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* experimentelle Bestimmung der Fermi-Fldichen mit Bahnquantisierungeffekten
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(= Zusammenfassung: Teil 2b, 12.04.2021/2
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(ii) Shubnikov - de Haas - Effekt:
Oszillation von R als Funktion von B

-

(iii) Zyklotronresonanz:.

. . : 5 eE E
resonante Mikrowellenabsorption bei I i =
eB // \ ®) B
Ww=n-w,=n-—, n=12,73.. ,' \
me ‘,\ ) y
h? 9S(ky) Azbel-Kanery
=» Zyklotronmasse m, = T o Geometrie \ R, z *

* Klassifizierung von Halbleitern
» intrinsisch €& dotiert, kristallin > amorph, direkt <> indirekt,
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» Element-HL, Verbindungs-HL (binar, ternar, ...), organische HL
» oxidische HL, Schicht-HL, magnetische HL, ...
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Kapitel 10

Halbleiter



10.1.2 Intrinsische Halbleiter

e Bandstruktur von Halbleitern — direkte und indirekte Halbleiter

- viele HL besitzen Diamantstruktur (Si, Ge) oder Zinkblendestruktur (GaAs)
- die vier s- und p-Elektronen (z.B. Si: 3s?3p?) der duBeren Schalen bilden
sp? - Hybridorbitale = tertraedrische Koordination

fé 0 T T ! ! ! T ! ' ! T
% : Leitungsband
£ i (oberes sp3-Band)
_ 2t 2pF—
£ - .
- o Diamantstruktur
e ‘O
< 2s?
% w -4 - * im Gleichgewichtsabstand sind das untere
2 = und obere sp3-Band durch die
3 Valenzband Energiellicke E,; getrennt
w (unteres sp*-Band)
g or -< 1 ¢+ beiT =0:
3 ;/Ro unteres Band vollkommen gefiillt,
-] i i L i i i 1 i i i 1 H i i |
: 0 4 3 12 16 oberes Band vollkommen leer
: Abstand (A)
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fcc-Struktur = reziprokes Gitter hat bcc-Struktur

* Bandstruktur von Germanium und Silizium _
- 1. BZ ist abgestumpfter Oktaeder

6
S o
2 PL — Maximum von VB: I'-Punkt
_ of Minimum von LB bei 0.8-fachen Abstand zum X-Punkt
B 2 =>» indirekter Halbleiter
“:,’, -4 < — kleinste Licke E, = 1.17 eV
:cj : Si = — insgesamt 6 entartete Minima des LB

Germanium:

— Maximum von VB: I'-Punkt
Minimum von LB: L-Punkt
=>» indirekter Halbleiter

— kleinste Licke E, = 0.75 eV

— insgesamt 8 entartete Minima des LB (zahlen nur halb,
da nur die Halfte der Rotationsellipsoiden in 1. BZ
liegt)
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Energie (eV)

A A

L I X UK
Wellenvektor
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10.1.2 Intrinsische Halbleiter

 Temperaturabhangigkeit der Energieliicke

Ursachen:

N

Leitungsband
(oberes sp3-Band
6

— thermische Ausdehnung:

—> Gitterkonstante wird groBer mit steigendem T 2 2p°——
=~ E4 nimmt ab mit steigendem T
— Phononenverteilung andert sich: 2s?

—~ E; nimmt ab mit steigendem T

Valenzband ]
(unteres sp3-Band)

E (will. Einheiten)

Phanomenologische Beschreibung mit Varshni-Formal:

TZ

a
E,(T) = E;(0) —
? ? T+b Abstand (A)

AN AT T
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1.17 1.12 4.73 x 1074
;%; Ge 0.742 0.661 4.774 x 10~4 235
E GaAs 1.519 1.424 5.405 x 104 204
3
S
2 7



