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1 Physikalische Grundlagen

1.1 Bindungen

Abbildung 1: Abstand Kraft Abhéngigkeit

Ab einem bestimmten Punkt — wenn 2 Teilchen in direkte Nidhe ge-
bracht werden ist der Abstand so das die abstoflenden und anziehenden
Krifte im Gleichgewicht sind.

Atombindungen
Tonenbindungen Hauptvalenzbindungen
Metallbindungen
Van-der-Waals-Bindungen
Wasserstoff-Briicken-Bindung

} Nebenvalenzbindung

1.1.1 Atombindung - kovalente Bindung

Grundlage ist die Uberlappung von Elektronenorbitalen — die Elektronen
gehoren zu beiden Atomen.

Beispiel: 0y — je 6 Valenzelektronen, 2e~ gemeinsam genutzt (Edelgass

ahnliche Konfiguration)
S

N e —
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Eigenschaften:

mechanisch hart und sprode (die Winkel miissen erhalten bleiben)
elektrisch nicht leitend (Isolatoren bis Halbleiter)

optisch wellenlingenabhingige Absorption bzw. Transmission

C-C-Bindung: 347 £ZL Si-Si-Bindung: 176 £

mol mol



Abbildung 2: Potentialtopfe

1.1.2 JIonenbindung

Resultiert nicht aus gemeinsamer Nutzung — ein Atom wird ein positiv ge-
ladenes ION und eines ein negativ geladenes ION. Dadurch entsteht eine
elektrostatische Anziehung.

Austausch von e~ — AT + B~

Eigenschaften:

mechanisch hart und sprode

elektrisch Isolatoren (Ionenleitung ist unter Umsténden moglich)
optisch eher transparent

N-Cl: 410 £L

mol

1.1.3 Metallbindung

Valenz e~ werden Festkorper zur gemeinsamen ,,Nutzung® abgegeben — F:
elektrost. e7-Gas und pos. Atomriimpfe

Eigenschaften:

mechanisch gut verformbar

elektrisch sehr gut leitend (Abbildung 3)

optisch Licht wird absorbiert bzw. reflektiert
Li-Li: 111 £

1.1.4 Van-der-Waals-Bindung

Durch bilden von Dipolen bilden sich Wechselwirkungen welche Bindungen
aufbauen kénnen.

Dipolwechselwirkungen = Van-der-Waals-Bindungen < 25%
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Abbildung 3: Bindungsenergie in Abhéingigkeit abgegebener e~

Beispiel - Wasserstoff Das Elektron des Wasserstoff-Atoms wir von ei-
nem Bindungspartner aufgenommen. Ein Proton bildet den Gegenpol.
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Abbildung 4: Oberfléche

Oberfliche (Abbildung 4) ist
e sehr reaktiv (Bsp. Oxidbildung bei Metallarten)
e | Oberflichendiffusion (da Pottentialmulden flacher)

e durch ungesittigte Bindungen entstehen Oberflichenspannungen



1.2 Physikalische Hochreinigung
1.2.1 Allgemein
Warum hochrein? — Verboten Zone fiir e

— mind. Potential fiir Valenz - Leitungsband Sprung
— Fremdstoffe veréindern die Bandstruktur — vllt. ungewiinscht

Generatios-Rekombinationsrate: Sibei Raumtemp 1.5 10'%¢m =3 W)

(— Grund fiir Nichteinsetzbarkeit von Si in Motorgegend — ab 150°C'
Rekombinations-Rate 1171)

— Si 5% 10%2 Atome * ¢m™3

S
p=po+p(T)

i >

0 - chem. Reinheit Abblldung 5: Leltfahlgkelt

— SN - Reinheit — 99.998 ... 1 (— techn. Mat. meist nur 2N)

— Reinheitsanforderung fiir Bond-Dréhte — Unreinheiten kénnen Halbleiter-
Eigenschaften zerstéren (HL-Killer: Schwermetalle, Bsp.: Blei und Gold)

— Vorprozess (Bsp.: phys. Reinheit) — chem. Reinigung — Destillation
— Verdampfen — Kiihlttirme f(Temp/Héhe) — Fraktionieren

