7 Halbleiter

7.1 Phanomenologie

7.1.1 Einfiihrung

Der Ausdruck "Halbleiter" deutet an, dass die-
se Materialien weniger gut leiten als Metalle,
aber besser als Isolatoren. Man kann entspre-
chend auch Halbleiter als Materialien definieren,
deren spezifischer Widerstand p bei Raumtem-
peratur im Bereich von 10™% — 107 Qm liegt. Ih-
re Leitfahigkeit ist damit deutlich schlechter als
die von Metallen. Beziiglich ihrer elektronischen
Struktur unterscheiden sie sich von Metallen da-
durch, dass die Fermikante in einer Liicke zwi-
schen zwei Béndern liegt, genau wie bei Isolato-
ren. Der Unterschied zwischen Halbleitern und
Isolatoren liegt in der Breite dieser Bandliicke
und ist damit nicht eindeutig. So ist Diamant
bei Raumtemperatur ein ausgezeichneter Isola-
tor, bei hohen Temperaturen kann er als Halb-
leiter genutzt werden. Bei typischen Halbleitern
liegt die Bandliicke im Bereich von <2 €V.

Halbleiter sind aber nicht wegen ihrer intrinsi-
schen Leitfahigkeit besonders niitzlich oder in-
teressant, sondern weil es moglich ist, ihre Leit-
fahigkeit gezielt zu beeinflussen, sowohl {iber die
Materialeigenschaften wie auch iiber duftere Fel-
der. Dies ist ein Grund fiir ihr grofse technologi-
sche Bedeutung, z.B.

e in der Optik als: Halbleiterlaser, Photodi-
oden, Solarzellen, CCD-Detektoren,

e bei der Einstellung oder Detektion von
Temperaturen als: Dioden, Peltier-, NTC-
Elemente,

e als elektronische Bauelemente wie Dioden
und Transistoren.

Halbleiter haben deshalb heute eine enorme wirt-
schaftliche Bedeutung erhalten. Abb. zeigt
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Abbildung 7.1: Zeitliche Entwicklung der Um-
sitze der Halbleiterindustrie.

die Entwicklung der Umsétze in der Halbleiter-
industrie iiber die Zeit von 1988-2015.
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Abbildung 7.2: Typische Kennlinien eines Tran-
sistors.

Die wichtigsten Anwendungen liegen in der Elek-
tronik, welche vor allem auf Silizium basiert.
Abb. zeigt als eine wichtige Voraussetzung
die Steuerung des Der Strom-Spannung Kennli-
nie eines Transistors durch einen Strom an der
Basis.

Dariiber hinaus stellen Halbleiter eine wichtige
Rolle in der Optik, wo z.B. Halbleiterlaser die ef-

fizientesten und am weitesten verbreiteten Licht-
quellen darstellen. Heute bestehen auch die mei-
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7 Halbleiter

sten Lichtquellen im Haushalt aus Leuchtdioden
(LEDs). Immer wichtiger wird auch die Méglich-
keit, mit Hilfe von Halbleitern Licht in elektri-
schen Strom umzuwandeln, sowohl in Solarzel-
len wie auch in Detektoren wie z.B. Photodioden
oder CCD Sensoren. Weitere Eigenschaften von
Halbleitern sind auch die thermo-elektrischen Ei-
genschaften, welche u.a. die Moglichkeit bieten,
mit Hilfe von Halbleitern zu kiihlen oder zu hei-
zen, oder Temperaturen zu messen. In der Teil-
chenphysik werden Halbleiter als Detektoren ver-
wendet.

7.1.2 Klassifizierung

In Halbleitern ist bei 0 Kelvin die elektrische
Leitfahigkeit gleich Null, da alle Zusténde im Va-
lenzband besetzt und alle Zustédnde im Leitungs-
band unbesetzt sind. Durch thermische Anre-
gung kann die Energieliicke £; aber (leicht) iiber-
wunden werden. Dies ergibt die intrinsische Leit-
fahigkeit von Halbleitern. Die Bandliicke kann
am einfachsten mit optischer Absorption ausge-
messen werden (— Kap. [7.1.5).

E Leitungsband

< hermische
g Anregung

Valenzband

Abbildung 7.3: Thermische Anregung iiber die
Bandliicke.

Halbleiter sind Kristalle mit einer Bandliicke,
d.h. ein Band ist vollstiandig gefillt und das
néchsthohere ist leer. Das untere Band wird als
Valenzband bezeichnet, das obere als Leitungs-
band. Am absoluten Nullpunkt sind Halbleiter
deshalb Isolatoren, d.h. sie leiten keinen Strom.
Wir beschreiben die Halbleiter im Folgenden mit
Hilfe des Modells quasi-freier Elektronen, also
Einelektronenzustdnden, welche in unterschied-
liche Béander aufgespalten sind. Diese sind durch

Bandliicken getrennt.

Wie im letzten Kapitel diskutiert, miissen Halb-
leiter (wie Isolatoren) immer eine gerade Anzahl
Elektronen pro Elementarzelle besitzen. Diese
Bedingung ist z.B. bei den Elementen der vierten
Gruppe erfiillt, wie z.B. Si oder Ge. Diese sind
typische Beispiele fiir elementare Halbleiter.

Va

Abbildung 7.4: Struktur von GaAs.

Ebenso ist die Bedingung erfiillt fiir Verbindun-
gen der Gruppen III und V des Periodensystems
wie GaAs, AlAs, GaN, oder InP, Verbindungen
der Gruppen II und VI wie ZnS, CdTe. Die Bin-
dung in diesen Materialien hat einen stark kova-
lenten Charakter. Abb.[7.4]zeigt die Struktur von
GaAs und vieler anderer Verbindungshalbleiter.

@@@@ razen

Abbildung 7.5: Tetrazen als organischer Halblei-
ter.

Auch organische Materialien kénnen Halbleite-
reigenschaften aufweisen. Abb. zeigt als ein
Beispiel Tetrazen. Solche Materialien wurden
erst vor wenigen Jahrzehnten entwickelt, haben
aber schon eine erhebliche Bedeutung, z.B. in der
Form von organischen Leuchtdioden (OLEDs),
welche fiir Bildschirme oder Beleuchtungen ver-
wendet werden. Gegeniiber den klassischen Fliis-
sigkristallbildschirmen bieten sie hoheren Kon-
trast und geringeren Stromverbrauch. Organi-
sche Molekiile koénnen in ihren Eigenschaften
sehr weitgehend abgepasst werden.
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7 Halbleiter

7.1.3 Thermische Anregung

Halbleiter haben die gleiche Bandstruktur wie
Isolatoren. Da die Bandliicke aber nur eine endli-
che Breite hat, kdnnen bei endlichen Temperatu-
ren einzelne Elektronen aus dem Valenzband ins
Leitungsband angeregt werden. Dabei entstehen
bewegliche Ladungstrager, und zwar sowohl im
Leitungsband, wo die Elektronen sich bewegen
kénnen, wie auch im Valenzband, wo Zusténde
frei werden, so dass benachbarte Elektronen un-
ter dem Einfluss eines elektrischen Feldes ihren
Impuls dndern koénnen.

Die Anzahl der Elektronen, welche durch ther-
mische Anregung ins Leitungsband gelangen, ist
gegeben durch die Zustandsdichte D (&) und die
Besetzungswahrscheinlichkeit f(€):

N, = /O d€ D(E)f(€)

0 1
_ /0 1€ DE) i

Ist die thermische Energie klein im Vergleich mit
der Bandliicke, kT < & — p-, sind praktisch
nur Zustande im Bereich des Leitungsbandmini-
mums besetzt und die Gesamtzahl der Ladungs-
trager wird proportional zum Boltzmannfaktor
e~€a/2k8T  wobei &, die Bandliicke darstellt und
wir angenommen haben, dass das Ferminiveau
in der Mitte der Bandliicke liegt. Eine etwas ge-
nauere Rechnung (siche Kap. m ergibt einen
zusitzlichen Faktor T5/2,

Nc x T3/2€7€g/2kBT'

Die Dichte der Ladungstrager nimmt deshalb
mit zunehmender Temperatur exponentiell zu.
Je kleiner die Bandliicke, desto rascher die Zu-
nahme. Abb. [7.6]zeigt die Ladungstrigerkonzen-
tration im Leitungsband fiir Germanium und Si-
lizium als Funktion der Temperatur. Bei Germa-
nium ist die Bandliicke mit 0.67 eV kleiner als
bei Silizium (1.14 V), deshalb ist die Zunah-
me rascher und die Leitfdhigkeit bei Raumtem-
peratur um rund drei Grofenordnungen hoher
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Abbildung 7.6: Temperaturabhéngige Ladungs-
tragerdichte fiir Si und Ge.

als bei Silizium. Betrdgt die Bandliicke z.B. 4
eV so ist die Anregungswahrscheinlichkeit 10735,
d.h. praktisch null. Fiir eine Bandliicke von 0.25
eV hingegen betrigt der Boltzmannfaktor bei
Raumtemperatur rund 1%, so dass die Ladungs-
tragerdichte schon fast den Wert eines Metalls
erreichen kann.

E,(T =300 K E (T =0K) Natur der Liicke
Diamant 547 548 indirekt
Si 1,12 1,17 indirekt
Ge 0,66 0,75 indirekt
GaP 2,26 2,32 indirekt
GaAs 143 1,52 direkt
InSb 0,18 0,24 direkt
InP 1,35 1,42 direkt
CdS 242 2,58 direkt

Tabelle 7.1: Bandliicken der wichtigsten Halblei-
termaterialien.

Wie in Tabelle gezeigt, liegen die Bandliicken
der wichtigsten Halbleitermaterialien im Bereich
von rund einem eV. Diamant hat eine wesentlich
grofere Liicke und man findet deshalb erst bei
Temperaturen von mehreren hundert Grad ei-
ne wesentliche Eigenleitfahigkeit. Die Bandliicke
héngt auch von der Temperatur ab, sie nimmt
bei zunehmender Temperatur ab. Dies ist u.a.
eine Folge der Ausdehnung des Kristalls und der
dadurch abnehmenden Bindungsstérke zwischen
den Atomen, wie auch der Kopplung der zuneh-
menden Phononenzahl.
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7 Halbleiter

7.1.4 Dotierung

Wihrend bei Metallen die Leitfahigkeit abnimmt
wenn das Material verunreinigt wird, ist bei
Halbleitern das Gegenteil der Fall. Auch kleine
Verunreinigungen kénnen die Leitfahigkeit dra-
matisch verandern.
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Abbildung 7.7: Einfluss von Dotierung und Tem-
peratur auf den spezifischen Wi-
derstand.