10.1.2 Intrinsische Halbleiter

* Bandliicken einiger wichtigen Halbleiter

Halbleiter ~ Typ  Eg(0K) E,(300K) Halbleiter ~ Typ  E,(0K) Eg (300K)
Si indir.  1.17 1.12 GaP indir. ~ 2.32 2.26

j: Ge indir. 0.742 0.661 InP direkt 1.421 1.344

: GaAs direkt 1519 1424 ZnO direkt  3.44 3.2

% InSb direkt 0.24 0.17 7ZnS - 3.91 3.6
[nAs direkt 0415 0354  CdS direkt ~ 2.58 242
AlSb indir. 165 1.58 CdTe direkt  1.61 145
GaN (Wur- indir. 347 3.39 GaN (ZnS)  direkt  3.28 3.20

g zit)
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e Parabolische Bandndaherung und effektive Bandmasse

Parabolische Bandnaherung:

— Bandverlauf an Oberkante von VB (Ey,) und
E. | Unterkante von LB (E¢) kann gut durch

f Parabel angenahert werden

- E( . .

ég g : — Bandkrimmung wird durch Tensor der
§ Ey q— Ey[——7 ; effektiven Bandmasse beschrieben:
ug, VB - R hZ 1

g k k E(k) = > ) ki <ﬁ> k;

$ T ij

2 Leitungsbandminimum:.

2 h? 1 B2 [ k2 f2 o2

Y E(k)=EC+_zkl — k] E(k):EC-|— 4 + 2 + 3

: 2 £ =\ 2 \2my1p 2my1p 2mgzp
(@)

in diagonaler

Valenzbandmaximum: >

72 1 Form h? ([ k% k3 k3
E(k)=E +_Zk._ k- E(k) =E - . ‘
( ) %4 2 . i <m*>ij ] ( ) vt 2 <2m1,VB A 27'nz,VB " 27”3,VB

* Fldchen konstanter Energie sind Ellipsoide
» bestimmt durch Angabe von drei Hauptachsen, drei effektiven Massen, Position in k-Raum
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10.1.2 Intrinsische Halbleiter

e Parabolische Bandndaherung und effektive Bandmasse

Leitungsbandminimum:

flz k2 kz
< 1 | 2
2

E(K) = B¢ +—
¢ 2myg  2my;p

Valenzbandmaximum:

k3

h? ([ k} k2
< 1 + 2

E(k) =E, + —
() Y12 \2myyg  2myyp

2msvyp

k2
+— )
2ms1p

)

nach oben gekrimmte Parabel =» LT mit positiver effektiver Masse
Elektronen im LB mit positiven effektiven Massen m,q, My, Me3

nach unten gekrimmte Parabel = LT mit negativer effektiver Masse

mit my = —m; und E, (k) = —E.(k)

=>» Locher im VB mit positiven effektiven Massen my,q, my,, my3

=>» Energie der Locher nimmt mit Abstand von Valenzbandoberkante zu
(,Seifenblasen, die unter Wasserflache gedriickt werden”)
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o effektive Bandmasse

Silizium:
* Leitungsband:
* LB hat sechs Minima entlang der {100}-Richtungen
» FE = const. Ellipsoide miissen rotationssymmetrisch sein bez. Rotation um
Wiirfelachsen
-> zigarrenférmige Ellipsoide, gestreckt in Richtung der Wiirfelachsen
- zwei effektive Massen:

*

longitudinale effektive Masse m,; =~ 0.98 m, (entlang Achse)

*

transversale effektive Masse mg; =~ 0.19 m, (senkrecht Achse)

* Valenzband:
* zwei entartete Valenzbander bei k = 0 (I'-Punkt)
* FE = const. Flachen sind kugelsymmetrisch
= Kugeln um I'-Punkt
- jeweils eine effektive Masse fir jedes Band

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021
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Energie (eV)

light holes: my, ~ 0.16 m,
heavy holes: my;, =~ 0.49 m,
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 effektive Bandmasse

[(001] Germanium

* Leitungsband:
* LB hat acht (halbe) Minima entlang der {111}-Richtungen
 E = const. Ellipsoide missen rotationssymmetrisch sein bez. Rotation um
Wiirfeldiagonalen
- zigarrenférmige Ellipsoide, gestreckt in Richtung der Wurfeldiagonalen
- zwei effektive Massen:
longitudinale effektive Masse m;; ~ 1.59 m, (entlang Achse)
transversale effektive Masse m};, =~ 0.081 m, (senkrecht Achse)

