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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
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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
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Zusammenfassung: Teil 4b, 13.04.2021/2

* Temperaturabhdngigkeit der Ladungstrédigerdichte in dotierten HL
0 0
"p _ 2 1 M _ 4 1
np ~ " e(Ep-m/kBT 11 Ny T e(w-Ea)/keT 4 1

ny =n3 +ny np =ny + np

neutral geladen/ionisiert neutral geladen/ionisiert
Neutralitatsbedingung: ne + ny =p, +n}

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

* Beispiel: n-Typ HL: np > ny, np > p,, nj ~=ny >
np —Np —Ng¢

51\ log n,  —E, /2kgT . | kgyT<< E; (Kompensationsbereich) n.<K nyg < np
S0 I
° i : nDngff Ed
. n, = exp| ———=
i : ¢ Ny kBT
| |
. : Re=np | o~ logn(fx—'h:/lkal """""""""""""""""" kgT <K E; (Storstellenreserve) mn.> ny n. < np
| i i
| |
: i | log n, < —E /kgT - off Ed
| | | nC - 7’I’D‘n'C eXp - Zk T
v ]} ! Il . B
Eigenleitung ' Storstellenerschépfung : Stérstellenreserve ' Kempensationsbereich Ed
| 1 > . . —_——
N . : . T kgT = E; (Storstellenerschépfung) n, > ny e kBT ~ 1
A | | |
it 2 ~ ff ~
E. T I Lel Linghand | ne = Tlg (nD - nc) = N, =Np
Epl--------- e t R P e T ——
: u(T) ! . .
=y T T T T T T By m e kgT > E4 (Eigenleitung)  m. > ny, ne > nyp
| -~ |
E 3 ' : E
v Valenzband | n, = ngff exp| — ZkgT
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10.1.4 Elektrische Leitfahigkeit von HL

* Wiederholung: elektrische Leitfahigkeit von Metallen

ne?tr ne?¢

o= mit Fermi-Geschwindigkeit vy > (vy,) = \/SkBT/m* (Maxwell-Boltzmann-Statistik)

m*  mtugp
Ladungstragerdichte n hangt nicht von T ab

e Was andert sich bei Halbleitern?

— es tragen sowohl Locher p, im VB als auch Elektronen n, im LB zum elektrischen Strom bei

— die LT-Dichten n., p,, sind stark T-abhangig

— wegen geringer LT-Dichte von HL ist Ef « n?/3 viel kleiner als in Metallen, haufig Er < kgT
=> es liegt kein entartetes Quantengas (Fermi-Gas) sondern klassisches Teilchengas vor

* Elektrische Stromdichte in Halbleitern

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

Elektronen (g = —e) und Locher (g = +e) werden durch E in
]q = epyVpnh — €N Vpe = e(pvuh + nc,ue) E = 0oE entgegengesetzte Richtung beschleunigt = gleiche technische
Stromrichtung

<Te,hv§,h>
Véh)

_ |VD,e| _e(te) _ |VD,h| _ e(tp)
Bl omg "TOlEl T m;

Beweglichkeiten mit (Tep) =

Verhaltnis von mittlerer Driftgeschwindigkeit und elektrischem Feld

www.wmi.badw.de
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== 10.1.4 Elektrische Leitfahigkeit von HL

* Qualitative Diskussion der Beweglichkeiten

_ |vbe| _ efze) _ VD, _ e(tn)
“TOIE T mg " mg

1 1
Se,h = (Te,h) X

1
= (0 ¢ _
fe,h (ve,h><Te,h> \ (ve,h>5e,h
/ StreuquerSChnitt

thermische Geschwindigkeit der LT

— mittlere frei Weglange

(Ve n) = \/SkBT/m;,h « VT (nicht vg = const. wie bei Metallen)
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logT

=4
e Streuung an Phononen y , o
) h _ -
Sop T fir T>» 0Op: pep X (Top) = — =) pp, o« T3/2
b © © <ve,h> Sph(”e,h) P
. e Streuung an geladenen Storstellen (Rutherford-Streuung)
E ¢ 1 )
: Sdef X (ve,h>_4 o« T2 Hen X (Te,h> = ol X - Hdef X T3/2 gfé‘,’f,i,fe,, Phononen
g (ve,h> Sdef(ve,h) -
3
3
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 Temperaturabhangigkeit der Beweglichkeit von LT in Halbleitern