Abb. zeigt die Ladungstragerdichte von Ger-
manium, das mit Antimon dotiert wurdd] Je
hoher die Konzentration der Verunreinigungen,
desto hoher die Ladungstrigerdichte. Bei einer
Variation der Dichte der Verunreinigungen um
3 Grofenordnungen variiert der Widerstand um
rund 15 Grokenordnungen. Diese grofsen Unter-
schiede findet man allerdings nur bei niedrigen
Temperaturen (rechts in Abb. . Fiir hohe-
re Temperaturen steigt die Leitfahigkeit in al-
len Fillen auf den gleichen Grenzwert an - man
nennt diesen den “intrinsischen” Wert, also die
Leitfahigkeit, die das Material ohne Verunreini-
gungen aufweist.

Ein weiterer interessanter Aspekt von Halblei-
tern sind die gemessenen Werte fiir die Hallkon-
stante,
1
RH )

ne

'H. Fritzsche, J. Phys. Chem. Solids, 6, 69 (1958).

welche indirekt proportional zur Ladungstriager-
dichte sein sollte. Bei Halbleitern findet man
nicht nur Werte, die sehr viel grofer sind als
bei Metallen (wie wir es auf Grund der gerin-
geren Ladungstriagerdichte erwarten), sie konnen
auch positiv sein, was darauf hindeutet, dass der
Strom nicht durch Elektronen, sondern durch po-
sitiv geladene Teilchen geleitet wird.

7.1.5 Absorption von Licht

Ein weiterer interessanter Aspekt ist, dass die
Leitfahigkeit durch einfallendes Licht wesentlich
gesteigert werden kann. Diesen Effekt, den man
als Photo-Leitfahigkeit bezeichnet, deutet darauf
hin, dass Ladungstrager nicht nur thermisch er-
zeugt werden, sondern auch durch Energiezufuhr
iiber die Absorption von Photonen. Diese miis-
sen eine Energie aufweisen, die mindestens so
grofs ist wie die Bandliicke. Fiir die Bandliicken
der Halbleiter benétigt man deshalb Photonen
mit einer Wellenldnge im Sichtbaren oder nahen
Infraroten, also ca. 500nm bis 2 um. Bei Silizi-
um z.B. muss die Wellenlange des Lichtes kleiner
als 1.1 pm sein. Diese Eigenschaften, die Photo-
voltaik und die Photoleitfahigkeit, haben heute
eine grofte technische Bedeutung, indem Halb-
leiter als Solarzellen und Detektoren fiir Licht
zum Einsatz kommen, z.B. als Photodioden und
CCD’s in Kameras. Umgekehrt kénnen Halblei-
ter auch Licht erzeugen; dies wird in LED’s und
Laserdioden benutzt.

Die Bandliicke kann am einfachsten mit opti-
scher Absorption ausgemessen werden. Die op-
tische Absorption setzt ein, wenn fiir die Energie
der einfallenden Photonen gilt:

£y = huwy.

Bei der Anregung vom Valenzband ins Leitungs-
band muss der Impuls des Systems erhalten blei-
ben. Die Wellenldnge A von optischem Licht ist
sehr viel grofser als eine typische Gitterkonstan-
te: A > a. Der Impuls p, = hk = h/X ei-
nes optischen Photons ist deshalb klein im Ver-
gleich zu einem typischen Impuls eines Elektrons
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direkte Halbleiter indirekte Halbleiter
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Abbildung 7.8: Lichtabsorption bei direkten und
indirekten Halbleitern.

Pe = h/a. Die Absorption eines Photons &ndert
deshalb den Impuls des Elektrons kaum, er bleibt
praktisch konstant. Das Elektron wechselt des-
halb bei der Absorption auf einen Zustand glei-
cher Wellenzahl; man nennt diesem einen verti-
kalen Ubergang.

Bei Energien am Rande der Bandliicke ist dies
aber nicht immer moglich. So ist es moglich,
dass das Minimum des Leitungsbandes bei einem
Wert k # 0 auftritt, wie in Abb. in der rech-
ten Halfte dargestellt. Photonen mit dieser Ener-
gie konnen somit nur dann absorbiert werden,
wenn die Impulséinderung des Elektrons durch
das System kompensiert werden kann. Dies ge-
schieht normalerweise durch die Erzeugung eines
Phonons mit dem richtigen Impuls, respektive
durch die Vernichtung eines Phonons mit ent-
gegengesetztem Impuls, falls diese Phononen ge-
niigend angeregt sind. Da die Energie der Pho-
nonen sehr viel kleiner ist als die Photonenener-
gie, brauchen wir diese bei der Energieerhaltung
nicht zu berticksichtigen. Bei einem solchen Pro-
zess werden Energie und Impuls wie folgt erhal-
ten:

gPhoton

kPhoton =

Hier stellen € die Frequenz und K den Wellen-
vektor des Phonons dar und k. den Wellenvektor
des Elektrons im Leitungsband.

Absorptionsprozesse konnen nicht nur an der
Bandkante stattfinden, sondern auch bei hohe-

direkter HL indirekter HL
ia .
hv > Eq hv > Ey
k [AVAV/ k
= =

Abbildung 7.9: Lichtabsorption und Relaxati-
on bei direkten und indirekten
Halbleitern.

ren Photonen-Energien. Dabei wird ein Loch
im Innern des Valenzbandes erzeugt, zusammen
mit einem Elektron im Innern des Leitungsban-
des. Die auf diese Weise erzeugten Ladungstré-
ger streuen an Phononen und relaxieren auf diese
Weise rasch zum Energieminimum ihrer Bander

(Abb. [79).

direkter
Ubergang

indirekter
Ubergang

Absorption
transparent
Absorption

h’w!}

Energie hw des Photons Energie 1w des Photons

Abbildung 7.10: Absorptionswahrscheinlichkeit
bei direkten wund indirekten
Halbleitern.

Aus der Wahrscheinlichkeit fiir solche Absorp-
tionsprozesse erhélt man ein Absorptionsspek-
trum. Wie in Abb. [7.10 gezeigt, ist die Absorp-
tionskante bei einem direkten Halbleiter schérfer
als bei einem indirekten.

Energie E

Absorptionskoeffizient [cm]
-

b o3 6.5 5.7

Wellenzahl k

Photonenenergie [eV]

Abbildung 7.11: Bandstruktur (links) und Ab-
sorption (rechts) von InSb.
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Abb. [7.11 zeigt als typisches Beispiel fiir einen
direkten Halbleiter die Bandstruktur von InSb;
hier liegen das Maximum des Valenzbandes und
das Minimum des Leitungsbandes beide im Zen-
trum der Brillouin-Zone. Dementsprechend setzt
die Absorption sehr scharf ein, wenn die Photo-
nenenergie die Bandliicke iibersteigt, wie in der
rechten Hélfte gezeigt.

=0

I

=

Energie E

Absorption a [cm

0 k.,
0—1
Wellenvektor k 06 07 08 09 10

Energie hw [eV]

Abbildung 7.12: Bandstruktur (links) und Ab-
sorption (rechts) von Germani-
um.

Abb. zeigt die entsprechenden Daten fiir
Germanium, einen indirekten Halbleiter. Hier ist
der Ubergang vom transparenten zum absorbie-
renden Bereich stark verschmiert und besteht
aus 2 Bereichen mit unterschiedlich starker Ab-
sorption: fiir die indirekten Prozesse ist die Ab-
sorptionswahrscheinlichkeit deutlich geringer.

7.1.6 Lichtemission

Der Umkehrprozess der Absorption ist die Emis-
sion von Licht. Dabei geht ein Elektron aus dem
Leitungsband ins Valenzband iiber und strahlt
die Energiedifferenz in der Form eines Photons
ab. Auch hier muss die Erhaltung von Energie
und Impuls gewihrleistet sein. Bei einem Uber-
gang von Bandkante zu Bandkante wird somit
ein Photon mit Energie hw = &, frei. Bei der
Emission ist diese Bedingung jedoch schwieri-
ger zu erfiillen als bei der Absorption: Ein Elek-
tron aus dem Leitungsband muss mit einem
Loch im Valenzband rekombinieren, welche je-
weils den gleichen Impuls besitzen. Dies ist bei

direkten Halbleitern unproblematisch, bei indi-
rekten Halbleitern jedoch nicht, da dort die frei-
en Zustdnde (= besetzten Lochzusténde) nicht
bei der gleichen Wellenzahl auftreten. Der Unter-
schied zwischen direkten und indirekten Halblei-
tern spielt deshalb fiir die optischen Eigenschaf-
ten eine zentrale Rolle.

indirekter HL
direkter HL

Energie in eV

|
[111]  [000] [100]

Abbildung 7.13: Bandstruktur von Si und GaAs.

Silizium, z.B. ist ein indirekter Halbleiter.
Das entartete Valenzband hat sein Maximum
im Zentrum der Brillouin-Zone, wihrend das
Leitungsband-Minimum relativ weit vom Zen-
trum entfernt ist, namlich ca. 80 % der Brillouin-
Zone in Richtung 100. Aus Symmetriegriinden
existieren 6 Aquivalente Richtungen entlang der 6
Koordinatenachsen. Unter typischen Bedingun-
gen ist die Dichte von Elektronen im Leitungs-
band in der Nahe des Leitungsbandminimums
am groften. Bei einem senkrechten Ubergang ins
Valenzband wiirden diese Elektronen aber nur
besetzte Zusténde antreffen. Dadurch ist in Si
die Emission von Licht stark erschwert. Si wird
deshalb z.B. nicht fiir den Bau von Leuchtdioden
oder Halbleiterlasern verwendet. Ein typischer
direkter Halbleiter, welcher hauptséchlich fiir op-
toelektronische Komponenten wie z.B. Halblei-
terlaser verwendet wird, ist GaAs.

Erst seit kurzem kann man auch eine Modifika-
tion von Si herstellen, welche leuchtet. Wahrend
man sich iiber den Mechanismus noch nicht ganz
einig ist, scheint es dafiir nétig zu sein, dass das
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Material auf so kleinen Skalen strukturiert ist,
dass die tibliche Beschreibung des Materials als
unendlich ausgedehnter Kristall, die wir hier ver-
wenden, nicht mehr giiltig sind.

7.1.7 Bandliicken und
Gitterkonstanten

Bei einigen Verbindungshalbleitern kann man die
Grofke der Bandliicke und ihren Charakter (di-
rekt versus indirekt) durch die Herstellung an-
passen - dies wird als “band-gap engineering” be-
zeichnet. Dadurch erreicht man eine grofte Flexi-
bilitat, z.B. um einen Laser mit einer gewiinsch-
ten Wellenlénge herzustellen.
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S c
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Gitterkonstante [A]

Abbildung 7.14: Bandliicken und Gitterkonstan-
ten von Verbindungshalblei-
tern.

Abb. [7.14 vergleicht die Bandliicken und Gitter-
konstanten von unterschiedlichen bindren Halb-
leitern. Die Linien deuten die Eigenschaften der
quasi-bindren Verbindungen an, bei denen die
Zusammensetzung variiert wird. Besonders in-
teressant ist z.B. das System GaAs-AlAs, denn
hier &ndert sich die Gitterkonstante als Funktion
der Konzentration fast nicht. Dies minimiert un-
erwiinschte Verzerrungen des Gitters, insbeson-
dere bei epitaktisch gewachsenen (z.B. Hetero-)
Strukturen. Es gibt jedoch auch Fille, in denen
man durch gezielte Fehlanpassung des Gitters
die Eigenschaften variiert.

