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Zusammenfassung V17 3

e Beitrag von Gitterschwingungen zur molaren Wiarmekapazitit:
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Elektronen im Festkorper
¢ Binder-Modell

— Im Festkorper spalten die diskreten atomaren Niveaus in N Niveaus auf, die Biander von erlaubten Ener-
gieniveaus bilden (vgl. bindender und antibindender Zustand im zweiatomigen Molekiil )

Band in solid crystal

Atomic orbital levels
¢ Band gap of free atoms
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Atomic separation



Zusammenfassung V17 (2) 4

e Modell des Fermi-Gas zur niherungsweisen Beschreibung von Elektronen im Festkorper; die Verteilungsdichte
der Elektronenergien ist gegeben durch
3
dm(2m)z 5 1
h3 exp((E— Ep)/(kgT))—1"

n(E) =

Nur Elektronen an der Fermi-Kante konnen Energie aus thermischen Stoken oder angelegten elektrischen Feldern
aufnehmen. Elektronen an der Fermi-Kante bewegen sich mit der Geschwindigkeit vp = \/ 2Er/m

E(k)

\ 4 freie ——>

Al : | - Elektronen /1-
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« Bewegung von Elektronen im Festkorper \\ x .xf/

! \ >< E, =2-|V(2n/a),

Durch Bragg-Reflexion an den Grenzen der Brillouin- : N v o/ |

Zonen wird die Dispersionsrelation, d. h. der Zusammen- _ _, i i \\ i i i i

hang zwischen Energie E(k) und Wellenzahl k, im I RN | I |

Vergleich zum freien Teilchen modifiziert : : . . : :
et L IR

-3n/a —2n/a —n/a 0 n/a 2n/a 3rn/a

ausgebreitetes _ Zonenschema
reduziertes

Zonenschema
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Bewegung von Elektronen im Festkorper

Dispersionsrelation andert Elektronenbewegung im Gitter:
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Bewegung von Elektronen im Festkorper

Dispersionsrelation andert Elektronenbewegung im Gitter: AE (k)
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Bewegung von Elektronen im Festkorper

Dispersionsrelation andert Elektronenbewegung im Gitter: AE (k)
p v _10B _ v _ 19E d n
97 9k h ok “T o T mok? &t

Beschleunigung im elektrischen Feld &: ky
e dE dk -
dE = Fds =€ - vydt = € —-dt — — =e&/h / /
e& d°E . . , d*E
iazﬁﬁ ::eg/m mit m :h/@
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Dispersionsrelation andert Elektronenbewegung im Gitter: AE (k)
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m* nennt man die effektive Masse;
sie ist bestimmt durch die Krummung (2. Ableitung) der Dispersionskurve E(k)
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Bewegung von Elektronen im Festkorper

Dispersionsrelation andert Elektronenbewegung im Gitter: AE (k)
p v _10B _ v _ 19E d n
97 9k h ok “T o T mok? &t

Beschleunigung im elektrischen Feld &:

e .dE dk
dE = Fds =€ - vydt = € —-dt — — =e&/h / /
e & d2E

= 0= —5—> =e&/m mitm" = h2/d2—E
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m* nennt man die effektive Masse;
sie ist bestimmt durch die Krummung (2. Ableitung) der Dispersionskurve E(k)

- bei k=0 ist sie konstant, die effektive Masse also gleich der freien Masse
A v (ky)
- in der Nahe der Bandkante wird sie
kleiner als die freie Masse und sogar negativ <

— Elektronenwelle wird zuruck gestreut, ky
d.h. die Gruppengeschwindigkeit wird kleiner -T/a 0 nja
und kehrt sich nahe der Bandkante sogar um !




Effektive Masse
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Effektive Masse
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Tensor - Grol3e !



Effektive Masse
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https://www.spektrum.de/lexikon/physik/effektive-masse/3645
https://www.spektrum.de/lexikon/physik/effektive-masse/3645

Effektive Masse

AvWiky)
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Wenn sich die freien Elektronen an der "I-,—E 0 % i
Q
Bandoberkante, also in der Nahe des Randes \ A
der Brillouin-Zone befinden, bewegen sie sich &

entgegengesetzt zur Kraftwirkung eines
angelegten elektrischen Feldes -
sie scheinen also positive Ladung zu haben !