* Valenzband:
* zwei entartete Valenzbander bei k = 0 (I'-Punkt)
* FE = const. Flachen sind kugelsymmetrisch
- Kugeln um I'-Punkt
- jeweils eine effektive Masse fir jedes Band

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

Energie (eV)

light holes: my, ~ 0.043 m,
heavy holes: my;, ~ 0.33 m,

I X UK
Wellenvektor

www.wmi.badw.de

12



== 10.1.2 Intrinsische Halbleiter

VVIMI

 effektive Bandmasse

GaAs (tetraedrisch koordinierte Zinkblendestruktur)

* Leitungsband:
e ein LB-Minimum bei k = 0 (I'-Punkt)
* FE = const. Flache ist kugelsymmetrisch
= Kugel um I'-Punkt
— eine effektive Masse

mg = 0.063 m,

* Valenzband:

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

L r X UK r
Wellenvektor

é
. * zwei entartete Valenzbander bei k = 0 (I'-Punkt)
, * FE = const. Flachen sind kugelsymmetrisch
) - Kugeln um I'-Punkt
%‘ 5 - jeweils eine effektive Masse fir jedes Band
2 |
4 light holes: my;, ~ 0.082 m,
-6 x
o o . heavy holes: my;, =~ 0.51m,
-é 10}
3
2
2
2
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10.1.2 Intrinsische Halbleiter

* Parabolische Bandnaherung: genaue Analyse erfordert Beriicksichtigung der Spin-Bahn-Kopplung H¢g = —AL - S

lh: light holes
hh: heavy holes

Halbleiter A [meV] soh: split-off holes

> 3
S =L+85== . ..
o A/3I J 2 — VB wird aus atomaren p-Zustande
;'j, Ey( = 0)g—frif o3 L 13 gebildet
E’ J— T 5 ) -
2 l 2A/3 schwere 2 \ . ) 2 — energetische Aufspaltung A der
£ e Locher my,, | hh |h  hh Zustindemit /] =L +S =3/2und ] =
£ Spin-Bahn ]=L—S=£ L—-S=1/2
E aufgespaltene _ | 12
3 Lécher m_;, my=—=,+= . R
£ I } 2" 2 — insgesamt drei Bander:
°

Si 44
E Ge 290 — weitere effektive Masse m,,,
E GaAs 350
3
3
3
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Si

Ge
GaAs
GaSb
GaP
InAs
InP
InSb

0.063
0.041

0.023
0.073
0.014

0.19
0.081

1.12

0.98
1559

0.22

0.16
0.043
0.082
0.04
0.14
0.026
0.089
0.015

10.1.2 Intrinsische Halbleiter

0.49
0.33
0.51
0.4

0.79
0.41
0.58
0.43

» effektive Massen von Si, Ge, GaAs und einigen anderen wichtigen Halbleitern

0.24
0.084
0.14
0.15
0.25
0.16
0.17
0.18

Halbleiter mg/m mg/m my/m m]"il /m m, /m mi . /m A (eV)

0.044
0.295
0.341
0.80
0.08
0.41
0.11
0.81
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10.1.2 Intrinsische Halbleiter

e optische Absorption von indirekten Halbleitern

_ e o 1 (dl
— Absorptionskoeffizient: ¢ = ; (dx)

— Anregung von Interband (VB — LB) Ubergingen durch Photonen fiihrt zu optischer Absorption

— optische Absorption erlaubt Bestimmung von Energiellicke
Energie und Impulserhaltung:

AE;; = E; = ho (k) £ hQ(q)
hAk = hk, +hQ(q)

e e — k, sehrklein (K /a) fir hw = E; ~ 1 eV
: =>» Photon-induzierte Ubergéinge verlaufen
quasi vertikal

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021
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k k - nQ<E,
indirekter Halbleiter indirekter Halbleiter => Phonon-induzierte Ubergénge verlaufen
Erzeugung von Phonon Vernichtung von Phonon quasi horizontal

bei indirekten HL erfordert Impulserhaltung Erzeugung- oder Vernichtung von Phonon

www.wmi.badw.de

.. 2
=>» quantitative Analyse erfordert Berechung von Ubergangsmatrixelementen, haufig a < (ha) — hQ — Eg) 16
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10.1.2 Intrinsische Halbleiter