7.2 Ladungstrager

7.2.1 Elektronen und Locher

Im Grundzustand ist ein Halbleiter ein Isolator:
das Valenzband ist vollstdndig gefiillt, das Lei-
tungsband leer. Somit existieren keine freien La-
dungstriager. Der Impuls eines vollsténdig gefiill-
ten Bandes ist null und da keine freien Zusténde
existieren, konnen die Elektronen nicht auf dufie-
re Felder reagieren — das Material ist ein Isolator.

EIe&\”’

optisch,

Leitungsband
Keine Ladungstrager
Gesamtimpuls =0

Eg

Valenzband gefiillt

Gesamtimpuls = Gesamtimpuls = 0

Abbildung 7.15: Bandliicke.

Durch die Absorption von Licht oder durch ther-
mische Anregung koénnen Elektronen vom Va-
lenzband ins Leitungsband gebracht werden. Da-
mit entstehen im Leitungsband frei bewegliche
Ladungstrager, welche auf duflere Felder reagie-
ren konnen. Ebenso werden im Valenzband leere
Zustédnde verfligbar, welche durch andere Elek-
tronen besetzt werden konnen, und so ebenfalls
zur Leitfdhigkeit beitragen.

Wir betrachten als Ausgangspunkt den Fall, dass
genau ein Elektron aus dem Valenzband ins Lei-
tungsband angeregt wurde. Der Beitrag des ein-
zelnen Elektrons im Leitungsband zur elektri-
schen Leitfahigkeit kann relativ leicht mit Hil-
fe einer halbklassischen Bewegungsgleichung be-
schrieben werden, da es sich um ein einzelnes
Elektron handelt. Um den Beitrag des Valenz-
bandes zur Bewegung der Ladungstriager zu be-
rechnen, miisste aber eigentlich die Bewegung
sdmtlicher Elektronen berechnen. Auf Grund des
Pauli Prinzips sind diese aufserdem nicht unab-
hiingig. Die gleichzeitige Losung von 1020 gekop-
pelten Bewegungsgleichungen stellt aber eine un-
l6sbare Aufgabe dar.

Man kann jedoch den Impuls des gesamten Va-
lenzbandes (mit einem leeren Zustand) relativ
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leicht berechnen, wenn man vom Impuls des voll-
standig besetzten Bandes ausgeht (=0) und da-
von den Impuls Ak des leeren Zustandes abzieht:
offenbar betrdgt der Impuls des beinahe gefiill-
ten Bandes somit —hk. Man kann allgemein den
Beitrag des Valenzbandes berechnen, indem man
den leeren Zustand verfolgt. Man bezeichnet ein
solches fehlendes Elektron als Loch. In einem in-
trinsischen Halbleiter entstehen bei der Erzeu-
gung von Ladungstrigern durch Licht oder Wir-
me immer eine identische Zahl von Elektronen
und Lochern.

7.2.2 Eigenschaften der Locher

Um das Konzept der Locher als effektive Teil-
chen korrekt verwenden zu koénnen, muss man
einige Regeln beachten. Zunédchst muss man sich
entscheiden, ob man ein Band iiber Locher oder
Elektronen beschreiben will. Dies ist i. A. kei-
ne Schwierigkeit: Halbleiter zeichnen sich ja da-
durch aus, dass alle Béander entweder (fast) voll
oder (fast) leer (von Elektronen) sind. Fast vol-
le Bénder werden sinnvollerweise als fast lee-
re Loch-Bénder beschrieben, fast leere Béander
als fast leere Elektronen-Béander. Anders ausge-
driickt: Zusténde oberhalb der Fermienergie wer-
den als Zustidnde von Elektronen beschrieben,
unterhalb als Loch-Zustéande.

+ E -

Ebkﬁonen‘
CICICI® ICICICICN
CICICICI® ICICICINA27
CICICICICI® ICICIN7e

Locher——

Abbildung 7.16: Bewegung von Elektronen und
Lochern in einem elektrischen

Feld.

Wenn sich die Elektronen in einem fast voll-
standig gefiillten Band unter dem Einfluss eines
elektrischen Feldes bewegen, verschiebt sich die
Liicke in entgegengesetzter Richtung, wie in Abb.
7.16 gezeigt. Dies lasst sich qualitativ dadurch

erkldaren, dass man dem Loch eine positive La-
dung zuschreibt.

Eh = —Ee : Die Summe der Wellenvektoren ei-
nes vollstdndig besetzten Bandes verschwindet,
Z/g = 0. Fehlt ein Elektron mit Wellenvektor
I;G, so muss damit die Summe iiber alle besetz-
ten Zustdnde gleich —k,. sein. Da wir das gan-
ze Band als leer, abgesehen von einem einzelnen
Loch beschreiben méchten, muss dieses den Wel-

lenvektor Eh = —l;e haben.

En = —&. : Wir setzen den Energienullpunkt an
die Oberkante des Bandes. Um ein Elektron aus
einem energetisch niedrigen Zustand zu entfer-
nen, muss viel Energie aufgebracht werden; die
daraus resultierende Energie des Systems ist also
hoch. Beschreibt man das System mit Hilfe ei-
nes Lochs, ist somit die Energie des Lochs hoch,
En = —Ee.

Lochband mit Eh = —Ec

Etean=-¢

Valenzband, in dem
ein Elektron fehlt

Abbildung 7.17: Symmetrie zwischen Elektron
und Loch.

Dadurch ergibt sich, dass die Dynamik des Lochs
am besten diskutiert werden kann, wenn wir das
beinahe gefiillte Valenzband ersetzen durch ein
beinahe leeres Lochband, welches am Scheitel-

punkt des Valenzbandes gespiegelt ist, wie in
Abb. [7.17 gezeigt.

mp = —m, @ Die Masse eines Ladungstréigers
ist indirekt proportional zur Kriimmung (zweite
Ableitung) des Bandes, wie in Kapitel disku—
tiert. Diese ist wegen &, = —&, fiir das Lochband
gerade das Inverse der Kriimmung des Valenz-
bandes. Die effektive Masse des Elektrons an der
Oberkante des Bandes ist negativ, so dass die
Masse my, des Lochs positiv wird.

vp, = Ve : Da sowohl Impuls wie Masse ihre
Vorzeichen wechseln, ist die Geschwindigkeit des
Lochs die gleiche wie die des Elektrons.
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Mit diesen Regeln folgt, dass die Bewegungsglei-
chung fiir das Loch gerade derjenigen fiir ein po-
sitiv geladenes Teilchen entspricht.

Die Bewegungsgleichung fiir ein Loch lautet so-
mit

dF, o -

d—th = +e(E + 0, x B).
Fiir die Stromdichte gilt ;: nqg¥, mit ¢ der La-
dung und ¢ der Geschwindigkeit der Ladungs-
trager. Fiir Elektronen im Leitungsband ergibt
dies

-
—

Je = ne(_e)ve = —77,66176
und fiir Lécher im Valenzband
jh = nh(—l—e)ffh = +npevy.

Fiir Locher ist damit die Stromdichte parallel zur
Bewegungsrichtung, fiir Elektronen entgegenge-
setzt dazu.

7.2.3 Effektive Masse und
Bandkrimmung

Die Energie von freien Elektron ist gegeben
durch die kinetische Energie

h2 k2
& om’

d.h. die Energie ist eine quadratische Funkti-
on des Wellenvektors, wobei der Proportionali-
tétsfaktor und damit die Kriitmmung der Kurve
durch die Masse des Elektrons bestimmt wird.

h2
& om

T 2 >

Abbildung 7.18: Bandkriimmung bei freien Elek-
tronen.

Die (inverse) effektive Masse m* eines Elektrons
kann somit aus der Dispersionsrelation berechnet
werden als

1 1d%
m*  h2dk?’
Aufgrund der Kopplung der Elektronen an das
periodische Potenzial des Gitters dndert sich die
Kriimmung des Bandes, insbesondere in der Né&-
he der Zonengrenze. Dies bedeutet, dass obige
Beziehung in dieser Form nicht allgemein gelten
kann. Insbesondere am Rand der Brillouinzone,
wo durch die Kopplung an das periodische Po-
tenzial eine Bandliicke entsteht, ergeben sich Ab-
weichungen. Man korrigiert dies héufig so, dass
man die Beziehung postuliert und die Mas-
se als eine Variable betrachtet: Das Elektron, re-
sp. Loch erhilt eine effektive Masse. Die Ande-
rung widerspiegelt den Einfluss des Gitters auf
die Dynamik der Ladungstréger.

(7.1)

h2
3 \om/
\\ | ﬁ
k
Abbildung 7.19: Bandkrimmung
rand.

am Zonen-

Als Beispiel fiir die Anderung einer effektiven
Masse betrachten wir die Kriimmung an der
Grenze der ersten Brillouinzone. Bei der Diskus-
sion des periodischen Potenzials hatten wir gese-
hen, dass die Aufspaltung zwischen Valenz- und
Leitungsband die Energie der Einelektronenzu-
stande in der Néhe der Zonengrenze verdndert
und damit die Kriimmung beeinflusst. Wir hat-
ten gefunden, dass die Energie der Elektronen im
Leitungsband in der Néhe der Zonengrenze

2 2
5251+h6k <1+2)\>

2m U

betragt. 0k bezeichnet die Differenz der Wellen-
zahl zur Referenz an der Bandkante, A die kine-
tische Energie der Elektronen an der Bandkante,
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U die Stérke der Kopplung mit dem periodischen
Potenzial, und &; die Unterkante des Leitungs-
bandes. Diese Gleichung kann geschrieben wer-
den als

h26k?
E=&+
2me
mit
m
Me = .
e 1 + %

Ublicherweise gilt A > U, so dass

v
Me A M5y

Die Kriimmung vergrofert sich dabei um einen
Faktor A/&,, wobei A die Energie des freien Elek-
trons und &, die Aufspaltung, also die Bandliicke
darstellt. Typische Werte fiir Halbleiter sind A =
20eV und &; = 0.2 - 2 eV. Damit vergrofert sich
die Kriimmung um einen Faktor 10 bis 100 und
die effektive Masse wird um diesen Faktor kleiner
als fiir ein freies Elektron.

Abbildung 7.20: Bandkriimmung im Lochband.

Fiir die Zustédnde im Valenzband gilt

mit
m
mh:%—l

Das Minuszeichen bei der Energie sorgt dafiir,
dass die Masse positiv wird, obwohl die Krim-
mung der Bandkante negativ ist.

7.2.4 3D: Halbklassische
Bewegungsgleichung

Eine eigentliche Herleitung benutzt die Bewe-
gungsgleichung fiir ein Elektron, resp. Loch. Wir
betrachten deshalb ein Wellenpaket, dessen mitt-
lerer Impuls Ak sein soll. Die Gruppengeschwin-
digkeit betrigt

dw 1d€

6= Gk T hak

oder
7 = V:E(k).