1 (1) Hochreines Si, np < 10"?cm™>
) (1) © Si { (2) hochreines Si, np < 4 x 10*3cm™3
S _ ® ! | (3) np <1.75x 10*%cm™3,
2 15 .0 —3
P O 4nA5 2) A A ny < 1.48 x 10*>cm™3,
2 < 10 E a g‘ 1 (4) np =13x%x10Ycm3,
= 1 A °, : ny = 2.2 % 10%cm™3.
.‘é’ 3 o
g 1 Quellen: P. Norton et al., Phys. Rev. B 8, 5632 (1973);
E f:" 10t L (3) OCU:Q_D “ oA | C. Canali et al., Phys. Rev. B 12, 2265 (1975).
S : O A ]
§ S OG0 O@ o Oo OA
| DX 208
g qg) - O ‘Q\ O
3 [ON

Q - h =

[oa) 10 5 T 3/2 T -3/2 \QOOQ
% el ! ) ! PR TR T S | X .\
z 10 100
E Temperatur (K)
3
3
3



10.1.4 Elektrische Leitfahigkeit von

* Beweglichkeiten von einigen wichtigen Halbleitern @ 300 K

Halbleiter Si Ge C  GaAs InAs _ InSb_ InP Vool e(z.)
He(cm?/Vs) 1400 3900 1800 8500 40000 | 77000 | 4500 Ye TRl T Tmg
1y, (cm?/Vs) 500 1900 1400 400 500 850 100

= |VD,h| _ e(Tp)
"Bl T omg

| = * * % / * * * -
Halbletes| |ite 7y ice/1A) (00| P /18 tps 18] (o L10E) (EVAEN) hohe Beweglichkeiten durch
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Si 0.19 098 0.16 0.49 0.24 0.044 kleine effektive Massen
Ge 0081 159 [0.043] 033 0084 0295
GaAs 0.063 0.082 051 0.14  0.341
GaSb 0.041 004 04 015  0.80
GaP 112 022 014 079 025 0.08
: InAs 0.023 0.026 041 016 041
: InP 0.073 0.089 058 0.17 0.1
g InSb 0.014 0.015 043 019 081




10.1.5 Hall-Effekt

* Wiederholung: Hall-Effekt in einfachen Metallen

— einfache Metalle kdnnen gut mit freiem Elektronengas beschrieben werden

Hall-Konstante: Ry =—= ——

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

]q.x 0, 1 - WeT 0 Ex
DI 1+ w2 T
Jq.z ¢ 0 0 l+wit")\E,

Leitfahigkeitstensor
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10.1.5 Hall-Effekt

Hall-Effekt in Halbleitern ist komplizierter als in einfachen Metallen

— in Halbleitern liegen zwei LT-Typen vor = es muss Zweiband-Ausdruck fiir Hall-Konstante verwendet werden

- etq n et
L 2o
Ry = i L (Herleitung siehe R. Gross et al., Festkorperphysik. Aufgaben und Losungen)
H 2
(01 + 03)
2 2
— wirverwenden o; = "¢ =n_epu,, o,=2Th=p ey, mitp, =—£, p, =—= und erhalten
me mh me mh
2 2
_ DvHp —Ncle
Ry = >
e(pyun + ncpte)
: - o I pp —Ue N A Y
i. reine Eigenleitung: n, = p, = n; Ry; = Hall-Konstante kann sowohl positiv als auch negativ sein
nie Up + Ue
. ine stérstellenleitung: B 1 4 e 1 Bestimmung der LT-
ii. reine Storstellenleitung: He = — oder Hh = > 3 Dichte mit Hall-Effekt
Ne > Py n, < py
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== 10.1.5 Hall-Effekt

VVIMI

e Welche GroRen konnen mit Hilfe des Hall-Effekts bestimmt werden?

i. Energieliicke E ;

1 pp—n E, 1
ny(T) o T3/2 e~Fo/2ksT Rui = e 1 ue =>  In(|Ry|T*?) = const.+ =
l e B

(im Bereich der Eigenleitung)
Auftragen von In(|Ry ;|T3/?) gegen 1/T ergibt E;/2kg

ii. lonisierungsenergie E ; von n-Typ HL (p-Typ HL analog)

1 E; 1
n, « T3/% e~Ea/2ksT Rue = —— =) In(|Ry.|T3*) = const. +ﬁf
c B

(im Bereich der Storstellenreserve)

