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Was ist ein Halbleiter?

Was ist ein Halbleiter?



Was ist ein Halbleiter?

« Ubergang zwischen Isolator und Halbleiter ist
nicht klar festgelegt

e Aber alle Ladungstrager sind thermisch aktiviert

o« exp(—Eg/2kgT)

Fir InAs: E; = 0.35 eV (Halbleiter)?
Fir Diamant: E; = 5.4 eV (Isolator)?

* Grob: Leitet er bei Raumtemperatur?
(Bei tiefen Temperaturen sind alle Halbleiter
Isolatoren)
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Aspekte von Halbleitern

* intrinsischen und dotierten Halbleitern: .
Einbringen von Fremdatomen in Halbleiter

Erzeugt elektronische Niveaus in der Bandliicke

* direkten und indirekten Halbleitern:

Element-Halbleiter oder Verbindungshalbleiter
e.g. Silizium oder GaAs

e kristallinen und amorphen Halbleitern

Wo liegt die Oberkante des Valenzbandes und die

Unterkante des Leitungsbandes?

Elementhalbleiter
Ge, 51, a-Sn,

C (Diamant,
Fulleren),

B, Se, Te

unter Druck:
Bi, Ca, Sr, Ba,
Yb, P S, 1

[II-V

[I-VI

[II-VI
IV-VI
IV-IV
[-VII

I-11-
VI

Verbindungshalbleiter

GaAs, GaP, InP, InSb, InAs, GaSb, GaN,
AIN, InN, Al,Ga;_xAs

Zn0, ZnS, ZnSe, ZnTe, CdS, CdSe, CdTe,
HgS, Hg1_xCdx Te, BeSe, BeTe,

Gas, GaSe, GaTe, InS, InSe, InTe

PbS, PbTe, SnS

SiC, SiGe

CuCl

CulnSe,, CulnGaSe,, Culn$,, CulnGas,

organische Halbleiter

Tetracen, Pentacen, Phthalo-
cyanine, Polythiophene,

PTCDA (Ca4HsOg), MePT-
CDI (C26H14N204),

Chinacridon, Acridon,
Flavanthron, Perinon,

Indanthron,
J'!'qu3 (Cg';-H lgi'-"LlNg 03 :l



Intrinsische Halbleiter

* viele HL besitzen Diamantstruktur (Si, Ge) oder Zinkblendestruktur (GaAs)
 die vier s- und p-Elektronen (z.B. Si oder C: 3s?3p?) der duBeren Schalen bilder
sp3 - Hybridorbitale > tertraedrische Koordination

- Bandliicke statt halbgefiilltes Band

Leitungsband

(oberes sp*-Band)

2p°

* im Gleichgewichtsabstand sind das untere
: und obere sp*-Band durch die Energiellicke
'25“ E g getrennt: Jedes kann mit 4 e- pro Atom

E (will. Einheiten)

ol L = .
gefullt werden

Y4 Valenzband ]
i (unteres sp®-Band) )

M ; A |  beiT=0:
;/Ro unteres Band vollkommen gefiillt,

R S— oberes Band vollkommen leer
0 4 8 12 16

Abstand (A)
S. 365 4 e- pro Atom



Bandstruktur von Germanium und Silizium

Silizium:

Maximum von VB: I'-Punkt

Minimum von LB bei 0.8-fachen Abstand zum X-
Punkt

= indirekter Halbleiter

* kleinste Lucke Eg=1.17 eV

* insgesamt 6 entartete Minima des LB

» fcc-Struktur > reziprokes Gitter hat bcc-Struktur .
- 1. BZist abgestumpfter Oktaeder

o o A N O N & O

Energie (eV)
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Optische Eigenschaften von Bandisolatoren

* Die GrolSe der Energieliicke von Halbleitern kann durch Messung der optischen Absorption ermittelt werden.
* Energie als auch Impuls mussen erhalten bleiben
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Optische Eigenschaften von Bandisolatoren
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Temperaturabhangigkeit der Energielticke

Ursachen:

- thermische Ausdehnung:

- Gitterkonstante wird groBer mit steigendem T a T2

-  Egnimmt ab mit steigendem T Eg(T) - Eg(O) N T+b

- Phononenverteilung andert sich:

- Egnimmt ab mit steigendem T

Phanomenologische Beschreibung mit Varshni-Formal.:
Halbleiter Typ Eg (0K) Eg (300 K) Halbleiter Typ Eg (0K) Eg (300 K)
Si indir. 1.17 1.12 GaP indir. 2.32 2.26
Ge indir. 0.742 0.661 InP direkt 1.421 1.344
GaAs direkt 1.519 1.424 ZnO direkt 3.44 3.2
InSb direkt 0.24 0.17 ZnS — 3.91 3.6
InAs direkt 0.415 0.354 CdS direkt 2.58 2.42
AlSb indir. 1.65 1.58 CdTe direkt 1.61 1.45

GaN (Wurzit) indir. 3.47 3.39 GaN (ZnS) direkt 3.28 3.20



Bandstruktur von GaAs

bias voltage [V]

log(|I|[A])

Figure 3.1: 20x10 nm? constant current topography (Vs = +2 V, I = 100 pA) of an n-
type Fe/GaAs(110) interface in cross-sectional geometry [47, 121]. Data was taken at
room temperature. The interface is located at x = 0 indicated by the green solid line.
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PhD Thesis, Tim Ifflander

https://journals.aps.org/prl/pdf/10
.1103/PhysRevlett.114.146804

(110) surface



https://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.114.146804
https://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.114.146804

Effektive Masse

* Die Bander lassen sich gut durch Parabeln beschreiben
* Kriimmungen sind gerade die effektiven Massen

2
E(k)=E.+ % Z k; ( 1 ).j k; (Elektronen)
i] !

mﬂ"

hz
E(k) - EV+ ? Zki

( . ) k; (Locher) .
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Parabolische Bandnaherung und effektive Bandmasse

) .. Valenzbandmaximum:
Leitungsbandminimum:
K2 k2 k2 k2 hZ kZ k2 kZ
E(k)=Ec+7(2m1 to— ) E(k) = Ey + ( - )
1,LB 2,LB 3,LB 2 \2myyg 2myyg 2mzyp
nach oben gekrimmte Parabel = * nach unten gekrimmte Parabel = Ladungstrager mit
Ladungstrager mit positiver effektiver Masse negativer effektiver Masse
Elektronen im LB mit positiven effektiven * mitmy = —mj und Ey (k) = —E (k)
Massen Myq, Mey, Me3 =>» Locher im VB mit positiven effektiven Massen my,1, mp,, my;3

=>» Energie der Locher nimmt mit Abstand von

Valenzbandoberkante zu
(,,Seifenblasen, die unter Wasserflache gedriickt werden®)



Effektive Bandmasse

[001] Silizium:

Leitungsband:

* LB hat sechs Minima entlang der {100}-Richtungen

* E = const. Ellipsoide mussen rotationssymmetrisch sein bez. Rotation um
Wiirfelachsen

- zigarrenférmige Ellipsoide, gestreckt in Richtung der Wiirfelachsen

- zwei effektive Massen:

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

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

| N
2f |/ 1 Valenzband:
S Z 7 * zwei entartete Valenzbander bei k = 0 (I-Punkt)
T I j * E = const. Flachen sind kugelsymmetrisch
5 o i ! -  Kugeln um I'-Punkt
: ! R ] - jeweils eine effektive Masse fiir jedes Band
! / \ light holes: m;, ~ 0.16 m,

. * ~
L r X UK T heavy holes: my; = 0.49 m,

Wellenvektor



Spin-Bahn-Kopplung

e Parabolische Bandnaherung: genaue Analyse erfordert

Beriicksichtigung der Spin-Bahn-Kopplung

A/ 3" leichte
Ey(A=0)% / Lécher
/ my,
2A/3 schwere
i | Locher my,,
| =
Spin-Bahn
aufgespaltene ¥

Locher m_

soh

Si 44
Ge 290
GaAs 350

}[SOZ—AL‘S

* VB wird aus atomaren p-Zustande
Gebildet (L=1, S=1/2)

e energetische Aufspaltung A der
Zustande mit /=L +S5S=3/2und ] =
L-S=1/2

* insgesamt drei Bander:

Lh: light holes

hh: heavy holes

soh: split-off holes

e weitere effektive Masse msoh



Effektive Massen

» Effektive Massen von Elektronen und Lochern sowie Spin-Bahn-Aufspaltung A fir verschiedene Halbleiter

Halbleiter m7/m mZ/m mY/m m} [m m’ [m m> [m A(eV)