Die Bewegung eines Elektrons wird sowohl durch
duflere Felder wie auch durch den Kristall beein-
flusst. Wir berechnen zunéchst die Energieéinde-
rung bei der Bewegung in einem dufleren Feld E
fiir eine Zeit dt:

d€ = Fdx = —eFEdxr = —eFvqdt = Fuadt,

wobei F' die dufsere Kraft darstellt, welche hier
durch die Coulomb-Wechselwirkung zustande
kommt. Gleichzeitig gilt

d&

A€ = %dk = hvgdk.

Damit erhalten wir eine Bewegungsgleichung fiir
den Wellenvektor

eE dk
dk = ——dt h— = —eE =F.
n T e T
Die dukere Kraft bewirkt also eine Anderung des
Wellenvektors k: Ein Teilchen, auf das eine kon-
stante Kraft wirkt, wird im k-Raum gleichférmig
beschleunigt.

Wir interessieren uns aber priméar fiir die Ge-
schwindigkeit im direkten Raum, d.h. fiir die
Anderung der Gruppengeschwindigkeit des Teil-
chens. Diese dndert sich wie folgt:

d ddé’_ddé’dk_d25F

at'C T dtdk  dkdkdt  dk2 h

Wir vergleichen dies mit dem Newton’schen Ge-
setz

dvg _ F

.  m’
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Wenn dieses giiltig bleiben soll, miissen wir eine
effektive Masse m* definieren als

11

m*  h?dk?’
Fiir ein anisotropes System wird die Bewegungs-
gleichung zu

dvu 1
o (m>uF

Die effektive Masse ist hier ein Tensor

1 1 d%
m*) . -~ h?dky,dk,
Dieser Tensor der reziproken effektiven Masse ist
in erster Linie ein Maf fiir die Kriimmung der
Fermi-Oberfliche an der Bandkante. Diese kann
lokal immer durch ein Ellipsoid angenéhert wer-

den, genau wie in einer Dimension durch eine

Parabel.

mit u,v=2x,9,2.

7.2.5 Effektive Massen in Halbleitern

Man kann den Massentensor auch benutzen, um
die Dispersionsrelation in drei Dimensionen dar-
zustellen:

£=¢ +h—226k5k L
- 2 v T Am /w.

Diese Gleichung definiert ein Ellipsoid.

Abbildung 7.21: Ellipsoide konstanter Energie
flir Germanium am L-Punkt,
d.h. in [111]-Richtung.

In Abb. [7.21 sind Ellipsoide konstanter Ener-
gie fiir die Elektronen in Germanium dargestellt.
Der Massentensor ist durch die zweiten Ableitun-
gen der Energie nach dem Wellenvektor gegeben.
Hier sind die Massentensoren am Minimum des
Leitungsbandes (beim L-Punkt) dargestellt.

Aufgrund der Spin-Bahn Wechselwirkung kén-
nen Bénder in Subbénder mit unterschiedlicher
effektiver Masse aufgespalten werden. Abb. [7.22

zeigt eine Bandstruktur, wie sie fiir viele Halb-
leiter mit direkter Bandliicke, wie z.B. GaAs ty-
pisch ist.

Elektronen

I=1/2

L

k
//:QZ\\ A
leichte Lécher h
abgespaltene Locher / J=1/2 : soh

Abbildung 7.22: Effektive Massen fiir Bénder in
Halbleitern mit direkter Band-
liicke.

schwere Locher

Das Valenzband besteht aus p-Orbitalen, deren
Bahndrehimpuls betragt L = 1. Durch die Spin-
Bahn Kopplung spaltet das Band auf in zwei
Subbéander mit J = 3/2 und J = 1/2, de-
ren Energie sich um die Spin-Bahn Kopplung A
unterscheidet. Nimmt man fiir den Energienull-
punkt die Obergrenze des gesamten Bandes, so
werden die Energien

h2k?
E(hh) = —
(hh) T
h2 k>
E(h) = —
(th) ST
h2k?
E(soh) = —A-—
(SO ) 2m80h

Das energetisch tiefer liegende Band mit J = 1/2
wird als abgespaltenes Band (englisch ’split-off
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band’) bezeichnet. Im energetisch hoher liegen-
den Band mit J = 3/2 sind die Zusténde im Zen-
trum der Brillouin-Zone entartet, aber die Di-
spersion der Zustédnde mit my = £3/2 ist schwé-
cher als die der Zustédnde mit m; = £1/2. Sie
werden deshalb als schwere Locher bezeichnet,
diejenigen mit m; = +1/2 als leichte Lécher. Al-
lerdings sind beide deutlich ‘leichter’ als isolierte
Elektronen, wie in Tabelle [7.2] gezeigt.

[Material | % [ 70 [ 70 [ Tt [ AJoV |
InSb 0,015 | 0,39 | 0,021 | 0,11 | 0,82
InAs 0,026 | 0,41 | 0,025 | 0,08 | 0,43
InP 0,073 | 0,4 | 0,078 | 0,15 | 0,11
GaSb 0,047 | 0,3 | 0,06 | 0,14 | 0,80
GaAs 0,066 | 0,5 | 0,082 | 0,17 | 0,34
Cu0 0,99 0,58 | 0,69 | 0,13

Tabelle 7.2: Effektive Massen fiir verschiedene

Halbleiter.

7.2.6 Dynamik am Zonenrand

Die Anderung der effektiven Masse des Elektrons
héngt eng zusammen mit der Bragg-Reflexion an
einem periodischen Gitter: In der Ndhe der Ober-
kante des Bandes bestehen die Zustédnde nicht
nur aus ebenen Wellen, sondern zu jedem Zu-
stand mit Wellenvektor k ist auch ein Kompo-
nente mit k£ — G beigemischt, welche durch Re-
flexion am Gitter zustande kommt:

U(x) = Cre™™ + Cr_e' =Gz,

Diese Zumischung einer gegenldufigen Kompo-
nente nimmt in der Ndhe der Zonengrenze rasch
zu. Der Erwartungswert des Impulses ist gegeben
durch die gewichtete Mittelung tiber die beiden
Komponenten

(p) = h[CRk + CF_g(k - G)]

und verschwindet am Zonenrand, d.h. bei k =

G/2:

G G]:O.

=t |5 - S

Banyl_ :Q( k)

0

BMﬁMG)

-1

G/2 k
Abbildung 7.23: Koeffizienten der Zusténde am
Zonenrand.

Das gleiche gilt fiir die Gruppengeschwindigkeit.

Wirkt auf ein Elektron in der Néhe der Band-
kante eine duflere Kraft, welche den Wellenvektor
vergrofert, so muss fiir die Anderung des Erwar-
tungswertes auch die Abhéngigkeit der Koeffizi-
enten vom nominellen Wellenvektor beriicksich-
tigt werden:

d d d
%@ = ﬁ(02+k@0%+05_a+(k—6¥)@C}?_G)-
Berticksichtigt man die Normierung

Cl% + Cl%*G = 17
vereinfacht sich dieser Ausdruck zu

d B d o d o

d
= h(l- G%C,f_g).

Der zweite Term kann grofer als 1, die rechte
Seite damit negativ werden. Dies bedeutet, dass
die resultierende Bewegungsénderung im Mittel
der Kraft entgegenwirkt, d.h. die effektive Mas-
se ist negativ. Der erste Term entspricht dabei
der Impulsdnderung eines freien Elektrons, wih-
rend der zweite Term den Einfluss des Gitters
reflektiert. Dieser Teil der Impulsdnderung wird
deshalb durch eine inverse Impulsdnderung der
Atomriimpfe kompensiert.

Oberhalb der Bandliicke hingegen nimmt die
Amplitude der gegenldufigen Komponente mit
zunehmendem Impuls rasch ab. Dies bedeutet,
dass die Geschwindigkeitséanderung grofser ist als
bei einem freien Elektron, resp. die effektive Mas-
se positiv und klein.
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7.2.7 Leichte und schwere Elektronen

Da die inverse Masse proportional zur Kriim-
mung des Bandes ist, wird die Masse klein, wenn
die Kriilmmung grofs ist und umgekehrt. Sie ist
demnach am kleinsten wenn die Kopplung ans
periodische Gitter klein ist.

E schwache Kopplung
ans Gitter
g starke Kriimmung
\\ kleine Masse
Ik la

Abbildung 7.24: Geringe
Masse.

Bandliicke, geringe

Abb. [7.24 zeigt einen Fall, bei dem die Band-
liicke sehr klein ist. Damit weichen die gekoppel-
ten Zustdnde erst in der Nédhe der Zonengrenze
wesentlich von den Zustdnden der freien Elektro-
nen ab. Die Kriimmung wird deshalb hier grofy
und die Masse klein.

E
~ //m" klein _~
Il

k Tla

Abbildung 7.25: Geringe
Masse.

Kriimmung, grofse

Es gibt aber auch Materialien in denen die Ener-
gie nur schwach von k abhéngt. In Abb. [7.25|wird
die Kriimmung klein und die effektive Masse sehr
grok.

Dies entspricht einem starken Potenzial: Die
Elektronen sind dann beinahe vollstéandig bei den
einzelnen Atomen lokalisiert und die Breite des
Bandes ist klein. Es ist dann schwierig, das Elek-
tron in Bewegung zu bringen und die effektive
Masse ist grofs.

Solche Systeme erhélt man vor allem, wenn die
Valenzelektronen f-Elektronen von seltenen Er-
den oder Actiniden sind. Diese Orbitale sind rela-
tiv tief im Atomrumpf versteckt und iiberlappen
deshalb nur schwach. Die effektive Masse kann

Energie

Lokalisierung

Energie

Ort Starke der WW

delokalisierte Elektronen
hohe Krimmung
geringe Masse

lokalisierte Elektronen
schwache Kriimmung
hohe Masse

Abbildung 7.26: Variation von Energie, Breite
der Béander und effektiven Mas-
sen mit der Kopplungsstarke.

in solchen Systemen sehr grofs werden. Sie sind
als Schwere-Fermionen Systeme bekannt.

7.2.8 Form der Fermi-Oberfliche /
Zyklotronresonanz

Das elektrische Verhalten der Halbleiter wird be-
stimmt durch die Dynamik der Ladungstréager,
welche sich in der Ndhe des oberen, resp. unteren
Endes des Valenz-, resp. Leitungsbandes befin-
den. Man kann deshalb Materialien besser cha-
rakterisieren wenn man ihre Fermi-Oberflache
kennt. Eine wichtige Methode dafiir ist die Zy-
klotronresonanz.

Dazu miissen wir in der Bewegungsgleichung
(5.15) die Lorentzkraft beriicksichtigen. Der zu-
satzliche Term ist

dk =

h— =F = —ev X B.

dt
Mit der Beziehung fiir die Gruppengeschwindig-
keit

1

7= Ve (k)

wird daraus

dk e

== 2
dt R (72)

(Vie®)) = B.

