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Halbleiter – einige ''damals'' offene Fragen

Leitfähigkeit steigt mit Temperatur

(Metalle: σ = ne2τ/m, n=const, τ bestimmt σ, fällt wg. e-ph-Streuung)

Ursache: n ~ exp(-EA/kBT)

extreme Streuung experimenteller Daten

Photoleitung

Gleichrichtung an Halbleiterkontakten
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ρ (Ωcm)

metals 10-6

semiconductors 10-3 ... 109

insulators 1022
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Drastischer Einfluss der Probenreinheit

  10-8 at% spürbar

  103-Änderung der Defektdichte ändert σ um 1012
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Sb-doped Ge

Note: these are very low concentrations

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

mit halbleitenden

Modifikationen
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Verbindungshalbleiter
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einige 
organische
Halbleiter
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Slopes of dispersion curves

photon:  c  = 3 x 108 m/s

phonon: vS =      103 m/s

Photons are an efficient source of energy but not of wave vector,

while phonons are an efficient source of wave vector and not of energy
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Bild 10.2 Hunklinger Optische Absorption bei direkter Bandlücke
(a) Schema des Absorptionsvorgangs

Dicker Pfeil: Übergang minimaler Energie. Gestrichelter Pfeil: höhere Photonenenergie

(b) Optischer Absorptionskoeffizient von InSb,  logarithmisch, gegen Photonenenergie
Nach G.W. Gobeli, H.Y. Fan, Phys. Rev. 119, 613 (1960)
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Bild 10.3 Hunklinger Optische Absorption bei indirekter Bandlücke
(a) Schema des Prozesses.

EL': Energie des Leitungsbandminimums am Γ-Punkt

Übergang minimaler Energie (durchgezogener Pfeil) erfordert das Mitwirken eines Phonons.

Der direkte Übergang kleinster Energie ist gestrichelt gezeichnet.

(b) Absorptionskoeffizient von Ge, logarithmisch, gegen Photonenenergie.
Nach W.C. Dash, R. Newman, Phys. Rev. 99, 1151 (1955)
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IV

III/V

II/VI

(1) Detektor / Emitter

(2) EG = EG(T), warum?
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ESO/meV   
Si Ge
~290 ~44
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Effektive-Masse-Näherung

E(k) ist ziemlich komplex, außer an den Bandextrema, 

dort E(k) ≈ E0+ h2/2m* k2,     m*(k) ≈ const.

Ladungsträgerdichten bestimmt durch Bandkanten 

parabolische Bandstruktur mit m* reicht für vieles! (Aber nicht alles)
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Hochfrequenzfeld Erf (24 GHz)

statisches Magnetfeld B

T = 4 K, reine Proben
G. Dresselhaus et al., Phys. Rev. 98, 368 (1955)

Zyklotronresonanz



  16

Quantitatives ...

ε EG (eV)@RT Art der Lücke mn/me mp/me ni(cm
-3)

Ge 16 0,67 i 1,6 0,04 2,4 x 1013

0,28

Si 11,9 1,1 i 0,98 0,16 1,5 x 1010

0,49

GaAs 13,1 1,43 d 0,067 0,082 5 x 107

Konsequenzen? (optoelo, GHz)

Fig. 12.3 Schematic bandstructure of Si and Ge

near the valence band edge

Δ: spin-orbit splitting
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Intrinsischer Halbleiter - Ladungsträgerstatistik
Gegeben EG, mp*, mn*, wo liegt μ (EF)?

(T stark
  übertrieben)

Dv = Dc Dv ≠ Dc
Fermi function f(E), 

density of states D(E), 

electron (n) and hole (p) 

concentrations in the 

conduction and valence 

bands assuming that the 

densities of states in the 

conduction and valence 

bands are equal (left) or 

different (right). 

The numbers of holes and 

electrons being identical,

EF is located in / off from 

the middle of the gap.