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

Auftragen von ln(|RH’e|T3/4) gegen 1/T ergibt E;/2kg

iii. Dichte von Donatoren und Akzeptoren

n,=np bzw. p, =71, Ry, = ——— Ry, = +—
—= He npe H,h ne

(im Bereich der Storstellenerschopfung) n-Typ HL p-Typ HL

www.wmi.badw.de
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== 10.1.5 Hall-Effekt

VVIMI

iv. Beweglichkeiten

2 2
— im Bereich der Storstellenleitung gilt Rye-0=— 1 € Te U, Ryp-o=+ 1 Po® Th Up,
: e : e my
ne > p, bzw. p, > n, ¢ ¢ R h
n-Typ HL p-Typ HL
— im Bereich der Eigenleitung gilt Ng = py, = N =) g =e(n U, + pyup) = en; (. + p1p)
1 up—We

Ry; = Ryio = up —
i e =) Ry, Hn — Ue
=>» Bestimmung der Beweglichkeiten durch Messung von Ry und o im Bereich der Storstellenleitung
und der Eigenleitung

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

v. intrinsiche LT-Dichte

3/2 E

kgT S Wg

L * * 4 o 2KknT
n; =2 <2nh2 (me,DOSmh,DOS) e "B

— noch fehlende GroRe n; kann durch Messung der effektiven Masse mit Hilfe der Zyklotronresonanz
bestimmt werden

www.wmi.badw.de
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10.1.6 Seebeck- und Peltier-Effekt

LT in Halbleitern transportieren auer Ladung auch Warme = thermoelektrische Kopplung

3
— mittlere Energie von LT in LB bezogen auf chemisches Potenzial u: (Ec — ) + EkBT

3
— mittlere Energie von LT in VB bezogen auf chemisches Potenzial u: (u—Ey) + EkBT

von LT in Halbleitern transportierte elektrische Stromdichte J, und Warmestromdichte J,

3
]h =N, (EC_,U+§kBT> ‘ueE ]CI :nc(—e) ‘ueE
— —
3 vD,e vD,e
Jn =Py (M—EV +§kBT> URE Jg = py(+e) upE
— ——
Ubh Vp h
Peltier-Effekt : . .
3 3 Peltier-Koeffizient II ist
Jn=T1]q q oo e mtgkel N 28T negative/positiv fiir
e e h— e n-Typ/p-Typ HL
Seebeck-Effekt ' i
E-—u 3 u—E 3 Zum Verg.lelch S von einfachen
T4+ = V= Metallen:
H=S~T Se:_ Sh=+ n'szT kB
e e S=——rn—"—— LK ——

(Kelvin-Beziehung) 6 e Tr e

12
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10.2 Inhomogene Halbleiter

die elektrischen Eigenschaften von Halbleitern konnen durch Dotierung in weiten Grenzen modifiziert werden

Dotierung kann auch raumlich variieren =» raumliche Variation der elektrischen Eigenschaften
=» inhomogene Halbleiter

inhomogene Halbleiter haben enorme Bedeutung fiir Halbleiter-Bauelemente

13
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10.2.1 pn-Ubergang im thermischen Gleichgewicht

* Was passiert an Kontakt von n-Typ und p-Typ Halbleiter (z.B. n-Typ und p-Typ Silizium) ?

Nomenklatur:

(@ Et g : —_— — Majoritatsladungstriger:
7 P T TN ﬂ” Elektronen im n-Typ und Locher im p-Typ HL
E»: | Ey — Minorititsladungstriger:
|

Locher im n-Typ und Elektronen im p-Typ HL

— im getrennten Fall sind Bandkanten der beiden Halbleiter auf gleichem Niveau

— im p-Typ HL liegt chemisches Potenzial u nahe an VB-Kante, im p-Typ HL nahe an LB-Kante, da
Besetzungswahrscheinlichkeit der Loch- bzw. Elektronzustande grols sein muss

— was passiert bei Kontakt?