Hier tritt als einzige Koordinate der Wellen-
vektor auf, d.h. die Bewegungsgleichung bezicht
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kz

Yy
kx

Abbildung 7.27: Bahn eines Elektrons im k-
Raum.

sich auf den reziproken Raum; ihre Losung wird
durch eine Kurve im k-Raum beschrieben.

Gleichung zeigt, dass sich das Elektron im
Magnetfeld senkrecht zum Gradienten der Ener-
gie bewegt, und damit auf einer Flache konstan-
ter Energie, wie in Abb. [7.27 gezeigt. Dies folgt
auch aus der Energieerhaltung, da ein konstan-
tes Magnetfeld keine Energiednderung des abge-
lenkten Teilchens bewirkt. Gleichzeitig bewegt es
sich senkrecht zum dufleren Magnetfeld. Aus die-
sen rein geometrischen Uberlegungen folgt somit,
dass sich das Elektron auf einer Kurve bewegt,
welche durch die Schnittkurve der Iso-Energie
Flache mit einer Ebene senkrecht zum Magnet-
feld gegeben ist - beide Fldchen sind im k-Raum
definiert.

Da sich bewegliche Ladungstrager notwendiger-
weise an der Fermi-Oberfliche befinden, kann
eine Messung dieser Bewegung Informationen
iiber die Struktur der Fermi-Oberflache liefern.
Bei freien Elektronen ist die Zyklotronfrequenz
we = eB/m. Fiir die Verallgemeinerung auf Kri-
stallelektronen ersetzt man die Masse durch eine
effektive Masse m*, welche die drei Hauptwerte
enthalt:

eB
We = —.
m*

Weil die effektive Masse gerade die Kriimmung
des Bandes darstellt, kann {iber ihre Messung die

E1 cos(wt) L Bo

L

Abbildung 7.28: Prinzip der Zyklotronresonanz.

Form des Bandes bestimmt werden. Diese Zy-
klotronfrequenz kann gemessen werden, indem
senkrecht zum statischen Magnetfeld ein elektri-
sches Wechselfeld der Frequenz w, angelegt wird
(— Abb. [7.28). Man findet resonante Absorp-
tion der Mikrowellenstrahlung. Die Elektronen
im Festkorper bewegen sich auf (im einfachsten
Fall: Kreis-) Bahnen senkrecht zum Magnetfeld.
Absorption des elektromagnetischen Wechselfel-
des tritt immer dann auf, wenn die Bahnen ge-
schlossen sind und die Frequenz des Wechsel-
feldes gleich (einem Vielfachen) der Umlauffre-
quenz w, ist.

Experimentell ist die Breite der gemessenen Ab-
sorptionslinien von der Relaxationszeit 7 fiir Sto-
fe abhéngig. Damit eine Zyklotronresonanz in
den Spektren sichtbar wird, muss w.r > 1 gel-
ten. Die mittlere freie Weglinge zwischen zwei
Stoken muss so grofs sein, dass das Elektron da-
zwischen mindestens etwa eine volle Kreisbahn
durchlaufen hat. Folgende Bedingungen miissen
fiir die Beobachtung der Zyklotronresonanz er-
fiillt sein:

e hochreine Kristalle
e tiefe Temperaturen (fliissiges He)
e hohe B-Felder und HF-Strahlung

Bei einer Temperatur von 4 K ist die Eindring-
tiefe in Kupfer etwa 10 nm. Bei Halbleitern muss
je nach Material und Messbedingung die Probe
mit Licht bestrahlt werden, um Elektronen ins
Leitungsband anzuregen.
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7.2.9 Beispiele

Fiir freie Elektronen betrigt die Zyklotronfre-
quenz bei 1 T

eB 1,6-100" C N

— = — ~176-109s7!
m  9,1-103 kg Am ®

We =

oder

Ve = —¢ ~ 28 GHz.

2w
Typische Werte sind m* /m = 0.1, v, = 24 GHz
und B = 86 mT. Die Temperaturen miissen nied-
rig sein, damit die Stofzeiten lang und die Auf-
16sung hoch sind.

Extremalbahnen
in [111]-Richtung

<

Abbildung 7.29: Extremalbahnen fiir unter-
schiedliche Magnetfeldrichtun-
gen.

Damit kann man fiir die entsprechende Magnet-
feldorientierung die Kriimmung der Fermiober-
fliche bestimmen. Die stédrkste Absorption er-
geben sogenannte Extremalbahnen, also Bahnen
bei denen die Kriimmung und damit die effek-
tive Masse ndherungsweise konstant sind. Abb.
[7.29 zeigt einige Beispiele von Extremalbahnen;
links fiir die Magnetfeldrichtung entlang k1 mit
drei Extremalbahnen und ];;2 mit einer Extremal-
bahn und rechts in [111]-Richtung, mit zwei un-
terschiedlichen Bahnen.

Abb. zeigt als Beispiel die Resonanzen von
Silizium und Germanium. Je nachdem, ob die be-
setzten Zustdnde innerhalb oder aufserhalb der

Silizium Germanium
]
5 § . O
c
c 5 € §5
o X © c =
c Q@ £ 0 X =
o w < S W 9]
E L v 5 <
c A [¥w} [}
Kl aJ_ [] EJ < He)
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o [ []
6 :0 He)
il | |
wv
e [ [
< |
‘ l
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0 0,2 04
Magnetfeld Bo /T

Magnetfeld Bo /T

Abbildung 7.30: Zyklotronresonanz-Spektren
von Silizium und Germanium.
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Winkel in Grad von der [001]-Achse in einer 110 Ebene

effektive Masse m¢/m

Abbildung 7.31: Anisotrope effektive Masse von
Germanium.

Bahn liegen, werden sie als Elektron- oder Loch-
bahn bezeichnet.

Die gesamte Fermioberfliche kann durch Dre-
hung des Magnetfeldes oder der Probe gemessen
werden. Abb. [.31] stellt die effektiven Massen
von Germanium als Funktion der Richtung im
k—Raum dar.

Bei der Diskussion der Bandstrukturen spielen
einige Punkte der Brillouin-Zone eine besonde-
re Rolle. Fiir diese hat sich eine eigene Nomen-
klatur eingebiirgert. Das Zentrum der Brillouin-
Zone wird immer als I'-Punkt bezeichnet. Weite-
re Punkte sind fiir das fcc- und bee Gitter:
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Abbildung 7.32: Bezeichnung der
Punkte im k-Raum.

wichtigsten

k= %” fce | bee
(000) r
(333)

(300) | A | A

K, resp. N bezeichnen die Zonengrenze in Rich-
tung (110) und L, resp. P in Richtung (111).

7.2.10 Zustandsdichte im Magnetfeld

In diinnen Halbleiterfilmen (Dicke ~ 10 nm) be-
wegen sich die Elektronen (und Locher) quasi-
zweidimensional. In einem Magnetfeld senkrecht
zu diesem Film sind die kreisférmigen Landau-
Bahnen die relevanten Eigenzusténde (Details —
Kap. . Im k-Raum betragt der Radius der

Bahnen

1\ 2m*w,.
ko = {4+ =
¢ \/<+2> P

mit der Zyklotronfrequenz

eB

m*

und der Quantenzahl ¢ = 0,1,.... Die Flache
innerhalb dieser Bahnen betragt

We =

Sy = wk% = <€ + 1) 2mels

2 h

und ist damit proportional zur Stéarke des Ma-
gnetfeldes. Die Energie eines Teilchens auf der

Bahn mit Index ¢ betrigt

1
& = <z+ 2) hiwe,

entsprechen einem harmonischen Oszillator.

f} zA

|
|
[
[
[

Kx 0 Zustandsdichte D(E)

Abbildung 7.33: Zustdnde im k-Raum ohne Ma-
gnetfeld (links) und Zustands-
dichte in Gegenwart eines Ma-
gnetfeldes (rechts).

Beim Einschalten des Magnetfeldes “kondensie-
ren” alle Zusténde, die sich in einem Energiein-
tervall Aw. oc B befinden, auf das entsprechende
Landau-Niveau (Abb. E rechts). Davon gibt
es fiir zunehmende Magnetfeldstéarke (und damit
we) immer weniger, so dass die Besetzung pro
Niveau Np, steigen muss, denn die Gesamtzahl
der Zustande ist konstant. Der Entartungsgrad
ist deshalb proportional zur Stirke des Magnet-
feldes:

L? 27e e o
HTB = EL B.

Hier stellt AS den Unterschied in der Fliache von
zwei aufeinander folgenden Bahnen dar und L
die Kantenlénge der quadratischen Probe.

Die Gesamtzahl der Zustédnde ohne Feld (Fla-
che unter der roten Linie in Abb. und
mit B-Feld sind gleich. In drei Dimensionen
kann sich das Elektron auferdem parallel zum
Magnetfeld bewegen. In dieser Richtung spielt
das Magnetfeld keine Rolle und die Energie
ist deshalb nicht quantisiert. Wegen der quasi-
kontinuierlichen Variation von k, kann in 3D
die Energie jeden Wert bis zur Fermi-Kante an-
nehmen. Bei den Energien, die zu den Landau-
Niveaus korrespondieren, tritt wegen deren ho-
her Entartung jeweils eine van Hove-Singularitét

Nro = p2pAS =
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D()
0o
Il
(-}

Fhw

Abbildung 7.34: Zustandsdichte in 2D und 3D,
jeweils ohne Magnetfeld (rote
Kurven) und mit Magnetfeld
(schwarze Kurven).

auf. Diese Singularitdten wiederholen sich jedes
Mal, wenn ein weiteres Sub-Band eine waage-
rechte Tangente aufweist.

7.3 Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit von Halbleitern wird
vor allem durch die Temperatur und die Dotie-
rung mit Fremdatomen beeinflusst. Wir betrach-
ten zunéchst reine Halbleiter.

7.3.1 Zustandsdichte

Bei den Metallen konnte die Leitfahigkeit {iber
den Ausdruck ([5.16) berechnet werden:
o= ne2l.
m
Als Funktion der Temperatur variierte vor allem
die Stofzeit 7, was zu einer Abnahme der Leit-
fahigkeit mit zunehmender Temperatur fiihrte.

Bei den Halbleitern ist nicht nur die Stofézeit,
sondern zusétzlich auch die Ladungstragerdichte
n stark von der Temperatur abhéngig. Dies fithrt
dazu, dass in diesem Fall die Leitfahigkeit mit
der Temperatur zunimmt.

