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Elementhalbleiter

1 18

3

Symbol Serie (Flachenfarbe)
1 Leg e n d e schwarz = Feststoff Alkalimetalle Metalle G ru p pe
. blau = Flissigkeit Erdalkalimetalle Halbmetalle
2 T g d e L rot = Gas Ubergangsmetalle  Nichtmetalle 13 14 15 16 17
17 35451 unterstrichen = radioaktiv kﬁ:&zgide Egjecl.ggg 5 10816 1201
2 symbol +— (C | unbekannt B C
Name < chlor Richte Schraffur Bor Kohlenstoff
16 321 Serie rot =kg/ m? durchgehend = natlrliches Element 204 246|255 226
Elektranegativitat| | Dichte schwarz = kg / dm? schraffiert = kiinstliches Element 14 28,085
3 S|
® 3 4 6 7 8 9 0 11 12 oy,
b o] 32 72,630 34 78971
Oa Ge Se
S Germanium Selen
b 201 532 5 482
o_ 50 118,71 52 12760
5 Sn Te
Zinn Tellur
|196 726 266 6,25
6
7
Lanthanoide
Actinoide
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Verbindungshalbleiter A\‘(IT

® |V-IV-Verbindungshalbleiter: Hochfrequenzelektronik
® SiC, SiGe
® [lI-V-Verbindungshalbleiter: Laserdioden bzw. LEDs im UV-Bereich, Solarzellen mit hohem Wirkungsgrad
® Nitride: GaN, AIN, InN, BN
® Phosphide: GaP, AIP, InP,
B Arsenide: GaAs, AlAs, InAs, BAs
@ Antimonide: GaSb, AISb, InSb
® Ternare/Quaternare Verbindungen: AlGaAs, AllnAs, GaAsP, GalnN, GalnP, AIGaAsSb, GalnAsP

@ |[I-VI-Verbindungshalbleiter: Halbleiterlaser im kurzwelligen Spektralbereich, Solarzellen
@ Sulfide: ZnS, CdS, HgS
@ Telluride: CdTe
® Selenide: ZnS, CdSe
® Ternare Verbindungen: (Zn,Cd)Se, Zn(S,Se), (Be,Zn)Se, (Be,Cd)Se

® [|V-VI-Verbindungshalbleiter: Infrarot-Detektoren, Warmebildkameras
® PbS, PbSe, PbTe
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Direkte und indirekte Halbleiter A\‘(IT

A A
Leistungsband Leistungsband

Ak #0

L Ly
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[ (e
W1 Energieliicke Ak=0 "'l Energieliicke
Valenzband Valenzband
> >
Wellenvektor k Wellenvektor k
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Optische Absorption bei direkten und indirekten

Halbleitern
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Absorptionskoeffizient o (cm_l) E

0.4 | 0.6
Energie ho (eV)
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Quadratische Naherung der Bandstruktur

Energie E
A

Leitungsband

Valenzband ~» . Wellenvektor k
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Quadratische Naherung der Bandstruktur

Energie E Energie E Energie E

4 A

Leitungsband B2 k2

EI_ A EL(k) — Eg 2 (2mn)3/2

mn gL(E) 27r2h3 — EL
Er p— Energieliicke E,

h2 k2 (2mp)3/2

S FE) = —F
/— E\(k) 2y W)= S VY
> >
Ortskoordinate x Wellenvektor k Zustandsdichte g,  (E)
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Bandstruktur und effektive Masse von Si

Silizium

6
4F
2F
0
Qo 4t
o
TN
10F
12k
L r X UK r
Wellenvektor
z = 6 aquivalente Flachen konstanter Energie an der Bandllcke entlang der X-Richtung,
die vollstandig in der 1. Brillouin-Zone liegen
.
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Bandstruktur und effektive Masse von Si

Germanium

S - [001]
; 2 /\
o =
G gk L
10k
L X UK r
Wellenvektor
z = 8 aquivalente Flachen konstanter Energie an der Bandlucke entlang der L-Richtung,
L die zur Halfte in der 1. Brillouin-Zone liegen
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Bandstruktur am Valenzbandmaximum Q(IT

