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Zusammenfassung: Teil 3, 13.04.202/1

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)
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- 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]
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10.1.2 Intrinsische Halbleiter

Ladungstragerdichte von intrinsischen Halbleitern

— intrinsische HL: freie LT in LB nur durch Anregung vom VB ins LB

> Dichte der Elektronen im LB:

1 (Ev
» Dichte der Locher (fehlenden Elektronen) im VB: Py =1, ] D-(E)[1 - f(E,T)] dE

— parabolische Naherung:

» Zustandsdichte der Elektronen im LB:

» Zustandsdichte der Locher im VB:

— effektive Zustandsdichtemasse:

» Leitungsband:

» Valenzband:

(771:,Dos)3 ’

(ml*l,Dos)

3/2

ne=y | De®IED

Fermi-Kugel = Fermi-Ellipsoid

4, 4
§7TkF = §7T P k1k2k3

> klg = PZ/B(k1k2k3)2/3

Fermi-Energie'
szF

1/3

= Pz/g(k1k2k )
ZEF
2 R 72 P

2B3(mimim

> m = p?2(mimim3) /3

Effektive Zustandsdichtemasse:

= p?/3 (kikzk3)?/?

Y2

J

v Zm*DOS 3/2
Dc(E) =2TL'2( Z'z ) E_EC furEZEC

Dy (E) = ZZ (th DOS) /—V — fur E < Ey

=p (mimim3)/? Entartung p (Si: 6, Ge: 4,

m; = eff. Massen entlang Hauptachsen von Ellipsoiden

= (mpy)%2+(my,)%/?+(m%,,)%/? Addition der DOS von hh, Ih, soh



10.1.2 Intrinsische Halbleiter

* Ladungstragerdichte von intrinsischen Halbleitern

1 E- y
— annahern der Fermi-Verteilung durch Boltzmann-Verteilung, E >~ exp <_K¢) fur E = E,
da E; > kgT: exp(57 41
Hl_E = exp (—‘;—_I;) fur £ < Ey
— zusammen mit D-(E) und Dy (E) erhalten wir: eXp(m)“ 5

* 3/2 o0
2mg pos _
n, = (%) e“/kBTfE JE — E; e E/kBT dE
C

— Substitution von x. = (E — E;)/kgT ergibt:
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3
1 Zm*’DOS 2 _ _ * _
nc=2n2< ;; )(kBT)3/2e & W"B{jo VEe xcdxc] = VT /2

3

n. =2 2MeposkaT )2 e~ (Ec—#)/kBT — peff o—(Ec—w)/kpT
¢ 2mh? ¢

3
* 2
p, = 2 (th'DoskBT) e=(W—Ev)/ksT — peff o=(u—Ev)/ksT

2mh?

www.wmi.badw.de



== 10.1.2 Intrinsische Halbleiter
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* Ladungstragerdichte von intrinsischen Halbleitern

. 3/2
V (2m,pos
LB: D.(E) = 5203 < E—E,

D.(E)f(E) D (E)f(E)
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Dy(E)[1 — f(E)] Dy(E)[1 - f(E)] FE) = [exp (ﬂk—TE> \ 1] L . (_ uk—TE>
B B
D(E), f (ES dn/dg D(E), f(E') dn/d%
dp/dE dp/dE
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10.1.2 Intrinsische Halbleiter

3

* Produkt n. - p,, und Massenwirkungsgesetz N <2m;DOSkBT>E e~ Ee-) kST _ it o-(Ec-i kT
2mh?
E E 3
kgT 3 _%g —9_ 2mp posksT')?
. _ * * 2 kol — 4,eff eff “kaT - 2<—> —(u=Ey)/kT — peff o—(u—Ey)/kpT
Nne-py =4 (27‘[712 (me,DOSmh,DOS) e "BL =Ng py € 7B Pv 2mh? © v €

=> 1, - py ist unabhangig von Lage des chemischen Potenzials u
=> ist minimal fir n. = p,,
=> n, - py, = const. gilt auch fir dotierte Halbleiter

=» Ausdruck entspricht dem Massenwirkungsgesetz der chemischen Reaktionskinetik

wir betrachten WW von intr. HL mit Photonenfeld eines schwarzen Strahlers der Temperatur T':
Generationsrate A(T), Rekombinationsrate B(T)n, p,,

dn

dpy
<= A(T) —B(Dn.p, =7=0

=» im Gleichgewicht gilt Ratengleichung: .
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> n. p,= % = const.