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

» aufgrund des Konzentrationsgradienten diffundieren Elektronen vom n- in den p-Typ HL und Locher vom p-
in den n-Typ HL = Diffusionsstrome

» die zuriickbleibenden positiv (negativ) geladenen Donatoren (Akzeptoren) bilden Raumladungszone
=>» Driftstrome durch den damit verbundenen elektrischen Potenzialgradienten

» nachdem thermisches Gleichgewicht erreicht ist, muss das chemisches Potenzial u horizontal verlaufen
=>» wie sieht dann der Verlauf der Bandkanten aus ?

www.wmi.badw.de
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== 10.2.1 pn-Ubergang im thermischen Gleichgewicht
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i)

'
-
-

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

William Bradford Shockley L =1
(* 13. Februar 1910 in London; T 12. August 1989 in Stanford), US-amerikanischer Physiker

Nobelpreis fiir Physik 1956
zusammen mit Walter H. Brattain und John Bardeen

»fiir ihre Untersuchungen iiber Halbleiter und ihre Entdeckung des Transistoreffekts”

www.wmi.badw.de
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10.2.1 pn-Ubergang im thermischen Gleichgewicht

. - ; - ?
Welche LT-Bewegungen finden an pn-Kontakt statt? _ Majoritétsladungstriger:

(@ EY g ! v E, : : : o
“c | e = e E;j » diffundieren in den jeweils anderen HL-Typ und
H~ P | a e rekombinieren dort
3 ZE,A:::::.'"—-::—'::"—": | S s e Ey =>» Diffusion- oder Rekombinationsstrom
? v I
g (b) ¢4 _ TR > zurlickbleibende geladene Storstellen bilden
5 t‘f’(“) ~¢p(-2)=Vp 4 . Raumladungszone p(x)
z ! x
g (c) F4 D o Freemmmeeemmseeeemeeemme e emeeeeme e » p(x) ist mit Makropotenzial ¢p(x) verbunden:
.g E E(, X evoi n p(x) . q
3 H ev, E, R " —t —VZ¢p(x) =——=  (Poisson-Gleichung)
2 E ::'—“f;_—:'—_-i_—'=:;?i_"'—‘—'—'—'—'e—v—-\\ Ep €€p
é Ep n n j 2 _
z v \ BE n » potentielle Energie der Elektronen/Lécher: +eg(x)
; d n-Diffusions- oder | n-Drift- oder ) )
E (d) Pl Rekombinationsstrom<= T»Genemtionsstrom > Diffusionsspannung: V = ¢(0) — ¢p(—00)
° \ - X — Minoritdtsladungstrdiger:
p-Drift- oder J— ! - p-Diffusions- oder
(€) a4 _ Generationsstrom ! Rekombinationsstrom » driften in Potentialgradient (E-Feld) in Raumladungszone
:-' L ' 0} =>» Drift- oder ‘Generationsstrom
% S pp’___, i e . nn
_g. '2 n‘ ............... { ......................... n‘ )
- N A p — thermisches Gleichgewicht:
é T >n
< 0 X Diffusionsstrom = Driftstrom
s
3

16
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10.2.1 pn-Ubergang im thermischen Gleichgewicht

* Raumlicher Verlauf der Ladungstragerkonzentration und des Makropotenzials ¢ (x)

E}(0) — eV E} N — T

n. (0) = neff exp [ — —< — neff axp | — — E. : v
o (o) = e p< kpT © kpT " eV Eg \R‘l‘.______i_n g— Ec
5 . p— EV (—o0) o ev, Eq p—- = it il T N RN 1;4’)
vla _ — Nt _ — n€ —_—— E n '
: Pp(—%) = pj eXp( T ) Py eXp< kBT> 2n | \ _______ .
g
g  Diffusionsspannung V,
é . S — ny Pp
g es gilt: E, =eVp +el, + el eV, = —kgTIn (Tleff> eV, = —kgT In (Tff)
3 c Py
"; . . MnPp
g — Einsetzen und auflésen nach Vp: eVp = Eg + kgTIn| ——¢
G N¢ Py
°

E Npp
— mitn? = nfpefexp (— kB—gT) ergibt sich Diffusionsspannung: elp = kBT1n< :l_zp)
l

* Ladungstragerkonzentrationen
— TP
E¢(x) Ey (%)

n,(x) = ngexp (—

kgT Py €Xp keT Schottky-Modell folgt spater

17
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I'E'E(oo) — etl)(x‘) = u) b () = et ( p— ;53(_00) n e¢(x)‘> Berechnung von ¢ (x) mit
() = _
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10.2.1 pn-Ubergang im thermischen Gleichgewicht

* Einstein-Relationen (Zusammenhang zwischen Diffusionskonstanten und Beweglichkeiten)

. . . on dp
e S diff _ jdiff | jdiff _
— Diffusionsstrome: JU =R =e <Dna — Dy a)
— Driftstréme: janift = jdrift 4 pdrift — o (np + pp,) Ex  mit E, = —0¢/x