1.2.2 Segregation

Voraussetzung: ~ 99,9%ige Reinheit

Betrachtung: ganz linke Seite im Zustandsdiagramm (vereinfacht)
k= g—f <1
k- Verteilungskoeffizient
i—f - miissen zu einer Temperatur geh6ren
< - Reinigung der festen Bestandteile
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Abbilc'h'mg 6: Zustandsdiagramm Abbildung 7: T-A-Diagramm
m% Silicon

e Nachbaratome eines Stoffes lassen sich meist schlecht herausdestillie-
ren

e Nachbaratome werden beim Segregieren auch schlecht gefiltert (aber
die Halbleiter-Killer bei Si werden gefiltert — positiv)

Normalerstarrung (Abbildung 8)
e keine Diffusion durch Phasengrenze
e stindig Durchmischung/Diffusion der fliissigen Phase

e Konvektion in L
Konvektion Bewegung von vielen Teilchen

Diffusion Bewegung eines Teilchens unabhéngig vom Rest
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Abbildung 8: Normalerstarrung Abbildung 9: Zonenschmelzen

Y
L

Zonenschmelzen (Abbildung 9) —Verunreinigen werden weggeschnit-

ten und nochmal eingeschmolzen X = X9(1 — (1 — k)efﬂ

<)



e n-mal Zonenschmelzen durchfiihren

e Verunreinigungen sammeln sich auf einer Seite
techn. Prozess findet unter Schutzgass oder Vakuum statt.

selektives Abdampfen — Verdampfungstemp. ist stark vom Umgebungs-
druck abhéngig.
TV erdamp fung < TSchmelz (A) — dampfen aus Schmelze aus

TVerdampfung (P)



1.3 Ubergang in den festen Zustand
1.3.1 Allgemein
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Abbildung 10: Agregatzustiande Abbildung 11: Enthalpie
Entalpie - h Beschreibungsform der Energie bei konst. Druck
GIBBSsche Freie Enthalpie G
G=H-TS (1)
Entropie - S Grad der inneren Unordnung
dG = -SdT + Vdp (2)

1.3.2 Keimbildung
e bei der Keimbildung wird Energie frei
e Keimbildung bringt eine Oberflichenbildung

— Grenzbildung « braucht Energie

— Wechselspiel zwischen Energie frei werden und -aufnehmen

Volumenbild  Grenzflachenbild
d(AG)

— —
AG= AGyyq + AGgr I #0 (3)
AG = — é7'(7"3 Ag —|—47rr2 Y (4)
- v \ , .
3\?" %2 .
*

x! Kugelvolumen
x2 spez. Volumenbildenthalpie
x3  Kugeloberfliche
x*  Oberlflichenspannung



Gleichung 3 + Gleichung 4

2Y;
kritischer Keimradius: 7y, = ——1-
Agy
1
AH
AgV _ Schmelz AT
TSchmelz \*;/

x!1 spez. Entropie der Schmelze
*2 Unterkiihlung

— Abkiihlungsgeschwindigkeit bedingt Gefiigeautbau
o feinkristallines Gefiige (schnell Abkiihlen)
e grofle grobkristalline Gefiigelangzeitige Abkiihlung

ri in nm ‘ Al ‘ Cu ‘ Su (Zinn)
Element | 1,11 [ 1,06 [ 1,36

Tabelle 1: Beispiel

— Durchmesser in der Gréflenordnung von ca. 10 Atomen

1.3.3 Keimwachstum
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Abbildung 12: Keimwachstum Abbildung 13: Keimbildung

Abbildung 12: grofiter Energie-Gewinn 1 — 2 — 3
— stufenformiges Wachstum (— je nach Energetisch giinstigen Standpunkt-
werden werden Plidtze 1 — 3 besetzt)
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Die heterogene Keimbildung ist leichter zu realisieren als die homogene
Keimbildung. Mit Hilfe des Diagramms (Abbildung 13) kann je nach Ein-
satzzweck die Schichtmorphologie eingestellt werden.

e schnelles Wachstum — grobes Gefiige

e langsames Wachstum — sehr feines Gefiige

11



1.4 Verfahren zur Herstellung von Einkristallen
1.4.1 BRIDGEMAN-Verfahren

entspricht der Normalerstarrung + Einkristall-Start durch Anschneiden ei-
nes Keimes oder ”diinnes Ende”

Nachteile: Schmelze im Tiegel — Verunreinigungen + Strukturfehler

Vortelle:
e Kostengiinstig
e schnell

e kein grofler Aufwand

1.4.2 CZOCHRALSKI-Verfahren
e noch keine tiegelfreies Verfahren

e Schmelze im Tiegel — Verunreinigungen aber Kristall wéchst frei —
Versetzungsdichte |