Am absoluten Nullpunkt sind Halbleiter Isolato-
ren, aber bei endlicher Temperatur werden Elek-
tronen aus dem Valenzband ins Leitungsband

angeregt. Die Anzahl der Elektronen im Lei-
tungsband ist bestimmt durch die Fermi-Dirac
Verteilung. Die Besetzungswahrscheinlichkeit fiir
einen Einelektronenzustand mit Energie & ist all-
gemein

1
fo= =
ekBT 41

wobei p das chemische Potenzial darstellt. Fiir
einen reinen Halbleiter bei niedriger Tempera-
tur liegt dieses in der Mitte zwischen Valenzband
und Leitungsband. Bei nicht allzu hohen Tempe-
raturen ist £ — p > kpT fiir Elektronen im Lei-
tungsband. Damit wird die Exponentialfunktion
im Nenner grofs gegen 1 und der Ausdruck kann
vereinfacht werden zur Boltzmann-Statistik

n=€
fe =e*BT,

Innerhalb des Leitungsbandes wéchst die Energie
des Elektrons quadratisch mit dem Impuls
h2k?

5:Sc+2m6.

(7.3)

Die Anzahl Zustande mit Wellenvektor < k ist

nach Gl. (5.3

k’3

(7.4)

Wir lésen die Dispersionsrelation ([7.3)) auf nach
der Wellenzahl

o= Yo Ve,

und setzen dies ein in ([7.4):

V (2me)?

3n2 RS

N|wW

n(S) = (E—EC) :

Die Zustandsdichte D, (&) als Funktion der Ener-
gie ist deshalb

OV (2me)?
d€ 212 R3

g_gca

fir £ > &,.
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7.3.2 Ladungstrigerdichte

Damit ergibt sich die Dichte n der Elektronen im
Leitungsband als

n =

1 o0
= /g DE) fo(E) de

3 00 _
_ (2me)26k;T/ VE — E.eTBT dE.

272 p3

Fiir die Berechnung des Integrals kann der Aus-
druck

/ Vue "du = 2/ v2e Vi dy = Qﬁ = ﬁ

verwendet werden. Damit erhdlt man

3
mekBT 2 p-éfe
n:2< 72 > ekBT

fh =1- fe
Y,
— .
l fe= =
efsT 41
k —
D (&) x E=&
Valenzband Leitungsband
o) Energie 9::

A

Ladungs-
tragerdichte

Abbildung 7.35: Besetzungswahrscheinlichkeit
fiir Elektronen und Locher in
einem reinen Halbleiter.

Die Locherkonzentration fp, erhélt man, indem
man beriicksichtigt, dass ein Orbital entweder
voll oder leer ist, d.h.

1
fo = 1-fe=1-—0—
efBT +1
E—p
FpT 1 Ep
= 567;‘ = —z %ekBT
ekl 11 1 4 ekBT

Die Zustandsdichte der Locher ist
_ YV (@m)?
272 B3

Damit wird die Dichte der Locher bei der Tem-
peratur T’

3
I
p=2 (Tnzhk;;T)2 ekBTu_

s

E—¢&,.

Dy (€)

7.3.3 Temperaturabhingigkeit

Das Produkt der Ladungstrégerdichten

EsT \*

héngt damit nur von der Bandliicke £, = &. - &,
und der Temperatur ab. Dies bedeutet, dass eine
Erhohung der Anzahl Elektronen im Leitungs-
band durch Dotierung zu einer Verringerung der
Anzahl Locher im Valenzband fiihrt und umge-
kehrt. Die Werte fiir die wichtigsten Halbleiter
sind bei Raumtemperatur

’ ‘ Si ‘ Ge ‘ GaAs ‘
n-plemC [ 2-10 | 3.10% | 7.10"2
bei 300 K
&, [V] 112 | 066 | 1,43

Fiir einen reinen Halbleiter gilt n = p und damit

p=np
3
- 9 (k’BT) 2 (memh)g e_gg/2kBT(7.5)

2mh?

Das chemische Potenzial p eines reinen Halblei-
ters kann bestimmt werden, indem man die Aus-
driicke fiir die Anzahl Elektronen und Ld&cher
gleichsetzt. Daraus erhélt man

3 n —&c 3 & —p
m2eFsT eFpT :mzekBTekBT
und damit
3
24 2 Ep+E
efnT — (M7 55T
me
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Logarithmieren gibt

Ev+ &
kT

2u 3 mp,
il I
kT 2 . <m6> +
Damit wird das Potenzial

M:M‘i‘%kBTln mh
2 4 Me

Fiir identische Massen oder am absoluten Null-
punkt liegt das chemische Potenzial somit in der
Mitte zwischen Valenzband und Leitungsband.

Mit Hilfe desAusdrucks (7.5) kann man auch die
Ladungstragerdichte von zwei unterschiedlichen
Materialien vergleichen:

-£ ,Ge/Qk‘BT
— egﬁ — (&g.51=8g,Ge)/2kBT
— i/2kgT ’
e g,S1t B

NGe
nsi

Hier wurden die Unterschiede in den Massen ver-
nachléssigt. Die Bandliicken &, g; und &, ge un-
terscheiden sich um etwa 0,45 eV. Bei Raumtem-
peratur (T = 300 K) ist kgT = 1,38 -10723-300
J=4,14 10721 J. Mit 1 eV = 1,6 - 107 J
entspricht dies 26 meV und

NGe
ngs;

0,45
= 0,052 ~ 5000.

7.3.4 Beweglichkeit

Der Strom in Halbleitern wird durch Elektronen
wie auch Locher geleitet.

- ) E;‘

P

Abbildung 7.36: Bewegung von Elektronen und
Lochern in einem E-Feld.

Dabei bewegen sich die Locher in Richtung
des Feldes, die Elektronen entgegengesetzt. Die
Richtung des Stromes ist in beiden Féllen paral-
lel zum Feld.

Wenn wir uns fiir die Leitfahigkeit interessieren,
bendétigen wir nicht nur die Ladungstragerdich-
te, sondern auch die Geschwindigkeit v der La-
dungstrager fiir ein gegebenes Feld. Dies wird tib-
licherweise durch die Beweglichkeit

[l m’

M:E [M]:ﬁ

quantifiziert. Damit wird die gesamte Leitfahig-
keit eines Materials

O =mnele+peLlp,

mit den Ladungstragerdichten n und p fiir Elek-
tronen und Locher.

Wie in Metallen ist die Driftgeschwindigkeit der
Ladungstréager proportional zur Stofizeit 7:
_qTE

v
m

Somit ist auch die Beweglichkeit proportional zu
T

Te Th
e =e— und pup =e—.

mMe mp,
Kristall Elektronen Lbcher Kristall Elektronen Liicher
Diamant 1800 1200 GaAs 8000 300
Si 1350 480 Gashb 5000 1000
Ge 3600 1800 PbS 550 600
InSb 800 450 PbSe 1020 930
InAs 30000 450 PbTe 2500 1000
InP 4500 100 AgCl 50 -
AlAs 280 - KBr (100 K) 100 -
AlSb 900 400 SiC 100 10-20

Tabelle 7.3: Beweglichkeit von Elektronen und
Lochern bei Raumtemperatur in
cm?/Vs.

Tabelle enthélt die Beweglichkeiten unter-
schiedlicher Ladungstriger in den wichtigsten
Halbleitermaterialien. Normalerweise ist die Be-
weglichkeit der Elektronen hoher als die der Lo-
cher, pe > pp. Grund dafiir sind einerseits die
kleinere effektive Masse der Elektronen, m,. <
my,, sowie Entartungen an der Valenzbandkante,
welche zu Streuung zwischen den Lochbadndern
flihren. Die experimentell gefundenen Beweglich-
keiten héngen einerseits von der Temperatur, an-
dererseits von der Art und Qualitit der Kristalle
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ab. Die Beweglichkeit der Elektronen ist grofser
als die der Locher, so dass die elektrische Leitfa-
higkeit in nicht dotierten Halbleitern durch die
Elektronen dominiert wird.

7.3.5 Dotierung

Der Grund, dass Halbleiter in der Industrie so
niitzlich geworden sind, liegt nicht an ihrer in-
trinsischen Leitfahigkeit, sondern an der Mog-
lichkeit, die Leitfahigkeit durch die Zugabe von
Fremdatomen gezielt zu verédndern.

- g Konz.
Ge:Sh—/~= = 8 [10'5cm-3]
- o

Il LIS 1 0,53

9 T a ,
0% G/ il e 2 093
— F 4 // o - 5 1,6
g ;f/ j‘ - 7 23
S F = 8 3,0
S 0 N (/"// e '/:}. - g 39
2 22 e Tl 5
s [ -5 L~ //r// . 5 1
5] I /.//:/ 17 24
T 103+ L~ | |2 18 35
st % e 2045
N 74 //// 21 55
@ e 22 54
) — o .. 23 74
== 24 84
= 25 120
26 130

: ; : - 27 27
0 0.2 0.4 0.6 08 39 958

100/T [1/K]

Abbildung 7.37: Einfluss von Dotierung und
Temperatur auf den spezifi-
schen Widerstand. |7]

Man hat zwei Arten von Variationsmoglichkei-
ten: In bindren Verbindungen wie GaAs erzeugt
eine Abweichung von der exakten Stochiometrie
Mangelhalbleiter; die haufigere Methode ist Do-
tieren, also der Einbau von Fremdatomen. Wie
Abb. zeigt, kann eine Zugabe von kleinsten
Mengen von Antimon zu Germanium die elek-
trische Leitfdhigkeit um mehr als 10 Grofenord-
nungen verandern.

Am einfachsten lasst sich der Effekt bei den dia-
mantartigen Halbleitern wie Silizium diskutie-
ren. Wird ein fiinfwertiges Atom wie N, P oder
As in Silizium eingebaut, so nimmt es einen Git-
terplatz von Si ein. Das Gitter bleibt damit weit-
gehend unverdndert, aber die Rumpfladung des

%i N-Dotierung ?i
Si e Si oo Si

)
» Si o= P oo Si

! !

Si Si

Abbildung 7.38: N-Dotierung.

eingebauten Atoms ist um eins hoher als die der
iibrigen Gitteratome; aufserdem ist die Anzahl
der Elektronen um eines hoher als bei einem rei-
nen Halbleiter. Solche Atome werden deshalb als
Donatoren bezeichnet.

7.3.6 Donatorzustande

)onatorniveau s

Donator-
lonisierungsenergien
in Siund Ge, in meV

Valenzband
P As Sb
Si

45 49 39
Ge 12 12,7 9,6

Abbildung 7.39: Energie und Struktur eines
Donator-Zentrums.
Das Uberschusselektron bewegt sich im
Coulomb-Potenzial
e
U =
don Ameegr’

des positiv geladenen Atomrumpfes mit e als Di-
elektrizitatskonstante. Die elektronische Zustéan-
de entsprechen deshalb den Zustdnden des Was-
serstoffatoms und sind in der Nihe des Zentrums
lokalisiert, wie in Abb. rechts gezeigt. Beim
Wasserstoffatom ist die Energie des Grundzu-
stands

e4m

S=—"=
! 2 (4megh)?

~ —13,6€V. (7.6)

Im Falle eines Dotierungsatoms gibt es zwei Un-
terschiede: zum einen wird die positive Ladung
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des Atomrumpfes durch die iibrigen Elektronen
abgeschirmt. Man néhert diesen Abschirmeffekt
iiblicherweise durch die statische Dielektrizitats-
konstante des Materials.