— Erklarung fur den anomalen Hall-Effekt ! (— s. auch spater, Locherleitung)


https://www.spektrum.de/lexikon/physik/effektive-masse/3645
https://www.spektrum.de/lexikon/physik/effektive-masse/3645

Bindermodell: Isolatoren und Leiter

Bandstruktur bestimmt elektrische Eigenschaften

T —— " fE
Dicht benachbarte

Energieniveaus
innerhalb der Bander

Verboten ——

Erlaubt, leer —}—

Erlaubt, besetzt

Leiter Leiter Isolator Halbleiter

(@) (b) () (d)

(a) typischer Leiter: ,Valenzband® ist nur teilweise gefullt
— Elektronen konnen leicht in direkt dartber liegende Niveaus angeregt werden

ysiAyd “Jedil



Bindermodell: Isolatoren und Leiter

Bandstruktur bestimmt elektrische Eigenschaften

T —— " fE
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Bindermodell: Isolatoren und Leiter

Bandstruktur bestimmt elektrische Eigenschaften
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Energieniveaus
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Verboten ——

Erlaubt, leer —}—

Erlaubt, besetzt
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Leiter Leiter Isolator Halbleiter

(@) (b) () (d)

(a) typischer Leiter: ,Valenzband® ist nur teilweise gefullt
— Elektronen konnen leicht in direkt dartber liegende Niveaus angeregt werden

(b) Leiter, bei dem das Valenzband das daruber liegende ,Leitungsband® Uberlappt.

(c) typischer Isolator: gefllltes Valenzband durch breite Bandlicke vom Leitungsband getrennt.



Bindermodell: Isolatoren und Leiter

Bandstruktur bestimmt elektrische Eigenschaften

— — ] f——
Dicht benachbarte

Energieniveaus
innerhalb der Bander

Verboten ——

Erlaubt, leer —}—

Erlaubt, besetzt

ysiAyd “Jedil

Leiter Leiter [solator Halbleiter

(@) (b) () (d)

(a) typischer Leiter: ,Valenzband® ist nur teilweise gefullt
— Elektronen konnen leicht in direkt dartber liegende Niveaus angeregt werden

(b) Leiter, bei dem das Valenzband das daruber liegende ,Leitungsband® Uberlappt.
(c) typischer Isolator: gefllltes Valenzband durch breite Bandlicke vom Leitungsband getrennt.
(d) Halbleiter: Energieliicke zwischen gefllltem Valenzband und Leitungsband ist klein

— Elektronen konnen bei Zimmertemperatur in das Leitungsband angeregt werden;

d. h. Leitfahigkeit steigt mit der Temperatur an !
Ldcken im Valenzband tragen als positiv geladene ,Locher” zur Stromleitung bei (s. spater)



Elektrische Leitfahigkeit von Metallen

Beschrieben durch
klassisches ,,Drude-Modell” mit quantenphysikalischen Korrekturen

Anlegen einer elektrischen Spannung U an einen Leiter der Lange /
fuhrt zu einer elektrischen Feldstarke E = U/ [ und eine Stromdichte ] = o0&

Elektronen erfahren eine Beschleunigung a =: e&/m”
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Beschrieben durch
klassisches ,,Drude-Modell” mit quantenphysikalischen Korrekturen

Anlegen einer elektrischen Spannung U an einen Leiter der Lange /
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Elektrische Leitfahigkeit von Metallen

Beschrieben durch
klassisches ,,Drude-Modell” mit quantenphysikalischen Korrekturen

Anlegen einer elektrischen Spannung U an einen Leiter der Lange /
fuhrt zu einer elektrischen Feldstarke £ = U/l und eine Stromdlchte — o€

Elektronen erfahren eine Beschleunigung a =: e&/m”

Streuung der Elektronen an Storstellen (Verunreinigungen, Gitterfehler
oder thermischen Gitterschwingungen) wirken der Beschleunigung entgegen;



Elektrische Leitfahigkeit von Metallen (2)

—> es stellt sich eine mittlere Driftgeschwindigkeit v der Elektronen ein:

L —e€
D=—+T T mittlere Zeit bis zum nachsten Stol3, Materialkonstante
m



Elektrische Leitfahigkeit von Metallen (2)

—> es stellt sich eine mittlere Driftgeschwindigkeit v der Elektronen ein:

Yy
= —T T mittlere Zeit bis zum nachsten Stol3, Materialkonstante
m

—

D

man kann 7 auch ausdricken durch die
,Mmittlere freie Weglange“ und die
mittlere Geschwindigkeit der Elektronen : 7 =

S| o~



Elektrische Leitfahigkeit von Metallen (2)

—> es stellt sich eine mittlere Driftgeschwindigkeit v der Elektronen ein:

[

D= —-T T mittlere Zeit bis zum nachsten Stol}, Materialkonstante
m

man kann T auch ausdriucken durch die

,Mmittlere freie Weglange“ und die

mittlere Geschwindigkeit der Elektronen : 7 =

Q| =~

Stromdichte ergibt sich
aus der Ladungstragerdichte und der mittleren Driftgeschwindigkeit:

7’L627' — — ) 7’L€2’7'