Its position is T 

dependent in the latter 

case.
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Ladungsträgerstatistik - intrinsischer Fall:

n = 2∫E c

∞
dE DC (E ) f (E )

Eff.-Massenäherung: parabolische Zustandsdichte des 3D-FEG

p = 2∫−∞

Ev dE DV (E ) [1−f (E )]

DC = 1
4π 2(2 mn

*

ℏ2 )
3
2 √E−EC

⇒ n = 1
2π 2 (2 mn

*

ℏ2 )
3
2 ∫

E c

∞

dE
√E−EC

exp(E−μ
k BT )+1

x := 1
kBT

(E−EC ) α := 1
kBT

(μ−EC ) n0 := 1
4 (2mn

* kBT

ℏ2π )
3
2
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⇒ n = 2
π n0 ∫dx √x

exp(x−α )+1
= 2

π n0 F 1/2(α ) Fermiintegral (√→1/2)

Näherungslösung für kleine T: 

EC−μ≫kB T , also  α≪1

⇒ n = n0 exp(μ−EC

kBT )

F 1/2(α )≈1
2

√π exp(α ) A & M, Appendix C, 

Sommerfeld expansion

Formal wie 

Boltzmannfaktor zum Bezugsniveau EC  mal  eff. Zustandsdichte n0

aber n0  = n0(T) statt n0  oft NC
eff

Löcherdichte:

p = p0 exp(EV−μ
kBT )

Aber wo liegt μ?

p0 := 1
4 (2mp

* k BT

ℏ2 π )
3
2
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Ladungsneutralität muss erfüllt sein: n = p 

n0 exp(μ−EC

k BT )= p0 exp(EV−μ
kBT )

T=0: Mitte T>0:  schiebt zum Band mit kleinerer Zustandsdichte

μ(T ) =
EC+EV

2
+ 3

4
k BT ln|mp

*

mn
*|

pn0 := 1
4 (2mn

*
pk BT

ℏ2π )
3
2
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Folgerung: ''Massenwirkungsgesetz''

np = n0 p0 exp(μ−EC

k BT
+

EV−μ
kBT )= n0 p0 exp(EV − EC

k BT )

ni = pi = √np = 2 ( kBT

2π ℏ2)
3
2 (mn

* mp
*)

3
4 exp(− E g

2kBT ) mit  E g = EC−EV

intrinsische Ladungsträgerdichte
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Density of e-  in conduction band @ 300 K, m*=me

EG (eV) ni (cm
-3)

4 10-15 

1 1011 

0.25 1017

Boltzmann approximation is excellent at RT for EG ≈ 1 eV

(width of Fermi edge « EG)

σ = |e| (n μn + p μp)

Intrinsic conductivity σ is extremely low at RT with 1 eV gap
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Minimale Defektdichte  ca. 1012 cm-3  (vgl. atomare Dichte)

ni bei 300 K: Ge 2,4 1012 cm-3 intrinsisch

Si 1,5 1010 cm-3 extrinsisch

Gibt es intrinsische Halbleiter?
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Dotierung
z. B.: Gruppe IV Halbleiter + Spuren von 3- oder 5-wertige Fremdatome

(n.b.: andere Defekte, Selbstkompensation)

5-wertig: P, As, Sb   s2p3

T=0: 5 Elektronen

T>0: ionisiert

Rumpf+ verliert e-

Donator

3-wertig: B, Ga, Al, In sp3

T=0: 3 Elektronen

T>0: ionisiert 

Rumpf bindet h+ schwach

Akzeptor
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E n =− 1

40R
2

m*e4

2ℏ2

1
n2 εR~10, m*~0.1me

Tafel

Donator (a) bzw. Akzeptor (b) in einem Si-Gitter Abb. 12.6 Ibach-Lüth

Substitutionelles, fünfwertiges Phosphoratom hat schwach gebundenes Elektron.

Dreiwertiges Bor nimmt zusätzliches auf und erzeugt so schwach gebundenes Loch. 

Wasserstoffmodell 
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Why εR?

Donors provide extra electrons in CB

  n - p = Δn ≠ 0

Δn depends on donor & acceptor densities

 n-type, p-type semiconductor

r ~ εR rH  ≈ 12 rH in Si 

 orbit encloses ≈ 1000 atoms
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(meV) Donatoren Akzeptoren

P As   Sb B  Al   Ga   In

Si 45 49   39 45  57   65   16

Ge 12 12.7 9.6 10.4 10.2 10.8 11.2

Donator- und Akzeptorniveaus (Ed , Ea)

Kunst
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IR absorption of Sb donors in Ge Fig. 12.8 Ibach Lüth