 fur intrinsiche HL gilt n. = p,, (Neutralitatsbedingung)

=>» Lage des chemischen Potenzials u=E,+—=

1 3 Mp Dos in Bandmitte fur
E; +—kgT In x _ o«
2 4 M} bos Mp,pos = Me,poS
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10.1.2 Intrinsische Halbleiter

* intrinsische Ladungstragerdichte  n; =\, - p, = |nSipstt e~Eq/2kT

o 10° — 7 107 ;7 107 |
i - Ge /] [ SI / N GaAs / Si und GaAs:
:1—_, 4 i T 10 = = . .
g 10" i g 1 n;(300 K) ist so klein,
s F ] 10 ¢ 7 F ] l . .
= ; : : : [ 1 dass sie experimentell
£ [ ] 11 .
: C | ' [ ] 0¥ 1 nicht beobachtet werden
g E. 12 . . kann
g I3 10 F e 10" ! ]
i S . ; ' .
£ 5 10 F 5 ] =>» Dotierung durch
¢ 8 ol | a0 Verunreinigung
5 B dominiert
2 2 10 F 3
© -g = ] 108 _‘
1%}
- 10° L |
: [ | 10 E
E E;(0)=0.742 eV [/ Ey (0)=1.17 eV | 4(0) =1.519 eV |
8 10 e 10 10" b
§ 200 250 300 350 300 350 400 450 300 350 400 450
3
g’ Temperatur (K) Temperatur (K) Temperatur (K)
3
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10.1.3 Dotierte Halbleiter

* intrinsische Ladungstragerdichte ist fiir die meisten Anwendungen zu gering = zu geringe Leitfahigkeit

* Dotierung:
— Erzeugung von zusatzlichen LT durch Einbringen von Verunreinigungen

— gezielte Dotierung von HL ist Grundlage fur HL-Technologie

— bei Metallen ist Dotierung nicht (kaum) moglich (intrinsisch hohe LT-Dichte),
auch kein elektrischer Feldeffekt

* Verunreinigungen in Halbleitern:

— Donatoren: — haben im Vergleich zu HL-Atomen zu viele Elektronen
— geben zusatzliche LT an Gitter ab
— Beispiele: P, As, Sb, Bi fuir Si und Ge
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— Akzeptoren: - haben im Vergleich zu HL-Atomen zu wenige Elektronen
- nehmen fehlende Elektronen von Gitter auf, es bleiben Lécher zurick
- Beispiele: B, Al, Ga, In fiir Si und Ge

www.wmi.badw.de
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10.1.3 Dotierte Halbleiter

» Donator- und Akzeptor-Niveaus, wie groR} ist die Bindungsenergie der liberschiissigen/fehlenden Elektronen

— Wasserstoffatom-Modell fiir Donatoren:
=» zusatzliches Elektron ist an einfach geladenes

Donatoratom gebunden

.......
...@...
ool ° gooe
.0 ...
..00...
.......
|.|.|.|.|.|.|.|

Leitungsband
5 5
‘ig

....... EV
Valenzband

Energieniveaus von H-Atom:
mee* 1

Ey =
" 2(4meyh)? n?’

Ef =13.6eV

Was dindert sich im Festkorper?

— Coulomb-Potenzial ist abgeschirmt

—> Berticksichtigung mit Dielektrizitatskonstante
€gi = 117, €EGe = 15.8

— Bandelektronen statt freie Elektronen
>m, > m;
Donatorniveaus
mye* 1
2(4meeyh)? n?

En,d =

Ei 4~ 10 — 100 meV (fir Si und Ge)



== 10.1.3 Dotierte Halbleiter

Donator- und Akzeptor-Niveaus, wie groR ist die Bindungsenergie der liberschiissigen/fehlenden Elektronen

— Wasserstoffatom-Modell fiir Akzeptoren:
=» fehlendes Elektron (positiv geladenes Loch) ist
an einfach negativ geladenes Akzeptoratom gebunden

Akzeptorniveaus

sierten Materie 2 — SS 2021

.......
...@'...

mye* 1
2(4meeyh)? n?