£ =0-& mito =
m* m*

j=—€e-Neg-Up =




Elektrische Leitfahigkeit von Metallen (2)

—> es stellt sich eine mittlere Driftgeschwindigkeit v der Elektronen ein:

[

D= —-T T mittlere Zeit bis zum nachsten Stol}, Materialkonstante
m

man kann T auch ausdriucken durch die

,Mmittlere freie Weglange“ und die

mittlere Geschwindigkeit der Elektronen : 7 =

S| o~

Stromdichte ergibt sich
aus der Ladungstragerdichte und der mittleren Driftgeschwindigkeit:

7’L627' — — ) 7’L€2’7'

£ =0-& mito =
m* m*

j=—€e-Neg-Up =

Mit der Ersetzung m* — m entspricht das der von Paul Drude 1906 angegebenen Formel
(mikroskopische Erklarung des Ohm‘schen Gesetzes)



Elektrische Leitfahigkeit von Metallen (2)

Problem: setzt man klassische, nach der Boltzmann-Verteilung erwartete
mittlere Elektrongeschwindigkeiten < vp >oc \ﬂT) ein, wird das Modell
experimentell nicht bestatigt !
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Problem: setzt man klassische, nach der Boltzmann-Verteilung erwartete
mittlere Elektrongeschwindigkeiten < vp >oc \ﬂT) ein, wird das Modell
experimentell nicht bestatigt !

Losung: quantenmechanisches Verhalten der Elektronen berucksichtigen:
— Effektive Masse m*
— Elektronen bewegen sich mit Fermi-Geschwindigkeit

— korrekter Wert fur die mittlerer StoRzeit T bzw. ,freie Weglange® [=v, 1

Beispiel Kupfer (Cu):  Leitfahigkeit: ocw = 5,88-107/(Q - m)
Fermi-Energie: Er = 7.09eV

N
Ladungstragerdichte: n. = pWA = 8.5-10%*% /m?

TMe _ 9 5.10"14g = 25 f3

2EF

Me

— mittlere Stol3zeit: 7= —5
ne

freie Weglange: [ =70, -7 = .7 =1.6-10°m/s-2.5-10" s = 39 nm



Elektrische Leitfahigkeit von Metallen (2)

Problem: setzt man klassische, nach der Boltzmann-Verteilung erwartete
mittlere Elektrongeschwindigkeiten < vp >oc \ﬂT) ein, wird das Modell
experimentell nicht bestatigt !

Losung: quantenmechanisches Verhalten der Elektronen berucksichtigen:
— Effektive Masse m*
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Fermi-Energie: Er = 7.09eV

N
Ladungstragerdichte: n. = pWA = 8.5-10%*% /m?
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Elektrische Leitfahigkeit von Metallen (2)

Problem: setzt man klassische, nach der Boltzmann-Verteilung erwartete
mittlere Elektrongeschwindigkeiten < vp >oc \ﬂT) ein, wird das Modell
experimentell nicht bestatigt !

Losung: quantenmechanisches Verhalten der Elektronen berucksichtigen:
— Effektive Masse m*
— Elektronen bewegen sich mit Fermi-Geschwindigkeit

— korrekter Wert fur die mittlerer StoRzeit T bzw. ,freie Weglange® [=v, 1

Beispiel Kupfer (Cu):  Leitfahigkeit: ocw = 5,88-107/(Q - m)
Fermi-Energie: Er = 7.09eV

N
Ladungstragerdichte: n. = pWA = 8.5-10%*% /m?

— mitflere StoBzeit: 7= " =2.5-10"'s = 25s
. . _ 2EF 6 —14
freie Weglange: [ =0, -7 = c7=1.6-10°m/s-2.5-10"*s = 39nm
Me

[ >>acy, =0.26nm ok, verniinftiger Wert !

Mit der klassischen thermischen Geschwindigkeit der Elektronen
erhalt man einen Wert fur /, der kleiner ist als die Gitterkonstante !



spezifischer Widerstand: Temperaturabhangigkeit

Nach dem verbesserten Drude-Modell gilt fir die spezifische Leitfahigkeit:

nee*t . l . .
mit 7 = = ;  die mittlere StoRzeit r oder

o =
m*
mittlere freie Weglange | und mittlere Geschwindigkeit v der Elektronen

sind dabei Materialkonstanten.
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die Streuung an Storstellen ist temperaturunabhangig.



spezifischer Widerstand: Temperaturabhangigkeit

Nach dem verbesserten Drude-Modell gilt fir die spezifische Leitfahigkeit:

Nee?rT | [
mit7T = —
v

o= ;. die mittlere Stolzeit r oder

m*
mittlere freie Weglange | und mittlere Geschwindigkeit v der Elektronen

sind dabei Materialkonstanten.