S1 0.19 0.98 0.16 0.49 0.24 0.044
Ge O.UBI 1.59  0.043 0.33 0.084  0.295
GaAs 0.063 0.082 0.51 0.14 0.341
GaSb 0.041 0.04 0.4 0.15 0.80
GaP 1.12 022 0.14 0.79 0.25 0.08
InAs 0.023 0.026 0.41 0.16 0.41
InP 0.073 0.089 0.58 0.17 0.11

InSb 0.014 0.015 0.43 0.19 0.81



Ladungstragerdichte von intrinsischen Halbleitern

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

» Dichte der Elektronen im LB:
» Dichte der Locher (fehlenden Elektronen) im VB:

ne =y f Dc(E)f(E,T) dE Py =7 f D-(E)[1 - f(E,T)] dE
Ec — 0o
vV 2m’ 3'?12 V ZmﬁDOS 3/2 'EC
— e DOS _ i
D¢(E) = 211'2( -2 ) vE — Ec Dy (E) _271'2( = ) Ey —E "
fur E> Ec fur E<Ev

- effektive Zustandsdichtemasse:

3/2

>

Leitungsband: (m;,DOS)

» Valenzband:

=p (mimim3)'/?

* 3/2 . . .
(Mhpos)” = (Mpy)*/2+(mf) 32+ ()%

(a) M E

Entartung p (Si: 6, Ge: 4, mix = eff.
Massen entlang Hauptachsen von
Ellipsoiden)

D, (E) [1-f(E)]

.

D(E), f(E)

dn/dE
dp/dE



Ladungstragerdichte von intrinsischen Halbleitern

1 E—u
- anndhern der Fermi-Verteilung durch Boltzmann-Verteilung, exp(ﬂ)ﬂ = exp (——RBT) fur E = E,
da Eg > ksT: ~\kpT
Hl_ ~ exp (—*:;E) fur £ < Ey
exp(kBT)+1 BT

&
2M, pos

3/2 o
‘ ne = (h—z) e“kaTL JE — E; e E/kBT gE
C

Substitution von xc= (E - Ec)/ksT

3
‘ 1 (2m, 2 . 0
ne ( ;DUS) (kgT)3/? e‘(EC‘“W"B{f VXo e e dx, J =/ /2
0

'=2n2

3 3

* E * f
n, =2 2me poskeT o—(Ec—)/kgT _ peff o—(Ec—u0)/kgT p, =2 ZmpposksT e~(=Ev)/keT — peff o—(u~Ey)/kgT
2mh? ¢ v 2 h2 v




Ladungstragerdichte von intrinsischen Halbleitern

* Fermi-Funktion, Zustandsdichten sowie Elektronen- und Locherkonzentrationen fiir einen intrinsischen

Halbleiter

(a) ] E (b) 1

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

D, (E) [1-f(E)] D, (E) [1-f(E)]
dn/dE . D(E), f(f)’ dn/dE .
dp/dE dp/dE

DV= DC DV¢ DC



Massenwirkungsgesetz

 fiir intrinsische HL gilt nc = pv (Neutralitdtsbedingung)

>

Lage des chemischen Potenzials u=Ey+ - E i kBTl h DOS . |n*Bandm|tte*fur
me DOS mh,DOS = me,DOS

Produkt nc - pv ergibt

3 E E
. — 4 kBT ( * * )E _RB% — eff eff kBgT
Ne Py = me,DOSmh,DOS € = Ns Py €

A A A~

21mh?

Nc - pvist unabhangig von Lage des chemischen Potenzials u

ist minimal far nc=pv

nc - pv=const. gilt auch fir dotierte Halbleiter

Ausdruck entspricht dem Massenwirkungsgesetz der chemischen Reaktionskinetik

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

=>» im Gleichgewicht gilt Ratengleichung: dn"' = A(T) - B(Mn.p, = % =

>n.-p, = % = const.



Ladungstragerdichte von intrinsischen Halbleitern

* intrinsische Ladungstragerdichte

— _ eff .eff —E_./2krT
ni—vnc'pv—\jnc Py € g/ 5

10" = § 10* = / 10° =55
. Ge /s - GaAs Z
o 5 / / 1 10° / o /

T
/ o // g

/ . / m/

10’ /

10 bt gt e e e
200 250 300 350 300 350 400 450 300 350 400 450

N\

Ladungstragerdichte (cm 3)
= o

=
o

("

o

Temperatur (K) Temperatur (K) Temperatur (K)
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