Impfkristall Einkristall von dem die Orientierung bekannt ist (Orientie-
rung zum Beispiel iiber Rontgenmethoden bestimmen)

Vorgehen:
e im Tiegel Schmelze herstellen
e Impfkristall in Schmelze (Nanometer)
e am Impfkristall nach oben ziehen (dabei drehen)

e die Geschwindigkeit des Ziehens bestimmt den Durchmesser

1.4.3 ZONENSCHMELZEN

e der Kristall wéchst v ollig frei ”tiegelfrei” (siehe Hochreinigung in Ka-
pitel 1.2)

e der Kristall wird in einem begrenzten Bereich geschmolzen (Ober-
flachenspannung hilt das zusammen)

e nahezu perfekter Kristall

VERNEUILE - fiir hochschmelzende Materialien: Pulver auf Ein-
kristalle + Knallgas-Flamme

12



Fliissigphasenepitaxie Abscheidung aus Losung. Das aufwachsende Kris-
tallgitter muss sich an der vorhandenen Unterlage orientieren, Funktioniert
nur fiir diinne Schichten. Fiir unterschiedliche Materialien (Bsp: Piezo-Werkstoffe,)
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Abbildung 14: Schichtstruktur

Nanokristalline bis amorphe Schichtstruktur
e gut strukturierbar (Bild 14) (bei feineren Kérnern leichter zu teilen)

e besondere Diffusions-Eigenschaften (Amorphe Schichten sehr gut als
Diffusionsbarriere geeignet)

e besondere mechanische Eigenschaften

e schlechtere elektr. Leitfahigkeit (Abwégen)

1.5 Glaszustand
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Abbildung 15: Temp.-Enthalpie Abbildung 16: Temp.-Eigenschaft
H - Enthalpie
Ts - Schmelztemperatur
T - Glastemperatur
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Problem: der feste Zustand ist energetisch giinstiger fiir den Werkstoff.
(Meisten Werkstoffe fallen sehr leicht aus dem Glaszustand)

14



2 Gegeniiberstellung Leiter - Halbleiter - Isolator
- optoelektronischer Werkstoff

2.1 Allgemein

Willkiirliche Einteilung vom elektrotechnischem Standpunkt aus.

2.2 Bandermodell

Wenn Platz besetzt (also Energieniveau) muss das Elektron woanders hin
(PAULI) da 2 Elektronen nicht das gleiche Energieniveau haben diirfen —
daher entstehen mehrere Bénder.

h h Dy
e — eineWelleh = — = _,ZB
D 2omE k D
2T
kl = —
W ==
ka—%v,p_m*v:h*k
2 7272
4 p°  h%k
ka_2m_2m
7k

Abbildung 17: Wy;,-Temperatur Diagramm

Schrodinger-Gl.

[52 < ? 9r o2 ) n Wp(f’)] (r) =W, ¥(7)

wm\o22 " 92 T 922

W,() — period. Gitterpotential — Unstetigkeiten k = nl

Si

e es muss zusétzlich Photon anregen .. verliert Energie kann gap besetzen
e direkte Weg zum besetzen in anderer Raumrichtung

e direkter Halbleiter

15
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Abbildung 18: Silizium Abbildung 19: Galium-Arsenid

GaAs

e indirekter Halbleiter

—wichtig fiir optoelektrische Bauelemente

16



2.3 Leiterwerkstoffe

Das Béndermodell hat keine ,,verbotenen* Bereiche, bis Er (Fermi-Energie)
alle Zusténde besetzt

T-Abhingigkeit der Leitfihigkeit FERMI-DIRAC-Statistik gilt fiir al-
le Teilchen die einen Spin haben (Fermionen)

1
W(E) = ——F=%;
14 w1

Abbildung 21: Leitfihigkeit Tempe-

Abbildung 20: E-W Diagramm
ratur

Die Energie weicht nicht so stark von der Kastenfunktion ab wie in Ab-
bildung 7?7 dargestellt.