Der Kehrwert 1/ ¢ entspricht der Streuwahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit.

Tragen mehrere Prozesse bei so qilt:

1 1 1
— = -+ 4+ ...
T TPhonon TStorstellen

Die Elektron-Phonon-Streuung ist bei Zimmertemperatur

naherungsweise proportional zur Temperatur,
die Streuung an Storstellen ist temperaturunabhangig.

Die Beitrage zum spezifischen Widerstand addieren sich, d.h.

1

; = P = PPhonon T PSorstellen T - - -



Warme- und elektrische Leitfahigkeit

Stole von Elektronen fuhren zu Warmetransport

empirisches Wiedemann-Franz'sches Gesetz (1853)
k/o=LT mit L =2.44-10"3 WQK?
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Warme- und elektrische Leitfahigkeit

Stole von Elektronen fuhren zu Warmetransport

empirisches Wiedemann-Franz'sches Gesetz (1853)
k/o=LT mit L =2.44-10"3 WQK?

Beitrag der Elektronen zur Warmeleitfahigkeit (aus Thermodynamik) hangt ab von
Warmekapazitat, Elektrondichte, freier Weglange und mittlerer Geschwindigkeit:

1
K= —CyMeNelv
gy . 1 Ne e2r [
Leitfahigkeit aus (verbessertem) Drude-Modell: 0 = " mit 7 = p
K cCm2i2 sowohl die Warmekapazitat als auch die
— - =0 mittlere Geschwindigkeit erhalten
o 3e quantenmechanische Korrekturen
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Warme- und elektrische Leitfahigkeit

Stole von Elektronen fuhren zu Warmetransport

empirisches Wiedemann-Franz'sches Gesetz (1853)
k/o=LT mit L =2.44-10"3 WQK?

Beitrag der Elektronen zur Warmeleitfahigkeit (aus Thermodynamik) hangt ab von
Warmekapazitat, Elektrondichte, freier Weglange und mittlerer Geschwindigkeit:

1
K= —CyMeNelv
gy . 1 Ne e2r [
Leitfahigkeit aus (verbessertem) Drude-Modell: 0 = " mit 7 = p
K cCm2i2 sowohl die Warmekapazitat als auch die
— - =0 mittlere Geschwindigkeit erhalten
o 3e quantenmechanische Korrekturen

2
K
Durch Einsetzen folgt: p X e_l; - T

Proportionalitatsfaktor korrigiert von klassisch 2.55 — 3.29 (Sommerfeld)

— mit experimentellen Ergebnissen vertraglich !
(wenn man Phonon-Beitrage zur Warmeleitung herausrechnet)



Halblelter



10.7 Halbleiter

Bei Halbleitern ist die Bandliicke Eg klein gegen kg T,
so dass thermische Anregung ins Leitungsband moglich ist

A Metall Halbleiter Isolator
e E
()]
S s | Fermi-Energie
S| Er I IEQ E,=E_-E Cr
@ v g~ L =V
o
2|l E
. uij L E, Y
()]
2 |
o Valenzbander
5 Ey — |
=
()
Q
Stoff Eq/eV
Diamant 5.60

Si 1,11
Ge 0,66



Halbleiter (2)

thermische Anregung LB

vom Valenzband (VB)
ins Leitungsband (LB)

O ——Pp-|®

VB
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Defektelektron (,Loch®) im VB
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Halbleiter (2)

thermische Anregung LB
vom Valenzband (VB)
ins Leitungsband (LB)

O ——Pp-|®

VB

— bewegliches Elektron im LB,
Defektelektron (,Loch®) im VB

- Lucke im VB wird durch andere Elektronen im VB besetzt O

—> Loch bewegt sich wie positiven Ladung ! 2 L o<
t & &z D

Analogie: Luftblase im Wasser
Wassermolekule bewegen sich um die Luftblase herum
< Beschreibung als Bewegung der Luftblase




Halbleiter (3)

E
Leitungsband
Qo
E Fermi-Energie
ce B D ETEIT
EV Y
Valenzband

LUcke befindet sich an der Oberkante des Valenzbandes

negative effektive Masse m* fur Elektronen

Loch bewegt sich wie positive Ladung mit m* > 0



Pause

und Zeit fur Fragen ?



Halbleiter (4)

— Leitfahigkeit von Halbleitern bekommt einen zusatzlichen Term:
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Elektron ein Loch, daher sind die Ladungstragerdichten gleich.