Kristall € Kristall €
Diamant 5,5 GaSb 15,69
Si 11,7 GaAs 13,13
Ge 15,8 AlAs 10,1
InSb 17,88 AlSb 10,3
InAs 14,55 SiC 10,2
InP 12,37 Cu,0 7,1

Abbildung 7.40: Statische  Dielektrizitidtskon-
stante von Halbleitern.

Auferdem wird in der Energie (7.6) die Elek-
tronenmasse m durch die effektive Masse m, er-
setzt. Die verdnderte Bindungsenergie wird da-
mit zu

e‘me 13,6 m,

—eV.

Eq = ~
I 2 (4meegh)? e m

Sie héngt somit quadratisch von der Dielektrizi-
tatskonstante und linear von der effektiven Mas-
se ab. Die Dielektrizitdtskonstante e eines Halb-
leiters ist in der Grofenordnung von 10 (sie-
he Abb. , die effektive Masse bei etwa 0.1
m. Somit erwarten wir eine Reduktion der Bin-
dungsenergie um etwa einen Faktor 1000. Experi-
mentell beobachtete Energien sind auch tatséch-
lich etwa 10 meV fiir Ge und 40-50 meV fiir Si.

Durch die Abschirmung und die kleinere effektive
Masse wird nicht nur die Bindungsenergie redu-
ziert, gleichzeitig wird auch das Orbital grofer.
Im Wasserstoffatom ist die Grofe des Orbitals
durch den Bohr’schen Radius

4regh? :
aozﬂzOﬁBA

me
gegeben. Im Halbleiter wird dieser zu

Ameegh?

= ape— ~ 100 ag ~ 50 A.
mee

Me

ap =

Fiir eine genauere Betrachtung miisste man auch
berticksichtigen, dass die effektiven Massen ani-
sotrop sind. Die Gréfenordnung der Werte ist

Wellenlénge A [um]

200 160 140 120 140 100
L L T T T T T T T T

T 24—

S - .

K Bindungs-

o 20 :

g L= energie

8 16+

wv

2 .

_8 “E \

wv

g -

= 8 —

o —

2

S o

Q

< o I 1 1 1 1 1 1
(S 8 10 12

Photonenenergie [meV]

Abbildung 7.41: Messung der Bindungsenergie
des Sh-Donators in Ge bei T'=9
K mit Infrarot-Spektroskopie.

jedoch korrekt. Sie zeigt z.B., dass innerhalb der
Elektronenbahn rund 1000 Si-Atome liegen.

Die Bindungsenergie kann z.B. mit Infrarot-
Spektroskopie gemessen werden, wie in Abb. [7.41
fiir Antimon in Germanium gezeigt. Die Banden
fiir £ < 9.6 meV entsprechen angeregten Zustan-
den des Donators. Die Authebung der Entartung
durch das Kristallfeld liefert hier ein Mehrlinien-
spektrum das komplexer ist, als das von atoma-
rem Wasserstoff.

7.3.7 P-Dotierung

Si P-Dotierung Si

! ol
Si oo Sj oo Si Si o< Al oo Si
: —= I

Si Si
Abbildung 7.42: P-Dotierung.

Anstelle von fiinfwertigen Atomen konnen auch
dreiwertige eingebaut werden, wie z.B. B, Al
In. In diesem Fall ist die Rumpfladung gerin-
ger. Das fehlende Elektron kann aus dem Va-
lenzband kommen; dort wird dadurch ein Loch
erzeugt. Diese Art von Zentren wird deshalb als
Akzeptor-Zentren bezeichnet.
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Akzeptorniveau. ...

Akzeptor-lonisierungsenergien
in Si und Ge, in meV

B Al Ga In
Si 45 57 65 16
Ge 10,4 10,2 10,8 11,2

Valenzband

Abbildung 7.43: Energie der Akzeptorzusténde.

Wiederum sorgt die verdnderte Ladung fiir loka-
lisierte Zusténde, welche ebenfalls mit dem mo-
difizierten Bohr’schen Modell behandelt werden,
wobei die Vorzeichen der Ladungen invertiert
sind. Die Ionisationsenergien sind &hnlich wie bei
den Donatorzustidnden. Abb. zeigt schema-
tisch die Struktur eines solchen Zentrums und
die Energien der relevanten Zustéande.

Leitungs- ,_ P As Sb  Bi Li Mgt Mg S
C 1 — ——— —
band 4559 5376 4274 7098 31.24 107.50
R R X
Eg=1,12 @V - mmmmm o m e
. e -
Valenz- | 4571 7018 7405 e Silizium
g le T
band T B Al Ga In
Leitungs- E P As Sb Bi Li
O o —— ————— —
band ! 1288 1418 1045 1275 8.1
F=0,66 @V = sissrmrm s simesicimrm wi sim im i of s
Vgl | 1082 1115 1132 1.9 1343 Germanium
alenz- ve — =
band TY B Al Ga I T

Abbildung 7.44: Energien von unterschiedlichen
Dotier-Atomen in Si und Ge.

Abb. [7.44] zeigt die Energien der wichtigsten Do-
natoren und Akzeptoren in Silizium und Germa-
nium. Die Bindungsenergien der Donatorzustan-
de beziehen sich auf den Abstand von der Lei-
tungsbandkante, diejenigen der Akzeptorzustan-
de auf die Valenzbandkante. Die Werte liegen
teilweise unterhalb, teilweise oberhalb der ther-
mischen Energie bei Raumtemperatur.

7.3.8 Exzitonen

e o o o
e & o o
oloo@oolo

oo\oo
oo\:__o/eoo

[ ]
e
L]

Abbildung 7.45: Exziton als gebundener Zu-
stand von Elektron und Loch.

Sind in einem Halbleiter sowohl Elektronen wie
auch Locher vorhanden (z.B. bei optischer An-
regung), so gehen diese auf Grund der Coulomb-
Wechselwirkung héufig eine Bindung ein, wie in
Abb. gezeigt. Das System aus einem posi-
tiven und einem negativen Ladungstréger ent-
spricht formal einem Wasserstoffatom (genauer:
Positronium). Entsprechend sind die gebunde-
nen Zustinde die gleichen wie beim Wasserstoff
- allerdings mit anderen Energien.

Si 14,7 BaO 56 RbCI 440
Ge 4,15 InP 4.0 LiF (1000}
GaAs 42 InSb (0.4) AgBr 20
GaP 3.5 KI 480 AgCl 30
Cds 29 KCI 400 TICI 11

CdSe 15 KBr 400 TIBr 6

Tabelle 7.4: Bindungsenergie von Exziton in un-
terschiedlichen Materialien in meV.

Tabelle zeigt die Bindungsenergie von Exzi-
ton in unterschiedlichen Materialien. Ist die Bin-
dungsenergie gering, von der Groéfsenordnung 10
meV, spricht man von Mott-Wannier-Exziton.
Ist sie in der Grofenordnung von 1eV spricht
man von stark gebundenen oder Frenkel-Exziton.

Abbildung zeigt die Energieniveaus ei-
nes Exzitons innerhalb der Bandliicke. Optische
Ubergéinge, die von der Oberkante des Valenz-
bandes ausgehen und Exzitonen erzeugen, sind
durch Pfeile dargestellt. Der ldngste Pfeil ent-
spricht der Energieliicke. Die Bindungsenergie
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Leitungsband

Ey — :
. . Bindungs-
fex[ Exzitonenzusta de} h
Ao IR 1 1 5 (S menstimen energie
Bandlicke
0 7// //r//////////
Valenzband /
V117777777777 /7/7

Abbildung 7.46: Energieniveaus von Exzitonen.
Die vertikalen Pfeile entspre-
chen absorbierten Photonen.

des Exzitons ist &, und bezieht sich auf ein frei-
es Elektron und ein freies Loch. Die Absorpti-
onslinie mit der niedrigsten Energie ist deshalb

Eg— Eca.

7.3.9 Thermische Anregung

Im Grundzustand, d.h. bei 7' = 0, sind die Elek-
tronen der Dotierungsatome lokalisiert, das Ma-
terial bleibt ein Isolator. Da ihre Energien je-
doch nahe bei den Bandkanten liegen, konnen
sie durch thermische Anregung leicht ionisiert
werden. Aufgrund der relativ niedrigen lonisie-
rungsenergie ist diese, je nach Art des Zentrums,
schon unterhalb der Raumtemperatur praktisch
vollstdndig. Sind nur Donatoren vorhanden und
ist die Temperatur sehr klein, kT < &y, so wird
die Konzentration der Elektronen

15

__Sd
n = \/ngNge 2*BT

mit

und N, die Konzentration der Donatoren. In
Abb. [7.47 sind die Donatoren bei etwa 90 K voll-
standig ionisiert.

Ein analoges Resultat gilt fiir Akzeptoren. Bei
Raumtemperatur (kpTr = 26 meV) sind bei-
de ionisiert und die Ladungstréagerkonzentration
wird zu n = Ny — N, falls das Material n-dotiert
ist (Ng > N,), oder p = N,— N4 im umgekehrten
Fall.

Temperatur /K

. 100 50 25
£

v

~ 1 016 S|

5 M\:\\\l unterschiedliche
® Y As-Dotierung
€ w&

g 10 ~

: S\S

5 N

=<

@ \

o N

© 1012 \

wv

2 \

=]

2 NN
5 100

0 1 2 3 4
Inverse Temperatur 100/T [K']

Abbildung 7.47: Ladungstrigerkonzentration als
Funktion der Temperatur.

Storstellen Eigenleitung

Erschopfung
Ntot

. n

lonisation der
Storstellen

P
5]

Ladungstragerkonzentration (Log)

100 500

Temperatur T [K]

Abbildung 7.48: Temperaturabhéngigkeit  der
Ladungstragerkonzentration.

Abb[7.48 fasst die Temperaturabhingigkeit
der Ladungstragerkonzentration zusammen. Bei
niedrigen Temperaturen tragen nur die Dotiera-
tome zur Leitfdhigkeit bei und die Ladungstra-
gerkonzentration steigt rasch, bis zu etwa 100
K, wo alle Zentren ionisiert sind. Danach &n-
dert sich die Leitfahigkeit nicht mehr stark mit
der Temperatur, bis die Temperatur hoch genug
wird, dass Elektronen aus dem Valenzband ins
Leitungsband angeregt werden kénnen. Erhoht
man die Temperatur auf mehrere 100 K (je nach
Dotierung), wird die Eigenleitung dominant, da
die Zahl der intrinsischen Elektronen sehr viel
grofer ist, als die der Dotieratome (siehe Abb.
7.37).
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7.3.10 Ladungstrager-Gleichgewicht

Da die Leitfahigkeit durch die Summe der Lécher
und Elektronen gegeben ist, erhédlt man sowohl
fiir hohe Donatoren-Konzentrationen wie auch
fiir hohe Konzentrationen von Akzeptoren eine
hohe Leitfdhigkeit. Je nachdem, welcher Beitrag
dominiert spricht man von p-Leitung (Lochlei-
tung), resp. n-Leitung (Elektronenleitung).

