®.
Auch ohne von aul3en angelegte Spannung bildet sich ein Potential um die Grenzschicht
Blau: Negative Aufladung, Rot: Positive Aufladung

Bei Kontakt diffundieren Elektronen tber die Grenze wkmbinieren mit den Lochern.

Die Elektronen bringen Ladung nach rechts, dadurch entstebtektrisches Feld gegentber
der linken Seite, die sich durch die analoge Wanderung déeLpositiv aufladt. Das Feld
halt die Ladungen in Grenzndhe, zu beiden Seiten dez&remmt die Anzahl der freien
Ladungstrager ab, die Schicht isoliert. Durch Anlegen gin@gren Feldes kann die Dicke
der isolierenden Schicht variiert werden. Die anliegelennung steuert deshalb den Strom
nicht nur nach dem ohmschen Gesetz. Diese Eigenschatft thaam-p junction zum funda-
mentalen Baustein fir Anwendung als Verstarker, Sensaré Bauelemente in logischen
Schaltungen.

Fur das Verstandnis ist wichtig:

* In beiden Teilen gibt es freie Ladungstrager, sie alsd Leiter.

» Die durch Diffusion entstehende Schicht zu beiden SeiteKalgaktflache isoliert.

» Die Ladungstrager in beiden Teilen sind von unterscicieell Energie. Ihre Energie ist
die der Fermikante, die im Donator (n-) Bereich hdiegit als im Akzeptor (p-) Bereich.

* Wird von aul3en eine Spannung angelegt, dann addiert sicmergi&der Fermikanten
das Potential, das von den Uber die Kontaktstelle difeuteh Ladungen hervorgerufen
wird. Der Ladungstransport endet, wenn die Summe vonifanergie und Potential der
Ladungen gleich der von aul3en anliegenden Spannung ist. DisstthdbDicke der iso-
lierenden Schicht durch die angelegte Spannung steuerbar.
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positiv Uk negati

Bei Kontaktierung beider Halbleiter fliel3t ein
Diffusionstrom der Elektronen bzw. Locher

Uber die Kontaktflache. Die sich aufbauende
SpannundJk fuhrt zu einem Feldstrom (Pfeil
oben), der den Diffusionsstrom (Pfeil unten)

schlie3lich kompensiert. Durch Rekombination

entsteht eine etwa/an breite isolierende
Schicht ohne bewegliche Ladungstréager.

negati U positiv

Kleiner Widerstanc

—3

Polung inFluRrichtung Die isolierende Schich
der rekombinierten Ladungstrager wird dinn
ihr Widerstand nimmt ab. Der Feldstrom wird
viel gréR3er als der Diffusionsstrom.

1%

positiv U negati

Hoher Widerstar

Polung inSperrichtung Im Material vergrof3ert

sich die Ladung zu beiden Seiten der Kontakt-

flache, indem sich der Bereich der rekombinier-

ten Ladungstrager weiter ausdehnt. Die verbrei-
terte isolierende Schicht ergibt einen hohen Wi-

derstand, es flie3t nur der ,Sperrstrom®.

Tabelle 3 n- und p- leitendes Material mit einer Kontaktflachep janction®. Rot: Positiv
geladener Bereich rekombinierter Ladungstrager, blau: negativ geladenecBeiee Pfeile
in den Diagrammen zeigen die Elektronenstrome: Unterer Pfeil (griffysidnsstrom, Obe-

rer Pfeil (blau) Feldstrom. Beide Strome beziehen sich auf digr&ten, fur die Locher gel-

ten analoge Bilder mit umgekehrten Vorzeichen.

(Darstellung der Potentialattp://www.uni-

tuebingen.de/uni/pki/skripten/\V7 4An p junction.DOC
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Technische Anwendung:

7.4.3.1 Halbleiter-Gleichrichter

Analog der Dioden-Rdhre wird nur die positive Halbwelle dgetassen. Man nennt so ein
Element deshalb ,Halbleiterdiode” oder einfach nur gt

Pulsierender
Gleichstrom

F- : :.:-:-E-:-E-:-E-:- :I_
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Wechselspnnungsgelle
e —

Abbildung 2 Halbleiterdiode als Gleichrichter

7.4.3.2 Photodiode

Wird eine n-p junction mit sichtbarem Licht bestrattinn erhoht sich die Anzahl der freien
Ladungstrager, weil diese vom Valenz- ins Leitungsband gehakrden. Im Schema oben
entspricht dieses dem Anwachsen des Feldstroms im Hatbddine aul3eres Feld: Durch das
Feld in der Grenzschicht werden die Elektronen werdelasmn-leitende Gebiet, die Locher
in das p-leitende abgezogen. Im Vergleich mit der Stahtung des Halbleiters mit aul3erem
Feld flie3t der Photostrom in Sperrichtung. Das Elemefdrt eine der Intensitét entspre-
chende eine Spannung. Man nennt diese Elektronenanregunagef Photoeffekt”, im Ver-
gleich zum aufReren Photoeffekt, bei dem zuvor geburifllekéronen im Vakuum oder im
Gasraum frei beweglich werden.