Halbleiter (4)

— Leitfahigkeit von Halbleitern bekommt einen zusatzlichen Term:

2 2
Ne € Te  Np €~ Ty
+ —

0= * *
mp my

€ Te
durch EinfUhrung der ,Beweglichkeiten® [ = s fur Elektronen im LB

e

und pp = —2  fiir Lécher im VB
mp

ergibt sich: 0 = ne¢ e e + nyp € iy

Im reinen Halbleiter (auch ,intrinsischer Halbleiter) entspricht jedem
Elektron ein Loch, daher sind die Ladungstragerdichten gleich.

Beispiel: Silizium (Si) bei T = 300 K
s Ladungstrégerdichte (in reinstem Si): n_= n,= 1.45 1016 / m3
a W = 1450 cm?/ Vs
4 ““p =450 cm? / Vs
a Spezifischer Widerstand: p = 230 kQ2 cm



Halbleiter (5)

Charakteristisch fur Halbleiter ist, dass sie ,Heil3leiter” sind:
ihr spezifische Leitwert steigt exponentiell mit der Temperatur,
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Halbleiter (5)

Charakteristisch fur Halbleiter ist, dass sie ,Heil3leiter” sind:
ihr spezifische Leitwert steigt exponentiell mit der Temperatur,
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Demtroder, Physik

Halbleiter (5)

Charakteristisch fur Halbleiter ist, dass sie ,Heil3leiter” sind:
ihr spezifische Leitwert steigt exponentiell mit der Temperatur,

1= 11

D(E]‘f\ A ey g/ m A ni.fm3
- Leitungsband _ . j - Y
9 L 7 g
102 -
. . f(E, T=0) iy
_ Fermi-Energie ~ /° 2. el 4 L1073
| /fEE.Tz,O) 10" 4
|/
E=0 Ey — {E=0 - 1072
Valenzband |/ - 10° 4
1 PEVIN
v 7 N (E,T) - 10!
| // =2PEET) 107 : . -T/K
400 600 800 1000
Bandlucke mit Verteilung der Temperaturabhangigkeit der elektrischen
temperaturabhangigen Besetzung Leitfahigkeit und der Ladungstragerdichte

der Zustande in reinem Silizium



Halbleiter: Anwendung

Der spezifische Widerstand von Halbleitern sinkt mit der Temperatur,
sie sind sog. ,,HeiBleiter"

Daher der Name fur ein elektrisches Bauteil:
NTC = Negative Temperature Coefficient

Anwendung als (nicht-linearer) Temperatursensor

v RDnQ
k
LY
\
100k |\
e ~= ¥ |y -
A 1|'I’.~——— ,,
10k \\ // &~ fi-* /
S 5 o
\\\ "\\‘
1k N\ 't
\\\ — .
R %in°CH
100 ~~ > N

0 50 100 150 200

typ. Kennlinie, Bauformen und Schaltzeichen von NTC-Widerstanden
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Dotieren von Halbleitern
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Dotieren von Halbleitern

Durch ,Dotieren“ — d.h. durch
gezieltes Einbringen kontrollierter Mengen von Fremdatomen ins Gitter -
lassen sich die elektrischen Eigenschaften von Halbeitern beeinflussen

Leeres Leitungsband

—e—@— Donator-
——a— .
—e—e— niveaus

Gefiilltes Valenzband

n-Dotierung mit Atomen mit
5 Valenz-Elektronen (P, As, Sb, ...)

Uberzihliges Elektron

... geben lose gebundenes Elektronen ab
— Elektron im LB ohne Loch im VB

Uberzihliges Elektron
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Leeres Leitungsband

Akzeptor- —o—o—
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Dotieren von Halbleitern
Durch ,Dotieren“ — d.h. durch
gezieltes Einbringen kontrollierter Mengen von Fremdatomen ins Gitter -
lassen sich die elektrischen Eigenschaften von Halbeitern beeinflussen

Leeres Leitungsband Leeres Leitungsband

Grundlage der gesamten (Halbleiter-)Elektronik !

—o—— o -
- nator
—8—8— niveaus

Akzeptor- —o—o—

Dotieren erzeugt zusatzliche Niveaus niveaus —9—9—

- in der Nahe der Bandkanten -

Gefiilltes Valenzband Gefiilltes Valenzband

n-Dotierung mit Atomen mit
5 Valenz-Elektronen (P, As, Sb, ...)