Karlsruhe Institute of Technology

k
X >

A/3 leichte J=L+S5=7
A Ey(4 = 0) k-—pffrmmmmmrmsf-— Locher 3 1 1 3
* -m ___r__;+_;+_
l 2A/3 e schwere ! 2 \ z 2, 2
v e Locher my,y, hh  |h hh

1

J=L-S==

aufgespaltene _ 1 12

Lochefmsol1 | m; = _5,4_5
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Effektive Massen von Elektronen und Lochern

WiSe 2021/22

Halbleiter

Si

Ge
GaAs
GaSb
GaP
InAs
InP
InSb

0.063
0.041

0.023
0.073
0.014
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0.19
0.081

1.12

0.98
1.59

0.22

0.16
0.043
0.082
0.04
0.14
0.026
0.089
0.015

0.49
0.33
0.51
0.4

0.79
0.41
0.58
0.43

0.24
0.084
0.14
0.15
0.25
0.16
0.17
0.19
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mg[m mi/m m3[/m my[/m my [m om? . [m A (eV)

0.044
0.295
0.341
0.80
0.08
0.41
0.11
0.81
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Zustandsdichten, Fermi-Funktion und chemisches A\‘(IT

Potential im intrinsischen Halbleiter

(a) /

D .(E)f(E) D (E)f(E)

Dy(E)[1 - f(E)] Dy(E)[1 - f(E)]

D(E), f(E) dn/dE D(E), f(E) dn/dE
dp/dE dp/dE
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Intrinsische Ladungstragerkonzentration
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Eigenschaften bei T = 300 K ]

IR TV P P

1.0x101° 1.5%1010
6x1018 2.3x1013
7x1018 1.3%x106
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Donatoren und Akzeptoren

Donatoren = Atome, die ein Bindungselektron mehr
besitzen als das Wirtsgitteratom, welches sie ersetzen.
mm) Uberschissiges Elektron wird nicht zur chemischen
Bindung bendtigt und kann sich daher frei durch
den Kristall bewegen.

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Akzeptoren = Atome, die ein Bindungselektron weniger
besitzen als das Wirtsgitteratom, welches sie ersetzen.
mm) Das zur Bindung fehlende Elektron wird simultan

mit einem Loch erschaffen, das sich frei im Kristall
bewegen kann.
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lonisationsenergien

Li Sb P As Bi Mg

(a)

(b)

16 WiSe 2021/22
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O Fe Ta Pb Te
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Vereinfachte Darstellung der Energieniveaus bei

Dotierung

WiSe 2021/22

n-dotierter Halbleiter
(n-Halbleiter)

E, Leitungsband

Donatorniveaus

Ey
Valenzband

]

— E4

T

Ortskoordinate x
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p-dotierter Halbleiter

[

E

(p-Halbleiter)

Leitungsband

Akzeptorniveaus 1

—E,

Valenzband T

>
Ortskoordinate x
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Ideale dotierte Halbleiter

p-dotierter Halbleiter
(p-Halbleiter)

CCCOoOCOO

T=0K
n-dotierter Halbleiter
(n-Halbleiter)
E & E &
E L £ |
EhrkF OO0 00O
Ex |-
5T s ad
Ortskoordinate x .
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Ortskoordinate x
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T +#0K
n-dotierter Halbleiter p-dotierter Halbleiter

(n-Halbleiter) (p-Halbleiter)
E 4 E 4

@ aQa —
EL - )kBT E

—>

ST 5

Ortskoordinate x Ortskoordinate x
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Reale dotierte Halbleiter und Kompensation
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\
p-Halbleiter
E A E A
£ L B E L
Ehp © © Eop — —
E. ©cOCOCOCOCCO EAbp —0Co—CCoO
ET e ST s
Ortskoordinate x ! Ortskoordinate x -
Donatoren: np
na =>n
Akzeptoren: np = =
y,

(
n-Halbleiter
E 4 E 4
E | B £ | R
EpbP ©0C0000O Er ©0—0000—
Ex |- < < Ex |- — =
ST ST
Ortskoordinate x - Ortskoordinate x ]
Donatoren: np
Iy 2
Akzeptoren: ny A <MD
U
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Ladungstragerdichte und chemisches Potential