hy

Abbildung 3 Halbleiter als Photodiode
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7.4.3.3 Leuchtdiode

Legt man eine Spannung in FluRrichtung, dann erzwingt maRaekembination der La-
dungstrager, weil Elektronen in die p-Schicht wandern undndibden Lochern rekombinie-
ren. Bei manchen Halbleitern wird die dabei frei wadeEnergie in Form von sichtbarem
Licht abgestrahlt. Zur Strombegrenzung wird ein WiderstarkReihe geschaltet.

hv FE W Widerstand
g (~=300Q)

.
i FLEDEDEDS 1

Abbildung 4 Halbleiter als Leuchtdiode
7.4.3.4 Halbleiterzéhler

Ein Halbleiterzahler ist eine in Sperrichtung geschaltztibleiterdiode, bei der man darauf

achtet, dal3 die Strahlung bis in den Verarmungsbereich 2mistdr p- und n-Schicht gelan-
gen kann. Trifft ein Quant der entsprechenden Energielamm erzeugt es freie Elektronen

und Fehlstellen, die kurzzeitig den Widerstand herabsetzelalsdas Ereignis als Stromim-
puls melRbar ist, dessen Intensitéat der Energie defleimdan Strahlung entspricht.

______ e |

Verstar-
ker

Abbildung 5 Halbleiter als Detektor fir ionisierende Strahlung

Versuch 1 Gleichrichter- Diode: Eine Diode wird als GleichricHtetrieben, man zeigt das
durch Umpolung eines Gleichstroms. In der Solarzelle fliel3t der Str@&parrichtung.

Versuch 2Photodiode mit Glihlampe und Leuchtdiode. Eine Photodiode wird miGéiher
lampe und einer Leuchtdiode beleuchtet. Man zeigt, daf3 die Leuchtdio@egensatz zur
Gluhlampe- mit sehr kurzen Pulsen von 0,02 ms ansteuerbar ist.
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Versuch 3 Halbleiterzahler. Mit dem Halbleiterzahler wird Uranpecahidevermessen, ein
naturliches Uranmineral aus dem Erzgebirge aus Geigers Zeiten. Aul3eoteiderrn Gugel
selbstgefundene Uranhaltige Minerale aus Menzenschwand im Schwarzwald

7.4.3.5 Der Transistor

Der Transistor besteht aus drei hintereinander gesaaltetrschieden dotierten Halbleiter-
schichten, die alEmitter, Basisind Kollektor bezeichnet werden. Im pnp Transistor liegt
eine n leitende Schicht mit dem ,Basis” Anschlul3 zwischeei p leitenden Halbleitern. In
diesem Transistor muf3 der Emitter muf3 positiv gegenubeKadiektor sein. Aul3er den pnp

gibt es auch noch npn Transistoren
Kollektor

Bas

Emitter

Abbildung 6 Der n-p-n Transistor. Der Ubergang Kollektor Basis isttincBlassrichtung
geschaltet, das Potential an der Basis steuert den viel groReren idodkem bei sehr klei-
nem Basisstrom.

Die Basis-Emitter und Basis-Kollektor Ubergénge sind ahmlinbr Diode, die eine in FluR-
und die andere in Sperrichtung gepolt. Prift man sie zitRzin@em Ohmmeter, dann verhal-
ten sie sich wie Dioden nach folgenden Ersatzschadttni| wenn nicht, dann sind sie defekt:

Npn

Pnp

Basis

S

Kollektor

Ik

Emittel

Basis

O

Kollektor

Ik

Emitter

Tabelle 4 Ersatzschaltbilder flr npn und pnp Transistoren
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Kollektor

Emittel

Abbildung 7 Beschaltung eines pnp Transistors zur Messung der Stromverst&iaing.
Spannungen am Kollektor und an der Basis werden mit den entsprechenden Potentiomete
eingestellt. Der Transistor leitet, wenn das Potential der Basischen dem von Emitter und
Kollektor liegt.

Die Basisschicht im Transistor ist so diinn, daf’ im pnpsiseor die meisten Defektelektro-
nen durch die Basis vom einen zum anderen p Halbleitenwardern, sie verursachen den
Kollektorstromlk . Beim Durchqueren der Basis rekombinieren einige Defditteleen mit
den Elektronen der n-leitenden Basis, daher fliel3t agid8tromlg. Die Spannung an der
Basis beeinflul3t die Leitfahigkeit durch diese sehr s&rklal? mit geeigneten Betriebsbe-
dingungen die Stromverstarkung nahezu linear wird. Liegt dgsBauf einem Potential zwi-
schen dem des Emittors und Kollektors, dann gilt angenahert

|, =80, Kollektorstrom in Abhangig-
keit vom Basisstrom
|« Kollektorstrom
I s Basisstrom
B Stromverstarkung

Versuch 4 Stromverstarkung (~100-fach) am pnp Tstorsin der oben gezeigten Schaltung.
Man variiert den Basisstrom und beobachtet dendkbdirstrom.