Uberzihliges Elektron Uberzihliges Elektron

p-Dotierung mit Atomen mit

Konzentration der Fremdatome
typ. 1016 bis 1019 / cm?
sehr gering i. Vgl. zur Zahl der

Si-Atome von 1023 / cm?®

... geben lose gebundenes Elektronen ab ... binden Valenzelektronen

. Elektron im LB ohne Loch im VB — Loch im VB ohne
Elektron im LB

3 Valenz-Elektronen (B, Al, Ga,

)

NisAud Jaidi] :usyyel



Dotieren von Halbleitern (3)

Leitungsband
Li Sb P As Ti C Pt O
— _— — I m —
0.033 0.0390.045 054 —=— 0.25 0.25 — 0.1
T
0.54 2~ -
_Gapcenter =2 = 053 —
03 0.340.35 0.36 A 041 04 04
0.16— ~— D —=D 22 0.24
0.0450.067 0.072 — 037 D
Valenzband

Zusatzliche Niveaus in dotiertem Silizium
fur verschiedene Fremdatome (Quelle: Hartmann)



Dotieren von Halbleitern (2)

Konzentration np der Donatoren oder n, der Akzeptoren
bestimmt Art der (dominierenden) Stromleitung:

s Np = Np = 0: Intrinsischer Halbleiter, n, = n, =: n, Elektronen- und Locherleitung

Y



Dotieren von Halbleitern (2)

Konzentration np der Donatoren oder n, der Akzeptoren
bestimmt Art der (dominierenden) Stromleitung:

s Np = Np = 0: Intrinsischer Halbleiter, n, = n, =: n, Elektronen- und Locherleitung

p
s Np#0, Np=0:p-Halbleiter, n, >> n,, Elektronenleitung
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Konzentration np der Donatoren oder n, der Akzeptoren
bestimmt Art der (dominierenden) Stromleitung:

s Np = Np = 0: Intrinsischer Halbleiter, n, = n, =: n, Elektronen- und Locherleitung

p
s Np#0, Np=0:p-Halbleiter, n, >> n,, Elektronenleitung

s Np =0, Np#0: p-Halbleiter, n, >> ng, Locherleitung



Dotieren von Halbleitern (2)

Konzentration np der Donatoren oder n, der Akzeptoren
bestimmt Art der (dominierenden) Stromleitung:

s Np = Np = 0: Intrinsischer Halbleiter, n, = n, =: n, Elektronen- und Locherleitung

p
s Np#0, Np=0:p-Halbleiter, n, >> n,, Elektronenleitung
s Np =0, Np#0: p-Halbleiter, n, >> ng, Locherleitung

s Np #0, N, # 0: gemischte Halbleiter, Elektron- und Locherleitung



Dotieren von Halbleitern (2)

Konzentration np der Donatoren oder n, der Akzeptoren
bestimmt Art der (dominierenden) Stromleitung:

s Np = Np = 0: Intrinsischer Halbleiter, n, = n, =: n, Elektronen- und Locherleitung

p
s Np#0, Np=0:p-Halbleiter, n, >> n,, Elektronenleitung

s Np =0, Np#0: p-Halbleiter, n, >> ng, Locherleitung

s Np #0, N, # 0: gemischte Halbleiter, Elektron- und Locherleitung

Unter Vernachlassigung der Eigenleitung ist die
Leitfahigkeit eines dotierten Halbleiters gegeben durch:

o =e (ueNp + ppNa)

Ue , Up Mobilitat der Elektronen bzw. Locher
Np, Np : Donator- bzw. Akzeptor-Konzentration



Dotierte Halbleiter: Temperaturabhangigkeit

Temperaturabhangigkeit:

Schon bei kleinen Temperaturen : Inng 4 | |
- Anregungen der Elektronen von : : Storstellen-
Donatoren ins LB Ne=Np |  reserve
- Anregungen von Elektronen vom VB Eigen- |  Storstellen- | ™~ le="o
in Akzeptorniveaus leitung : erschopfung :
Bei hoheren Temperaturen werden auch I ECE kT | _— ¥
Elektronen vom VB ins LB angreregt | (Ep=Ep) ~kgT 1(Ep=Ep)>>Ke'T _ 1/T

— Stromleitung in Halbleitern

ist sehr temperaturabhingig ! Abhangigkeit der Elektronendichte in einem

n-Halbleiter von der (inversen) Temperatur

charakteristischer Verlauf der
spezifischen Leitfahigkeit mit T

¢ MisAyd Jepoiiwaq



Halbleiter: Anwendung

i. Val. zu Metallen geringe Dichte an Ladungstragern
— Dbei gleicher Stromdichte j = n e vy ist die
Geschwindigkeit der Ladungstrager hoher
— groRer Hall-Effekt
Anwendung als
- ,Hall-Sensor” zur Messung von Magnetfeldern
- kostengunstige Magnetsensoren fur Schalter,




dotierte Halbleiter: der p-n-Ubergang

Direkter Kontakt eines p-Halbleiters und eines n-Halbleiters

e — Elektronen
o + Locher

O
e 00

L]
%0 0

O o
o ©
@
O o

p-Seite n-Seite

s L ocher diffundieren von der p-Seite zur n-Seite
s Elektronen diffundieren von der n-Seite zur p-Seite
s Elektronen und Locher ,rekombinieren®