Ladungstragerdichte

Chemisches Potential

WiSe 2021/22

: Beispiel: n-Halbleiter

logn, = —fEd/ZkBT

' ne=mnp
i i
i .
i : logn, ~ —E;/kgT
@ i

IV 11 | |

Eigenleitung ! Starstellenerschopfung Storstellenreserve | Kompensationsbereich
| ] N
| | 1/T
A i , i /
Leitungsband

Valenzband
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Ladungstragerdichte und chemisches Potential

WiSe 2021/22
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n-Halbleiter Ladungstragerdichte Chemisches Potential
N E
Kompensationsbereich n ~ DAL exp (——d> e~ FE;, — FEq+ kgTIn (n—D>
NA kg1 nA

Storstellenreserve

Storstellenerschopfung

Eigenleitung
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n ~ v/npNy, exp (— Eq )

2kpT

E kgT
i, BT (M)

n = EL - ]{BTh’l (Ai)

1 3

2 2 nop

np

my
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Beweglichkeit von Elektronen und Lochern A“(IT

Beweglichkeit e-, n-dotiertes Si Si, T=300K
4 4
10 10 T T T .

— w

= 2
g 5 193 Elektronen

L S 107

=10°F i -

=+ -

D = Locher

= vz

S = 2

= O 10k =
D f=))

o )

S =

3 o)

10° /—\ - @ Hohere Beweglichkeit der Elektronen
10"° .| durch geringere effektive Masse.
| | | 10 | 1 | |
100 1000 10" 10" 10" 10" 10" 10"
Temperatur T/ K Storstellenkonzentration Ny p / cm™
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Verschiedene Prozesse bei der Generation bzw. A“(IT

Re kom bl n atl o n u be r Sto rSteI Ie n n Ivea us Karlsruhe Institute of Technology
E 4 E 4 E 4 E 4
E. | s E. L s EL-* E. L s
- L = =0
vor dem
Prozess B -?- B T
E T v & T e E T v E T e
—) —) > —
X X X X
Elektronen- Loch- Elektronen- Loch-
E einfang E einfang E a emission E a emission
E | s E. L s E. L s E. L s
nach dem - o S —
Prozess
- — -  -O=
Ev ™ v E T v e E T e
— — > —
X X X X
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Thermionische Emission

WiSe 2021/22

IT
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EC 000000000

E-
n-Halbleiter
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Quantenmechanischer Tunneleffekt A\‘(IT

WiSe 2021/22
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Driftgeschwindigkeit fur

WiSe 2021/22

12 r

Silizium

-
o
I

Driftgeschwindigkeit / (cm/s)
(0))

Elektronen

Locher

2 3

El. Feldstarke / (1O4V/cm)
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107cm/s

7><1O3V/cm 2x104V/cm
.
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Driftgeschwindigkeit fiir direkte und indirekte QAT

Halbleiter

WiSe 2021/22

indirekter Halbleiter

’/
”
-

Driftgeschwindigkeit

Elektrische Feldstarke
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direkter Halbleiter
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Driftgeschwindigkeit bei direkten Halbleitern

Beispiel: GaAs
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E <& S << & Ey < &
Energie Energie Energie
A A A
Leitungsband Leitungsband Leitungsband
> > >
[111] [100] [111] [100] [111] [100]
Valenzband Valenzband Valenzband
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StoRionisation und Lawineneffekt

WiSe 2021/22
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lonisationsraten

6 O
= 300K
— ——— Elektronen a,
- == Locher a,
10° &=
- \\ Ge
—t \
i N(E, =066 ¢V)
o \\
| 4 R
5 178
~ —
L —
e B .
£ 10° \
- = SiC Y\ Si
'g ! (a0 = @) \(1.12 eV)
= 1 (2.99¢V) Y
! \
10° \
= ! \
— | GaN \
1 (3.36¢eV)
I
100 L | I | 1 | 1
0 2 + 6
1/€ (10°° cm/V)
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lonisierungsrate (cm™')
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= GaAs

— (1.42eV)

— VY

B GaAs, Sby ),

— l(l.Zl eV)
\ Ga, 4Iny 53As

= \ (0.75 eV)

L (2.26 V) ‘& InP

B (E,=1.35¢V)

| | 1 | [ 1
0 2 4 6 8

lonisierungrate o, (cm™)
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o 100K
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