LEITUNGSVORGÄNGE IN HALBLEITERN

LEITUNGSMECHANISMUS IN HALBLEITERN

a) Eigenleitung

Halbleiterwerkstoffe unterscheiden sich von anderen Leitern durch eine erheblich geringere Anzahl der für den Leitungsmechanismus in Frage kommenden Elektronen. Typisch für Halbleiterwerkstoffe ist es, daß  durch Energiezufuhr die Zahl der Leitungselektronen verstärkt werden kann. Bei Erwärmung oder Bestrahlung durch kurzwelliges Licht nimmt demzufolge ihr Widerstand ab. Halbleiterwerkstoffe sind unter anderem Germanium, Silizium, Bor, Graphit und eine Reihe von Schwermetalloxiden und -sulfiden. Am Beispiel des Germaniums soll der Mechanismus der Leitung beschrieben werden. Das Germaniumatom ist vierwertig, da sich auf der  äußersten Schale vier Valenzelektronen befinden. Im Kristallgitter bindet jedes Atom mit seinen vier Valenzelektronen vier weitere Germaniumatome; dadurch hält der Kristall als Ganzes test zusammen. Im Kristallgefüge der Halbleiter bilden die Valenzelektronen sogenannte Elektronenpaare, indem jedes Valenzelektron eines Atoms mit einem gleichartigen Elektron eines Nachbaratoms ein Paar bildet. Die Valenzelektronen sind gegenseitig gebunden. Leitungselektronen sind nicht vorhanden, es liegt ein Isolator vor. Diesen Idealzustand gibt es aber praktisch nicht. Schon bei Zimmertemperaturen ist er gestört. Die Wärmeschwingungen im Kristallgitter sind so groß, daß einige Elektronen bereits bei Zimmertemperatur ihren Platz verlassen. Überall dort, wo ein Elektron wegwandert, entsteht eine Fehlstelle. Diese bezeichnet man als positives Loch. In einem Germaniumkristall, der nur aus Germaniumatomen besteht, ist also die Anzahl der Elektronen gleich der Anzahl von Fehlstellen. Legt man an die Enden eines

reinen Germaniumstücks eine Spannung, so setzt eine Wanderung der Elektronen zum positiven Pol der Spannungsquelle ein (Bild l). Neben dieser Elektronenleitung besteht noch ein zweiter Leitungsvorgang. Die Löcher verlagern sich in Richtung auf den Minuspol, da die Elektronen ihre Doppelbindung verlassen und in das Loch im Nachbaratom eintreten. Zur Vereinfachung der Betrachtungen ist es üblich, diesen Vorgang so aufzufassen, als ob die Löcher als selbstandige positive Ladungsträger vom Plus- zum Minuspol wanderten. Dieser Leitungsmechanismus, der für reines Germanium zutrifft, heißt Eigenleitung.
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Bild l. Wird ein positives Loch besetzt,

so verschiebt sich diese Fehlstelle

Unter Eigenleitung versteht man den Leitungsmechanismus des reinen Halbleiterwerkstoffes.
 b) Elektronenüberschußleitung (n-Leitung) 
Außer durch Energiezufuhr steigt die Leitfahigkeit von Halbleiterwerkstoffen auch durch geringe Beimengungen an Fremdatomen. Diese Fremdatome, die dem Halbleiterwerkstoff im Verhältnis von etwa 1:107(!), also in verschwindend geringer Menge beigegeben werden, verursachen Störstellen im Gitter. Diese Störstellen sind die Ursache der verbesserten Leitfähigkeit. Man spricht daher auch von Störstellenleitung. Werden dem vierwertigen. Germanium fünfwertige Fremdatome, wie Antimon oder Wismut, beigefügt, so werden 4 Elektronen durch den Gitteraufbau als Valenzelektronen gebunden, das fünfte steht als Leitungselektron zur Verfügung.

Außer der Eigenleitung wird in Germanium, das mit Antimon versetzt ist, die elektrische Leitung hauptsächlich durch Elektronen verursacht. Diesen Leitungstyp, bei dem im wesentlichen negative Elektrizitätsträger den Ladungstransport durchführen, nennt man Elektronenüberschußleitung oder n-Leitung.
Unter n-Leitung versteht man einen Leitungsmechanismus, bei dem der Ladungstransport vorwiegend durch negative Ladungsträger (Elektronen) erfolgt.

c) Elektronenmangelleitung (p-Leitung)

Wird Germanium in oben angegebenem Umfang mit einem dreiwertigen Stoff, wie Indium, versetzt, so entstehen Gitterstörstellen, an denen nur 3 Bindungselektronen vorhanden sind. Das fehlende 4. Elektron, die Elektronenlücke, oder das sogenannte Defektelektron, ist dann die Ursache der Erhöhung der Leitfähigkeit. Wird diese Elektronenlücke durch ein Elektron besetzt, so wandert gewissermaßen die Lücke an die Stelle, von der das Elektron stammt. Diese durch positive Störstellen hervorgerufene Leitung heißt p-Leitung.
p-Leitung wird durch positive Ladungsträger (Elektronenlücken oder Defektelektronen) verursacht.