—> ladungstragerverarmte Zone am Ubergang
— effektive negative Ladung auf p-Seite und
— positive Ladung auf n-Seite

— elektrisches Feld von von n—p wirkt Diffusion entgegen



p-n-Ubergang: Verarmungszone

p-n-Ubergang im Gleichgewicht

Diffusion von Lochern (p—n) und Elektronen
(n—p) erzeugt durch Rekombination der
Ladungstrager eine an Ladungstragern
verarmte Zone mit Raumladungen

das resultierende elektrisches Feld fuhrt zu
entgegengesetztem, im Gleichgewicht gleich
grofden Strom

Breite der Raumladungsdichte hangt von
Ladungstragerdichte, also der Dotierung, ab

Raumlasungsdichte fuhrt zu
elektrischem Feld

— Potential des elektrischen Feldes

Durch Anlegen einer elektrischen Spannung

kann die Potentialstufe verringert oder
vergrolRert werden.

Ladungstrégerkonzentration

[log]

neutraler Bereich

Raum-
Ladungs-
Zone

neutraler Bereich

e
0)

p-dotiert

D © O @
O DO QO
@ ®

@

AV
/_\ |

CRCHNC)
CHO)

&)

Elektronen

n-dotiert

Ladungsdichte

elektrisches Feld

elektrisches Potential

E-Feld

Y

Y

.. Diffusions-
~ 'spannnung

\j

Ladungsverteilung, E-Feld und Potential,
(p-Seite starker dotiert als n-Seite)

\J

Buebiaqn-u-d/im/B1o0 eipadyim-ap//:sdiy


https://de.wikipedia.org/wiki/P-n-%C3%9Cbergang

[ p-n-Ubergang: Berechnung des Potentialverlaufs ]

Elektrisches Feld und Potential in der ladungstragerverarmten Zone

aus Maxwell-Gleichung:

VE =

- 2
p@) , dE_ 4V _ pla)
€0 €y dx d?x  ege,
eNp O<xr <z,
mit p(z) = ¢ —eNag —x, <z <0
0 sonst

und N x, = Np x, wegen Ladungserhaltung



[ p-n-Ubergang: Berechnung des Potentialverlaufs ]

Elektrisches Feld und Potential in der ladungstragerverarmten Zone
aus Maxwell-Gleichung:

VE =

= 2
p@) BV p(a)
€0 € dx d?r  €pe€,

eNp O<xr <z,
mit p(z) = ¢ —eNag —x, <z <0
0 sonst

und N x, = Np x, wegen Ladungserhaltung

eNp(z —x,) 0<z<uzx,
Losung :  ege,. E(x) —eNjg(z+xp,) —z,<x<0
0 sonst



[ p-n-Ubergang: Berechnung des Potentialverlaufs ]

Elektrisches Feld und Potential in der ladungstragerverarmten Zone

aus Maxwell-Gleichung:

w , - r dE dV?
S DU ; vi = P& e p(x)

D ) a:_xpgf_’—"--.._E_“ - »x €0 € i ZT €0 €
gNal ... ... S e X eNp O<z<ux,
— Xp_x=0 Xn mit p(z) = ¢ —eNa —x,<x<0

0 sonst
und N x, = Np x, wegen Ladungserhaltung
eNp(z —x,) 0<z<uzx,
Losung : epe . E(x) = ¢ —eNag(z+x,) —x,<z<0
0 sonst
L [ —eNp/2(x—z,)?* 0<z<uzy
Integration liefert ege,.V () = { eNA/2(x+13,) 2y <z <0



[ p-n-Ubergang: Berechnung des Potentialverlaufs ]

Elektrisches Feld und Potential in der ladungstragerverarmten Zone
aus Maxwell-Gleichung:

—W 3

qNp |- - - - - - g =

X7 e~ » X
Nal|...... RIIR) A g
i_‘q Xy x=0 X,
eNp(x — xz,)
Losung : epe . E(xr) =4 —eNa(z + x,)
0

Integration liefert ege,.V(x) = {

VE =

p@) , dE_ 4V _ pla)
€0 €y dx d?x  ege,
eNp O<xr <z,
mit p(z) = ¢ —eNag —x, <z <0
0 sonst

und N x, = Np x, wegen Ladungserhaltung

O<zx <z,
sonst

—eNp/2(x —x,)? 0<z<uzp
eNa/2(x+xp)* —xp,<z<0

Stetigkeit bei x = 0 fithrt zu (ND%% + NA«T]%) — (0 d.h. niedrige Konzentration

bedingt grol3e Breite



[ p-n-Ubergang: Berechnung des Potentialverlaufs ]