* optische Absorption von direkten Halbleitern

— Anregung von Interband (VB — LB) Ubergingen durch Photonen erfordert keine Beteiligung von Phononen
- nur Energieerhaltung relevant

— Absorptionskoeffizient @ o< kombinierter Zustandsdichte

Energieerhaltung:

ME = By = Ec(k)— By = (BT _(L L\IK
Ly — g T e Y omE  2mp \mp ompy) 2

\ ]
1

Myomb = kombinierte effektive Masse

« . : v (2m\3/?
kombinierte Zustandsdichte (Berechnung aus my,,,, mit Ausdruck fir freies Elektronengas D(E) = — (—) VE):

272 \ h2
* 3/2
V ka b
Dkomb(E) — 272 ( hgm ) \/AEl,f — Eg

. Fermi’s Goldene Regel:
a & Dyomp(E) ("lkomb)B/2 Vla) — E, J

Ubergangswahrscheinlichkeit « Dichte der Anfangs- und
Endzustande

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021
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10.1.2 Intrinsische Halbleiter

« optische Absorption von (a) direktem und (b) indirektem Halbleiter

—_
o
F <N
T

—
o
w
T

—
o
N
YT

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

Absorptionskoeffizient o (cm'l) g
o

0.4 | 0.6
Energie ho (eV) Energie ho (eV)

bei T = 300 K steigt a bereits bei kleinerem Aiw an, da hier haufiger Uberginge mit Phononen-Vernichtung
stattfinden kdnnen

www.wmi.badw.de
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e Bestimmung der effektiven Masse mit Hilfe der Zyklotron-Resonanz

Zusammenhang zwischen m* und m: e

. . _1
Zyklotronmasse: mymyms cos?0  sin?6
N . mC = — — — = +
- 2 2 2 2
5 (Elektronen im LB) B1 my + B2 m, + B3 ms Mgy MetMe)
1
g : : -
= Messung der Mikrowellenabsorption: (a) p, Elektronen- f=24GHz 5 Sj -
E s[ i£ 3
s S 8 3 @
5 & e 3
= 2 5 8
2 -, =
2 <
&
3
(@)

L c c . Ge
det(m*) .. . : 5 & £ .
m,= |[———= fur B||Z £ 5 = 3
- R e o
Mmzz c K] £ s
‘9 [ I L% _g
§ L 2 ) 3
() o S .
T 2+t 3
- < |5
= K
€
;. o L A A L L
§ 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
3 Magnetfeld (T) 19
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Zusammenfassung: Teil 3, 13.04.2021/1

e Bandstruktur

» parabolische Naherung der LB-Unterkante und der VB-Oberkante
> Bandkriimmung = effektive Masse-Tensor (m");;
» Leitungsband: Flachen konstanter Energie sind Ellipsoide, charakterisiert durch Angabe von drei Hauptachsen, drei effektiven
Massen: zwei sind gleich, da Rotationsellipsoid,
Position im k-Raum: Si (0.8 x Entfernung zu X-Punkt), Ge (L-Punkt)
» Valenzband: Flachen konstanter Energie sind Kugeln um I'-Punkt, eine effektive Masse fiir jedes der drei VB: Ih-, hh- und soh
» Spin-Bahn-Kopplung: Aufspaltung der drei entarteten VB - |h-, hh- & soh-Band

* optische Absorption

: i 1 (dI
» Absorptionskoeffizient: @ = — (E)

» «a bestimmt durch Interbandiibergidnge VB <> LB =» Bestimmung der Bandliicke E,

» E-und k-Erhaltung: Photonen liefern Energie, Phononen den Impuls
(ohne Phononen = vertikale Uberginge in E (k) Diagramm

> quantitative Analyse erfordert Kenntnis des Ubergangsmatrixelemente und der Dichte der Anfangs-
und Endzustande (Fermi‘s Goldene Regel)

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

- kombinierte effektive Masse *1 = + 1* , komb. Zustandsdichte Dyomp < (mﬂomb)yz

*
Mykomb my Mg

» Zyklotron-Resonanz
. -1
> Bestimmung der effektiven Masse: m, = \/(Cosz 6 4 Sin°f )

2
Met MetMe]

www.wmi.badw.de
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