7.4.3.6 Peltiereffekt am pnp Ubergang

Am pnp Ubergang eines Halbleiters erwarmt sich die &kfitiche, bei der Ladungstrager
mit hoher Energie in einen Zustand niederer Energiéeppetn werden, weil die tbrige Ener-
gie als Warme frei wird. Das ist bei der Diode in Fidfiung der Fall, wenn die Elektronen
mit hoher Energie aus dem Leitungsband mit den enereitder liegenden Defektelektro-
nen des Valenzbandes rekombinieren. In Sperrichtung tritirdgekehrte Effekt ein: Die
Elektronen nehmen Energie aus dem mechanischen Schwingekiyas (den Phononen)
auf, der Kontakt kihlt sich ab. Man bezeichnet dieseBdtgereffekt am Halbleiter. Mit spe-
ziell dotierten Halbleitern (z. B. Selen dotiertes Wistallurid) werden Temperaturdifferen-
zen bis zu 50°C erreicht.
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Versuch 5 Peltiereffekt am Halbleiter. Bei Umkelgraler Stromrichtung vertauscht der ab-
kiihlende mit dem erwarmenden Pol.

g
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Abbildung 8 Schema eines Peltier Elements: Diedreid Durchlal3- bzw. Sperrichtung vom
Strom durchflossenen Kontaktstellen zeigen untexglibhe Temperaturen.

7.4.3.7 Ausblick

Man kann diesen Abschnitt nicht abschlie3en ohne darauf hirszenyelald die Halbleiter-
technik als Voraussetzung fur die globale Kommunikation enGesellschaft nachhaltig
pragt. Man kann aus preiswerten Rohstoffen (Si ist naderStoff das zweithaufigste Ele-
ment dieser Erde) weitgehend automatisch elektronischeddaerle fir die Kommunikati-
onstechnik und die Datenverarbeitung herstellen, deren Eshageofiir nahezu alle er-
schwinglich sind. Das Ziel der laufenden Forschung mibldiern ist einerseits die weitere
Miniaturisierung. Was Speicherelemente anbetrifft, sdasén Grenze vermutlich im ,Ein-
Quanten” Speicher erreicht, bei dem die Kleinheit der 8iruke elektronische Wellenfunk-
tion auf wenige, steuerbare Moglichkeiten einschrankt.

Grol3e technische Bedeutung haben Halbleiter in der Slerida@r preiswerte Computerleis-
tung ermdglicht automatische Steuerung und Regelung in pilakiisn Gebieten, wenn die
zu regelnden Grol3en, z. B. Temperatur, Druck oder Leudtests Spannungspegel vorlie-
gen. Die Leitfahigkeit der Halbleiter hangt von vielen Ratern ab, deshalb kdnnen durch
entsprechende Auswahl von Material, Dicke und Form Sem$ord emperatur, Druck, Hel-
ligkeit usw. optimiert werden. Der Sauerstoffgehalt dege3l wird bei Operationen z. B.
laufend durch Uberwachung der Farbe kontrolliert. Digesshieht mit einer Leuchtdiode
als Lichtquelle und einer Photodiode zum Empfang des vom &lektierten Lichtes, ein
Computer Uberwacht die Werte und gibt Alarm bei Anderunger@afassung im Auto zur
Optimierung des Gemischs und der Steuerung der Verbrennutheg \&braussetzung fir die
wirksame Reduzierung der Abgase, ohne die jetzt zur Verfligiemende Halbleitertechnik
ware die gesetzlich vorgeschriebene Emissionsgrenhe aicerfiillen.

7.4.4 Der Hall-Effekt

In einem stromdurchflossenen elektrischen Leiteritriginem homogenen Magnetfeld, des-
sen Feldlinien senkrecht zur Stromrichtung verlauferg elektrische Spannung senkrecht
zur Stromrichtung und zu den magnetischen FeldlinienEaufi( Hall, 1879, Dissertation).

Im Strom wirkt auf die Ladungstrager die Lorentzkraf, diadurch verursachte Ladungstren-
nung fuhrt zur Hall Spannung. Quantitativ erhalt man:
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U, =R d% Hall-Spannung
I Strom
B Magnetfeld
D Starke des Leiters
R =1 Hallkonstante
nLe,
n Ladungstragerdichte
Errechnet aus:
| =¢, W[h[b[d Strom durch den Leiter
bld Querschnitt
B B BU—” Elektrostatische Kraft auf die Ladungs-
Fsa =& By =& b trager durch das el. Feld der Hall-
Spannung
Floen: = € VB Lorentzkraft durch das Magnetfeld
B DU—H Man ersetztv in der Gleichung fur den
& VIB=§ b Strom durchv aus dieser Gleichung ung

erhalt die Hall Spannung

d
||/

\ Un

sl

Versuch 6 Messung des Hall-Effekts an einem Mgiaksder Starke d Schaltung gemaf dem
Schema oben. Rosa und rot stehen fur die posi#eén grin fur die negativen. (Die Ladung
flie3t von - nach +, der technische Strom in Gegdruang).
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