R

Sy

Abbildung 22: spezifischer Wiederstand

Warum nimmt der spezifische Wiederstand von Leitern mit
steigender Temperatur zu (Abbildung 22)? Ursache: thermische Schwin-
gung der Gitteratome

Supraleiter zwei Elektronen mit unterschiedlichem Spin treten mit-
einander in Beziehung .. sind sehr nah. Temp. ist sehr gering .. das Elektro-

nenpaar bewegt sich ohne Stérung durchs Gitter

p=po+p(T)

17



p(T) - beiklein T ~ T9

o) - chem.-phys. Grundschwingung
Material spez el. Wiederstand in 1078Qm | T}, in 1073k ~1
Ag 1,5 3,8
Cu 1,7 3,9
Al 2,5 3.9
Ar(Gold) 2,1 3,4
W (Wolfram) 5,0 4.5
Fe 9,0 4.5
1dp
T, = ——=
k pdl

Tabelle 2: Beispiele fiir Leitfahigkeiten

Aluminium:

e Leiterbahn auf Si («— endliche Mischbarkeit Al-Si) — Diffusion
aber AlSil (1 Gewichtsprozent Si) — Korngrenzenausscheidungen —
Si kann nicht mehr eindiffundieren

e Bonddrihte (Schweifidréhte) - der Aluminiumdraht ist zu weich, kann
Temperaturschwankungen nicht gut verkraften — AlSil verwenden
(Abbildung 23)

=S\ 2 B

Abbildung 23: Bonddréhte Abbildung 24: Inselwachstum

Gold:

e Bonddrihte: eingelagert Be (Berilium)
Diinne Schichten — PVD, CVD bei wenigen Teilchen ist das Problem

der Inselwachstum (Abbildung 24), die dann erst spéter Zusammenwachsen.
— Elektronen hopping

18



2.4 Halbleiter-Werkstoffe
e Fermi-Energie liegt in einem verbotenen Bereich
e haben unbesetzbare Energien (fiir Elektronen des Halbleiter)

e Breite des unbesetzten Gebietes iiberwindbar

1
fap = —5—
e kT
Gleichung 5 ist die MAXWELL-BOLTZMNN-St.
i - chemisches Potential, Arbeit die notwendig ist die

Teilchenzahl zu vergré:sern po = gg = gf

— molekulare Teilchen (z.B. Elektronen)

— FERMI-DIRAC-Statistik

g ——— Dohieruig
T Bloen
— e e o E'%w
EVﬁlehﬁqnd
Abbildung 25: TODO Abbildung 26: TODO

1
E—p

erT +1
= ErFermie Energie ~ chemische Potential der Elektronen

f(EvT) =

e bei Halbleitern verdndert die Dotierung die Fermi Energie (Dotierung

mit Lochern - Fg |)

e 2 unterschiedliche Materialien (Abbildung 27) .. es miiss das chemische

Potential (die Fermi Energie) ausgeglichen werden

typische Halbleiter Eigenschaften
Gap siehe Tabelle 3

Eigenleitung idealer Halbleiter (therm, elektrisch), intrinsische (intrinsic)

Generation von Ladungstrigern

Storstellenleitung dotieren mit Uberschuss oder Ladungstrigermangel —

Leitung durch Dotierungs-Ladungstriger
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Abbildung 27: Ausgleich des Fermi-Potentials bei 2 unterschiedlichen Mate-
rialien

v | vV | W
C-52 | P15 | S-26
S-1,1 |Ag-12|Se-16

Ge-1,67 | Sb-0,1 | Te- 0,4

Tabelle 3: Gapbreite in Elektronenvolt

Unterscheidung zwischen Rekombinations-Zentren und Trab-Zentren
sind beides Kristallefekte die durch chemische Verunreinigungen zustande
kommen.

Rekombinations-Zentren liegen {iber Fermi Energie fangen Elektro-
nen weg — Signal wird schwacher

Trab-Zentren sitzen etwas hoer als Rekombinationszentren .. Elek-
tronen fallen rein und werden irgendwann wieder frei gelassen — Rauschen

Grenzflichenzustéinde (Abbildung 28) an Grenze zwischen Halblei-
ter und Isolator — chemische und strukturelle Stérungen an Grenze des
Halbleiters ungeséattigte Bindungen — elektr. aktiv

QM& — caphigh

‘Q_ QG- / .,
g Bl

Abbildung 28: Grenze zwischen Halbleiter und Isolator
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2.5 Isolationswerkstoffe

e Bandliicke ist durch thermische Generation nicht iiberwindbar

e ionisch-kovalent gebunden keine freien Ladungstréger

Polarisationsmechanismus ¢, — C = eoe,«%

e Speicherung — ¢, T

e Isolation — €, |

P= X« eO*E ﬁ:eoﬁ+ﬁ
X=€,—1
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