— Strombeitrage der Elektronen und Locher mussen sich einzeln kompensieren, da sonst lokale Ansammlung von
Ladungen maoglich ware

D on 910 q D dp 910
= e nox  CHngy U0 ©“pox T PRy

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

En_ . _En
— ausn(x) = néfexp (— c—ePx) ”) und p(x) = pifexp (— £ V+e¢<x)) folgt
kgT kgT
on e d¢ q dp e 0¢
—=n-——=—— un — =P
ax " kgT Ox dx P kgT ox
E . .
B — Einsetzen ergibt: D. = e lt D. = gl Einstein-Relationen
2 n o HUn D o Hp
3
§ (gelten immer, wenn Diffusions- und Driftstrome durch denselben LT-Typ getragen werden)

18
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Zusammenfassung: Teil 5a, 19.04.2021/1

* Elektrische Leitfdhigkeit von Halbleitern

]q — e(nc/le + p’l]nup)E — O-E 3/2
A AN T

Beitrag der Elektronen im LB Beitrag der Locher im VB

>

N SdefOCT_Z ShOCT

p

log u

|VD eh| e (Te,pn) e (7, hve2h> o ;
mittlere Beweglichkeit: Uep =—F— = —5— = — — Hep & (Tep) X
g e,h |E| me,h me,h <v§,h> A) (ve,h>
¢ 1 3kpT ?fﬁfii'fin Rhoncnen
Bewegl- Hen X (Te,h> = b ) (ve,h> = f X \/T >
(Ve,n) Sen (Veh) Men
\ logT
* Hall-Effekt 2 2 Beit hl durch Lécher im VB als auch
B . _ Dulh — Mg eitrag sowohl durch Lécher im VB als auc
Hall-Konstante R}, = Ey/]q,x' Ry = e(Pyin, + Nelty)? Elektronen in LB (Zweiband-Modell)
- 1
Spezialfdille: n-Typ HL (n. > p,): Rye = —i p-Typ HL (p, > n.): Ryp = +ﬁ
[ v
: _ — . _ 1 up—ue . . .
intr. HL (p, = n, = n;): Ry; =——— kann sowohl positiv als auch negativ sein
t o nje pptie
» Seebeck- und Peltier-Effekt 3
Ec— i+ 3 ksT _ W By +okeT
Peltier-Koeffizient: [, =— M =+ B
e

Seebeck-Koeffizient ergibt sich aus Kelvin-Beziehung: Il,; = 5., T
19
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== Zusammenfassung: Teil 5b, 19.04.2021/1
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* pn-Ubergang im therm. Gleichgewicht @Et g, - el
T P ~ 0
p verlauft horizontal im thermischen Gleichgewicht Ejp—omsom s = n l:
EV Ly
Majoritdtsladungstréiger: (b) ¢4 S —
g -> Elektronen in n-, Lécher in p-HL t‘p("“" — ¢ V“j/, .
A —> diffundieren in jeweils anderen HL-Typ: Diffusionsstrom (©) £ , X
o — zurlickbleibende Storstellen bilden E E; \\ GVDt
8 : : t. oy. P |E R R— E"
8 Raumladungszone =2 Potenzialgradient £ U it '_"_ = e ek — [
< A e S eV, ™
5 Minoritéitsladungstréiger: Ey W n : )
£ => Elektronen in p-, Lécher in n-HL @) o n-Diffusions- oder e OxT™ odar v
= - driften in E-Feld aufgrund Potenzialgradient: Driftstrom P Rekombinationsstrom = Generationsstrom
E Gleichgewicht: Diffusionsstrom = Driftstrom \ = x
ps p-Drift- oder : " p-Diffusions- oder
s ° Makropotenzial ¢(x) Generationsstrom Rekombinationsstrom
E: zuriickbleibende geladene Storstellen bilden Raumladungszone p(x) Energie der Elektronen wird auf n-Seite
© = elektrostatisches oder Makropotenzial ¢ (x) um —eV, abgesenkt
=» potentielle Energie der Locher: (+e) p(x)
=» potentielle Energie der Elektronen: (—e) p(x)

Makropotenzial ¢(x) ist Giber Poisson-Gleichung mit Raumladungszone p(x) verbunden:

p(x)
€E€Q

_Vz(p(x) = I

www.wmi.badw.de

. . NnPp
Diffusionsspannung: elVp = ¢(0) — p(—) = kgT In

20