EELA =

% Leitungsband
% I.I.l T ------- E, E; 4 ~ 10 — 100 meV (fir Si und Ge)
..' G E, et
5 Bohrscher Radius fiir Akzeptoren und Donatoren
: .'. S
"""" Ey 4reeyh?
T =
Valenzband AL m;; ee4

Tap ~ 5 — 50 A (fur Si und Ge)

- 14 p > Atomabstand

www.wmi.badw.de
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10.1.3 Dotierte Halbleiter

* lonisierungsenergien einiger Donatoren und Akzeptoren in Si und Ge

g Halbleiter Donatoren | | Akzeptoren
P As Sb Bi B Al Ga In
E, (meV) (meV) (meV) (meV) E, (meV) (meV) (meV) (meV)
Si 45 54 43 69 45 72 74 157
Ge 13 14 9.6 13 11 11 11 12
é Leitungsband Leitungsband
E S — E
. — oF 1 ;
E E

79 EC lg V
g """" EV * """" Eb
% Valenzband Valenzband
;
2
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10.1.3 Dotierte Halbleiter

* Ladungstragerdichte in dotierten Halbleitern

— esgilt: ne = ngff e—(EC—H)/kBT Dy, = pSff e—(u—EV)/kBT Ne * Py = ngffpgff e—Eg/kBT
— Dichte der Donatoren und Akzeptoren:  n, = ng +ny np = np + np
N £oN
neutral geladen/ionisiert neutral geladen/ionisiert
oy oo . . - +
— Neutralitatsbedingung: ne+ ny =p, +np

Wie grol3 ist Anteil der neutralen und geladenen Donatoren/Akzeptoren?

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

np , 1 ng A 1
np .\ewp—u)/kBT +1 ny .\em—EA)/kBT +1
Spin-Entartung Spin-Entartung, Entartung von hh-, lh-Band

www.wmi.badw.de
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10.1.3 Dotierte Halbleiter

* Berechnung der Ladungstragerdichte in n-Typ Halbleiter (np > ny,)
Annahmen:
— n9Y =0, nj = ny, dafiir np » n, alle Akzeptoren ein Elektron einfangen kénnen

— np > p,, giltimmer bei geniigend tiefen T = Wahrscheinlichkeit fiir VB—LB Anregung gering

— wir vernachlassigen Entartungsfaktoren

Neutralitatsbedingung:

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

Ne+ Ny =p, +nf, =>n.+n,=nd =np—n) = n. =np —nY —Na
0 1
. nD 1 .

— mit == erhaltenwir n,=np|1— —n

np  e@®D-W/kBT 41 c— D ( e(Ep—w)/ksT 4 1 4

—(F e . n . C .
— aus n, = ntf e~ (Ec=W/kBT grhalten wir eH/kBT = —Cff eEc/kBT ynd kénnen u eliminieren
ne
Nn¢ Nnp
— wirerhalten: n.=np(1-— — Ny = — Ny (E; =E;—Ep)
ngff eEa/kBT +n, 1+ n_cl;f eEa/kT
ne

: n.(n.+n
— Umformen ergibt: (ne + na) = nsff e~Ea/ksT (quadratische Gleichung fiir n,)
Np — Ny — N,

www.wmi.badw.de
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n.(n.+n
* N&herungen des Ausdrucks fiir die LT-Dichte c(ne +14) = nsft e~Ea/ksT

np —Np —N¢

i. Kompensationsbereich: kyT <K E; = n, < ny < np

nDngff —E4/kgT fir sehr tiefe T werden die sehr wenigen von Donatoren freigesetzten Elektronen alle von den
e = N € Akzeptoren eingefangen =» “Kompensation”

ii. Storstellenreserve: kyT K E; = n. > np,n. < np

Donatoren freigesetzt, so dass n, > ny

durch thermische Aktivierung werden mit steigendem kgT jetzt immer mehr Elektronen von
nC = nDngff e_Ed/ZRBT . . . . UCy ”
\ kgT ist aber immer noch niedrig genug, dass n, < np =» “Storstellenreserve

2
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iii. Storstellenerschopfung: kyT = E; = n,.>» na, exp(—Ey/kgT)=1= :e‘;f ~ (np —n;) = 0, dan, < nstf
Cc
ng. = Np kgT ist so groB, dass alle Elektronen von Donatoren frei gesetzt sind =» “Storstellenerschopfung”

iv. Eigenleitung: kgT > E,, obiger Ausdruck fiir n, gilt nicht mehr, da er unter Annahme nj > p,, abgeleitet wurde

n. ~ neff a—Eg/2ksT kgT ist jetzt so grol3, dass n, durch die thermische Anregung aus dem VB dominiert wird, es gilt
¢ < dann Ausdruck fiir intrinsischen HL = “Eigenleitung”

www.wmi.badw.de
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* Temperaturabhingigkeit von n, in n-Typ HL: np, > ny, nj, > p,, n; =~ ny