Elektrisches Feld und Potential in der ladungstragerverarmten Zone
aus Maxwell-Gleichung:

—W 3

qNp |- - - - - - g =

X7 e~ » X
Nal|...... RIIR) A g
i_‘q Xy x=0 X,
eNp(x — xz,)
Losung : epe . E(xr) =4 —eNa(z + x,)
0

Integration liefert ege,.V(x) = {

VE =

p@) , dE_ 4V _ pla)
€0 €y dx d?x  ege,
eNp O<xr <z,
mit p(z) = ¢ —eNag —x, <z <0
0 sonst

und N x, = Np x, wegen Ladungserhaltung

O<zx <z,
sonst

—eNp/2(x —x,)? 0<z<umx,
eNa/2(x+xp)* —xp,<z<0

Stetigkeit bei x = 0 fithrt zu (ND%% + NA«T]%) — (0 d.h. niedrige Konzentration

Aufldsen nach Xpy X —

Gesamtbreite der Verarmungszone:
2€, €0
W = [zp| + |wn] = \/ -

bedingt grol3e Breite

€

Vi) =V (5 + 3-)



p-n-Ubergang: Bandverbiegung

- Diffusion und Rekombination erzeugen ein elektrisches Feld;
- elektrisches Potenzial der positiv geladen n-Seite hoher,

d.h. potentielle Energie der (negativ geladenen) R
Elektronen wird abgesenkt |

Leitungs-
band

¢ — Elektronen
o + Locher

p-Seite hbergaﬁg n-Seite
(ladungsarme
Zone)
Potentielle Energie von Elektronen,
,verbiegung der Bandkanten” am
p-n-Ubergang



p-n-Ubergang: Bandverbiegung

- Diffusion und Rekombination erzeugen ein elektrisches Feld;
- elektrisches Potenzial der positiv geladen n-Seite hoher,

d.h. potentielle Energie der (negativ geladenen) R
Elektronen wird abgesenkt |

Leitungs-
band

¢ — Elektronen
o + Locher

I
|
[
I
_ :: band
+'0. o 0.0 P ; E:

-
|
|
|
L

p-Seite hbergaﬂg n-Seite
(ladungsarme
Zone)
Potentielle Energie von Elektronen,
,verbiegung der Bandkanten” am
p-n-Ubergang

Die Verarmungszone (. = n, = 0) hat einen sehr hohen Widerstand !

Bei kleinen Spannungen ist der p-n-Ubergang nicht-leitend !




p-n-Ubergang: Bandverbiegung

Energie

Die HOohe der Potentialstufe hangt von
der Rekombinationswahrscheinlichkeit

mit thermisch erzeugten Elektron-Loch-
Paaren ab (,Minoritatstrager®).

p-Seite IlJberganllg n-Seite
(ladungsarme
Zone)



p-n-Ubergang: Bandverbiegung

Energie

Die HOohe der Potentialstufe hangt von

Leitungs : :
der Rekombinationswahrscheinlichkeit band. | | Leitungs
— 1 | band
der von den Donatoren und Akzeptoren e-Up = :\: -
S - L
stammenden Elektronen und Locher &= = - i U e o8

mit thermisch erzeugten Elektron-Loch-
Paaren ab (,Minoritatstrager®).

IlJberganllg n-Seite
(ladungsarme

Ohne Herleitung: Zone)
Die Hohe der Potentialstufe, d.h. die Diffusionsspannung Up, hangt von

p-Seite

- der Dotierung, d.h. den Donator- und Akzeptorkonzentrationen Np und Ny
- der intrinsischen Ladungstragerdichte »; (,Eigenleitung) und der

- der Temperatur Ni-Np



p-n-Ubergang: Bandverbiegung

Energie

Die HOohe der Potentialstufe hangt von

Leitungs : :
der Rekombinationswahrscheinlichkeit band. | | Leitungs
— 1 | band
der von den Donatoren und Akzeptoren e-Up = :\: -
S - L
stammenden Elektronen und Locher &= = - i U e o8

mit thermisch erzeugten Elektron-Loch-
Paaren ab (,Minoritatstrager®).

IlJberganllg n-Seite
(ladungsarme

Ohne Herleitung: Zone)
Die Hohe der Potentialstufe, d.h. die Diffusionsspannung Up, hangt von

p-Seite

- der Dotierung, d.h. den Donator- und Akzeptorkonzentrationen Np und Ny
- der intrinsischen Ladungstragerdichte »; (,Eigenleitung) und der

- der Temperatur Ni-Np

Die Diffusionsspannung und damit die Bandverbiegung
ist abhangig vom Logarithmus des Verhaltnisses der
Konzentrationen von Majoritats- und Minoritatstragern.




Ende Vorlesung 18

und Zeit fur Fragen ?
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