Intrinsisches Material enthélt Ladungstriager auf
Grund der thermisch angeregten Ubergiinge zwi-
schen Valenz- und Leitungsband. Die Zahl der
positiven und negativen (beweglichen) Ladungs-
trager ist gleich:

n=p=n;.

Wird das Material negativ dotiert, so steigt die
Anzahl der freien Elektronen, diejenige der Lo-
cher sinkt. Das Produkt der beiden bleibt kon-

stant,

n-p=n?.
Da das Material insgesamt neutral sein muss, ist
die Summe der positiven Ladungstriger gleich
der Summe der negativen Ladungstriger. Fir
vollsténdig ionisierte Zentren lautet die Bilanz-
gleichung

Nd+p:Na+7’L.

Hier stellt Ny die Dichte der positiv geladenen
Donatorenriimpfe, N, die Dichte der negativ ge-
ladenen Akzeptoren dar. In einem n-dotierten
Material ist Ny =~ n > p. Zusammen mit dem
Massenwirkungsgesetz folgt daraus

2
U

pNFd-

Typische Zahlenwerte fiir n-Si sind n; ~ 10'°

ecm ™3, Ny =~ 10 cm™3 und damit p ~ 10° cm™3.

7.4 Halbleiter-Bauelemente

Die Halbleiterelektronik benutzt gezielt die Ef-
fekte, die beim Ubergang zwischen Gebieten

oot o S
it p ot
Emitterfj | Elektronen Kollektor
. (= o
Transistor -

T Rekombination
Basis
Abbildung 7.49: Aufbau einer Diode und eines
Transistors.

unterschiedlicher Dotierungen auftreten. Eine
Diode (Abb. [7.49 oben) besteht aus einem
p/n Ubergang, ein Transistor (Abb. [7.49 un-
ten) aus einer Abfolge von p/n/p oder n/p/n-
dotierten Bereichen. Als Halbleitermaterial ver-
wendet man meist Silizium. Alternativen sind
Germanium oder bindre Halbleiter aus Elemen-
ten der dritten und fiinften Gruppe (I11/V) Halb-
leiter, wie z.B. GaAs. Im Rahmen dieser Vorle-
sung beschréanken wir uns auf Silizium, mit Hin-
weisen auf Germanium und GaAs. Die wichtig-
sten Parameter dieser Materialien sind in Tabelle
zusammengestellt.

7.4.1 n-p Ubergang

Die wichtigsten Halbleiter-Bauelemente sind Di-
oden und Transistoren. Diese, wie auch praktisch
alle anderen enthalten Grenzschichten zwischen
einem n-(negativ) dotierten Teil und einem p-
(positiv) dotierten Teil.

Abb. [7.50 zeigt eine solche Grenzschicht. In der
linken Hélfte ist das Material n-dotiert, die Fer-
mienergie liegt deshalb in der Ndhe der Unter-
kante des Leitungsbandes. In der rechten Hélfte
ist das Material p-dotiert und die Fermienergie
liegt nahe an der Oberkante des Valenzbandes.

Bringt man die beiden Materialien in Kontakt,
so gleichen sich die Ferminiveaus an. Im Bereich
des Kontaktes verbiegen sich deshalb die Bén-
der. Diese Bandverbiegung kommt durch Diffu-
sion der Ladungstriager zustande. Dadurch tref-
fen Elektronen und Locher aufeinander und re-
kombinieren. In der Ndhe der Grenzschicht wird
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7 Halbleiter

| Ge | Si | GaAs | |
Bandliicke 0,66 1,12 14 eV
Eigenleitungsdichte n; 2,5-10% | 1,5-101° | 92.10° | cm™?
Elektronenbeweglichkeit py, 3900 1350 8800 | cm?/Vs
Locherbeweglichkeit z, 1900 430 450 | ecm?/Vs

Tabelle 7.5: Parameter fiir die wichtigsten Halbleitermaterialien

Leitungsband CHCHCHC)

F

n-dotiert p-dotiert
—
Valenzband ® D DD
@ Kontakt, Ladungstransfer
.9 9 9

Abbildung 7.50: Ubergang zwischen n-dotiertem
und p-dotiertem Halbleiter oh-
ne und mit elektrischem Kon-
takt.

deshalb die Dichte der Ladungstrager reduziert.
Man bezeichnet diesen Bereich als Verarmungs-
zone.

Da die ionisierten Atomriimpfe in der Ver-
armungszone zuriickbleiben, entsteht
dotierten Bereich eine Zone positiver Raumla-
dungen, auf der p-dotierten Seite ein Bereich
negativer Raumladungen. Dies erzeugt ein elek-
trisches Feld in der Richtung vom n- zum p-
dotierten Bereich. Die Stérke des Feldes ist be-
stimmt durch die Dichte der Raumladung,

divE = i
€o€

im n-

oder, in einer Dimension,

O0FE, P
or  ege’

Die zugehorige Potenzialdifferenz entspricht dem
Integral

B(z) = — / By (2)dz.

pl@) 7\
O
|E(2)] /\
O(x) \ "

Abbildung 7.51: Ladungsdichte, elektrisches
Feld und Potenzial im Bereich

des Ubergangs.

Dieses elektrische Feld, resp. das Potenzial, wirkt
der Diffusion entgegen, so dass sich ein Gleich-
gewicht bildet. Die Breite der Verarmungszone
liegt im Bereich von pgm und ist abhéngig vom
Dotierungsprofil.

7.4.2 Diode

Ein Ubergang zwischen zwei entgegengesetzt do-
tierten Bereichen bildet eine Halbleiterdiode.
Wird an einen solchen Ubergang eine Spannung
angelegt, so hdngt der Strom stark von der Rich-
tung und der Stdrke der Spannung ab. Wir be-
trachten zundchst den Fall, dass am p-Leiter
eine negative Spannung angelegt wird und am
n-Leiter eine positive. Dadurch werden die La-
dungstridger im Halbleiter in Richtung auf die
Elektroden verschoben. Die Sperrschicht wird
dadurch breiter, die Raumladungszone wird gro-
fer und damit der Abstand zwischen den Ener-
gien der Bander auf beiden Seiten.

Da sich in der Sperrschicht keine Ladungstrager
befinden, fliefst praktisch kein Strom durch die
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7 Halbleiter

Abbildung 7.52: Sperrschicht bei Anlegen ei-
ner Spannung in Riickwérts-
richtung.

Sperrschicht. Da die Leitfadhigkeit im Bereich der
Sperrschicht weitaus niedriger ist, fillt hier der
grofte Teil der Spannung ab. Der Unterschied
im Ferminiveau zwischen den beiden Bereichen
entspricht praktisch der angelegten Spannung.

lee oo +
TTE T +
- 2@ @o |t

Abbildung 7.53: Sperrschicht bei Anlegen einer
Spannung in Vorwértsrichtung.

Wechselt man das Vorzeichen der Spannung, so
werden auf der p-dotierten Seite zusétzliche Lo-
cher, auf der n-dotierten Seite zuséatzliche Elek-
tronen eingebracht. Diese wandern in Richtung
Sperrschicht, diese wird schmaler, die Raum-
ladungszone wird reduziert und die Diffusions-
spannung weitgehend kompensiert. Die Ladungs-
trager konnen die Sperrschicht durchqueren und
rekombinieren, so dass hier ein Strom flieftt. Man
spricht deshalb vom “Durchlassbereich”.

7.4.3 Diodenkennlinie

Die Beziehung zwischen Strom und Spannung ei-
ner Diode ist stark asymmetrisch. Im Sperrbe-
reich flieft nur ein geringer Strom, der Sperr-
strom Ig, der von den Minoritédtsladungstrigern
gebildet wird, d.h. den Elektronen im p-Bereich
und den Lochern im p-dotierten Bereich. Fiir Ge-
Dioden ist er in der Gréfenordnung von pA, fiir

=
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Abbildung 7.54: Strom-Spannungskennlinie
einer typischen Diode.
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Si-Dioden in der Gréfsenordnung von nA. Da mit
zunehmender Temperatur die Zahl der Minori-
tatsladungstriager zunimmt, steigt die Leitfahig-
keit mit der Temperatur. Eine Temperaturerho-
hung um 10 °C verdoppelt etwa den Sperrstrom
Ig.

Wenn die Spannung (in Sperrrichtung) die
Durchbruchspannung Up, iibersteigt, so steigt
der Strom sehr schnell an. In diesem Bereich
reicht die kinetische Energie der Ladungstréger,
um iber Stofionisation weitere Ladungstrager
zu erzeugen. Wird der Strom in diesem Bereich
nicht beschrankt, kann dies zur Zerstérung der
Diode fiihren.

Im Durchlassbereich, d.h. in Vorwartsrichtung,
werden Ladungstrdger in die Verarmungszone
eingebracht, diese wird diinner. In diesem Be-
reich kann der Strom beschrieben werden durch
die Funktion

[ =I,(eY/r —1),

wobei Ur die Temperaturspannung kgT'/e ~ 26
mV darstellt. Bei grofen Spannungen, U > Ur
weicht die Kennlinie von der Exponentialfunk-
tion ab und nahert sich einer Geraden, da hier
der endliche Bahnwiderstand der Diode wichtig
wird.
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7.4.4 Thermoelektrische Effekte

Elektronen und Loécher, die in Halbleitern La-
dung transportieren, besitzen eine Energie, die
wesentlich iiber der Fermienergie liegt. Sie trans-
portieren deshalb immer auch thermische Ener-
gie, wie bereits in Kap. [5.5.4 diskutiert. Der
Energiefluss betragt fiir Elektronen in einem
elektrischen Feld E

. 3
Ju = n(gc —pu+ ikBT)(_,U/e)Ev

wobei p. die Beweglichkeit der Elektronen
darstellt. Der Energietransport ist verbunden
mit dem Ladungstransport iiber den Peltier-
Koeflizienten

gc —p+ %kBT

e

I = —

Dieser ist fiir Elektronen negativ, da die thermi-
sche Energie in die umgekehrte Richtung trans-
portiert wird wie die elektrische Ladung. Fiir Lo-
cher gilt eine analoge Beziehung, doch ist dort
der Koeflizient positiv.
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Abbildung 7.55: Peltier-Koeffizient von Si als
Funktion der Temperatur.

Der Transport von thermischer Energie in einem
elektrischen Feld fithrt zum Aufbau einer Tem-
peraturdifferenz, weshalb Peltier-Elemente zum

Heizen oder Kiihlen verwendet werden. Umge-
kehrt erzeugt ein Temperaturgradient VT ei-
ne Spannung F = @QVT, wobei die thermo-
elektrische Kraft @ direkt mit dem Peltier-
Koeffizienten gekoppelt ist: I = QT
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