A

3 logn, < —E,;/2kgT : i kgT<< E; (Kompensationsbereich) n.<n, < np \

a0 | :
S = : : : npnst E4
] — : ! n, = exp| ———
2 | g i ¢ ny P kgT
N ! ! |
g | | ; kgT K E; (Storstellenreserve) mn.>ny,n, <K np
% np - ....................... l .................... ' E/ZkT ................................ .
£ ' ne=Mnp ' ogn X —Ey B ~ eff __—d
§ ! ! i n, = /nDnc exp kg T
° I I T
8 : : logn, < —E /kgT _Eqa
. : : ! 8T a/Ks kgT > E; (Stérstellenerschépfung) m. > ng e ksl ~ 1
> , : '
vV I ’ I F n2 = n&ff(ny —n,) = n,~np
o Eigenleitung : Storstellenerschopfung ! Storstellenreserve | Kompensationsbereich
S 1 | 1 >
2 “ i i : 1/T’ kgT > E; (Eigenleitung) n,>»>mn,  n.>» np
g A i | | E

Leitungsband ~ neff e’

° E, g \ fle = T SXP\ o3 T /
3
: " l
© s

E
= v Valenzband R
3
2
S
E
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== Zusammenfassung: Teil 4a, 13.04.2021/2
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* Ladungstréigerdichte von intrinsischen Halbleitern

E
3 3
* E * E
n. =2 Zme,DOSkBT e_(EC_IJ—)/kBT p, = 2 zmh,DoskBT e_(ﬂ_EV)/kBT
: 2mh? ’ 2mh? D (E)f(E)
\ ] (
Y Y
ngff pgff

- Produkt n. - p, < exp( Eq/kgT) ist unabhdngigvon u, minimal fir n. = p,

- Neutralitatsbedingung: n. = p,,

1 3 my, . : A N
—> chemisches Potenzial: u=E, + SE; + —kBT1n< }*"DOS> in Bandmitte, falls mp pos 7
2 4 Me pos 3
Dy(E)[1 - f(E)]
-1 insi -Di . L - — eff_eff —Eg/2kgT > >
intrinsische LT-Dichte: n; = Mg Py = fnc pett e~Eg/2ks &), [ B n/dr
dp/dE

* Bindungsenergie von Elektronen und Lochern in Donatoren und Akzeptoren

Bindungsenergie des zusatzlichen Elektrons an Donatoratom: Wasserstoffatom-Modell

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

ungs E mee” 1 € 11.7, € 15.8
Leitungsband Tl,d — > _2 Si = ./, €ge — .0,
— E 2(4meeyh)? n m: < m,
El“ - abgeschirmtes Coulomb-Potenzial > E;q=E; =10 —100 meV

- effektive Masse

www.wmi.badw.de
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Zusammenfassung: Teil 4b, 13.04.2021/2

* Temperaturabhdngigkeit der Ladungstrédigerdichte in dotierten HL

np

1 ng 1

ny =n3 +ny np =ny + np

neutral geladen/ionisiert neutral geladen/ionisiert

Neutralitatsbedingung: ne + ny =p, +n}

* Beispiel: n-Typ HL: np > ny, np > p,, n; ~ny >

o A
] IOg n,« —E!)/ZkBT i I
=T I I i
L) [ [ i
| ! i
i @ !
i [ i
np i . F—
i ne.=np | logn,«x —E;/2kgT
I I i
i [ :
i i | log n, < —E;/kgT
I [ i
v 1l | I |
Eigenleitung : Storstellenerschopfung ! Storstellenreserve ' Kompensationsbereich
| | Il >
' i ! 1T
R A I i i /
}
E
2 .
E
v Valenzband -

np =2 e(Ep—m)/ksT 4+ 1

ny N 49(#_EA)/RBT +1

n.(n.+n
C( (o A) =Tlgff e_Ed/kBT

np —Np —Ng¢

kgyT<< E; (Kompensationsbereich) n.<K nyg < np

np ngff E4
n, = exp| —

ny kgT

kgT <K E; (Storstellenreserve) mn.> ny n. < np

/ Eq
ne = |npnét exp (— ZkBT>

kgT = E; (Storstellenerschépfung)

_Eq
n, >» ny e kT =~ 1

n? = ngff(nD - nc) = N, =MNp

kgT > E,; (Eigenleitung) n, > ny,

E
ne = nfexp <— 2kZT>

ng > np
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