3 Halbleiter-Grundlagen



Definition
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|solatoren Halbleiter Metalle

Nach O. Madelung, Grundlagen der Halbleiterphysik,

Springer 1970:

»Halbleiter sind physikalisch definierte Festkdrper, die in reinem Zustand in der Nahe des absoluten Nullpunkts der
Temperatur isolieren, bei h6herer Temperatur jedoch entweder eine eindeutig nachweisbare elektronische

Leitfahigkeit besitzen, durch Stérung des idealen Gitteraufbaus eine Leitfahigkeit erhalten oder bei welchen

zumindest durch aulere Einwirkung eine Leitfahigkeit erzwungen werden kann.”
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Beispiele fur

,optische” Halbleiter-Materialien

Photodetektoren

,viele“ Halbleiter, abhangig von A

Solarzellen

Si

Leuchtdioden (LEDSs)

GaAs (IR), GaP (grun, gelb, rot), AlGaAs,

SiC (blau), (INnGaAN (blau), (InGaAl)P (IR)

Laserdioden (LDs),
,Injektionslaser”

GaAs, AlGaAs, Ternare und quaternare |l
Verbindungen, wie (InGaAl)N, (InGaAl)P,
PbSnTe (far IR)

|-V-

binar: 2 Elemente
ternar: 3 Elemente

guaternar: 4 Elemente

(2 aus lll. & 2 aus V.

HG)

Optoelektronik |

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 3



Bindung und Kristallstrukturen

Kovalente Bindung bei Si
Kristallrichtungen

Si [Ne] 3s? 3p? [111]

Uber sp3 — Moleklorbitale
—> tetraedrische Bindung

Si, Ge = Diamantstruktur

[110
2 kubisch flachenzentrierte* Gitter C/ o D 4 -
ineinander verschoden ) [100] .
Atomsorten in den Gittern verschieden
) ) ) L)
Diamantgitter = Zinkblendestruktur O a
eine Gitterkonstante a ? v
(J e
z.B. GaAs
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Kristallstrukturen

Hexagonales Kristallgitter
(Wurzit)

SiC
GaN

2 Gitterkonstanten a, c

Wichtig vor allem fur blaue
Laser und LEDs
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Entstehung von ,Bandern”

Raumlich freie,
delokalisierte Zustande

V(X)“ V(X) N
X 2 )
E3 \ / ’1 ) _ i ) ; 4 ] |
£ L N AN /N /N ‘7|\ Keine Zustande
? l\ 1 \ I \ I \ 1 X ,' (,,BandllJCke“) %
\ I n
E1 | -
° ° ® ° ° ° gebundene ;
Zustande S
Atom . A
Festkorper 7
£
(10%2 Atome) ;
£
5
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|Isolatoren, Halbleiter und Metalle
Valenz und Leitungsbander

Leitungsband Leitungsband | | Leitungsband
E v
e o
F klein Valenzband
E
g Valenzband
Valenzband
|solator Halbleiter Metall

Er: Fermi-Energie
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Halblelter-Materialien

Verbindungshalbleiter .
J Bandlickenenergie vs.

11I-V und 1I-VI :
Gitterkonstante (l11-V)
Voo v
1 1 IV V VI nSb ' : ’ W
N Zinkblende
2 B[ C ]| N < s
3 Al | Si P S 2 60
4 /n | Ga| Ge | As | Se E’ 5.8
5 Cd In Sb | Te 561
6 HQ ; 40 OiS 1,0 155 2;0 2.5

Bandliickenenergie Fg (eV)

T

Elementhalbleiter Bandllckenenergie bestimmt

wesentlich optische Eigenschaften
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Halblelter-Materialien

Energie der Bandllcke Eg / eV

6.4
6,0
56
5,2
48
44
4,0
36
3.2
2.8
2,4
2,0
1.6
1,2
0,8
0,4

0,0

Wurtzit-Gitterkonstante ap / 10°19m
3,5

3.1 4.0
T ‘ ' ‘
B ——w: Direkte Bandliicke
O o: Indirekte Bandliicke
B AlP .
i Qs Zinkblende L
Q;_’_- e, AIAS
- GaP e 1
I . .::-.::“'.""'-'--.,_\__‘_ Ale -
InP O
Sb|
InAs
I ! l \ l I

5,0 55 6,0 6,5
Gitterkonstante (Wurtzit: co, Zinkblende: ag) / 101°m

O
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Bandllcken-Energie

In Abhangigkeit der Temperatur

aufgrund von

- thermischer Ausdehnung des Atomgitters
- temperaturabhangiger Wechselwirkung von Elektronen

und Gitterschwingungen

Empirische Formel

oT?
B+T

E,(T)=E,(0)-

a, B: Varshni-Parameter
fur GaAs (E4(0)=1,515eV):

0 ﬂ

00=5405-10" ==, =204K

Bandlickenenergie [eV]

Bandllcke in Abhangigkeit
der Temperatur fur GaAs

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Temperatur [K]
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Bandllckendesign

IN Mischungshalbleitern

Technisch sehr wesentliche Eigenschatft: 1lI-V Halbleiter:
Mischbarkeit der Komponenten

Legierung

Direkte Bandliicke
E, (eV) bei T = 300K

Bemerkung

AlIn, P
Al Ga, As
Al In;_As
Al,Ga;,Sb
Al In,,Sb
Ga,In,_ P
Ga,n;_As
Ga,InSb
GaP As; .
GaAs,Sb
InP,As; .
InAs,Sb;.«

1,351 +2,23x

1,424 + 1,245x

0,360 + 2,012x + 0,698x”
0,726 + 1,129x + 0,368x"
0,172 + 1,621x + 0,43x*
1,351 + 0,643x + 0,786x
0,36 + 1,064x

0,172 +0,139x + 0,415x>
1,424 + 1,150x + 0,176x>
0,726 — 0,502x + 1,2x*
0,360 + 0,891x + 0,101x”
0,18 — 0,41x + 0,58x

x < 0,33, dann Bandkreuzung

x = 0,7, dann Bandkreuzung

x < 0,45, dann Bandkreuzung
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Halbleiter-Nanostrukturen

Volumenhalbleiter
,bulk material®

Quantenfilm
,2quantum-well”

Quantendraht
,2quantum-wire”

Quantenpunkt
,2quantum-dot”

r &4

1d

0d

Einschrankung der Bewegung
Ladungstrager im Kristall
—>Neue optische und
elektronische Eigenschaften
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Eigenleitung im Halbleiter

| ¢ A4 L84
Leitungselektronen  © \ (I\, I 4 :1 I (I\,
Defektelektronen o ) ;3, m I I ;),
(Locher) 0 069
/ T/ TT W TT T/
paarweise: n=p=n=p,
5 kg: Boltzmannkonstante
n; =NNye '
_ N —67.10° L Nc,Ny: Effektive Zustandsdichten
St T cm? (Materialkonstanten)
1
— .10°
GaAs: n =22-10 p—
T =300K
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Bandstruktur

... beschreibt den Zusammenhang zwischen Energie und Impuls

(k: Wellenzahl ~ Impuls) der Ladungstrager

... Ist von herausragender Bedeutung fur die optischen Eigenschaften
der Halbleiter

Wellenfunktion eines freien Elektrons

(analog der ebenen Welle fiir Photonen): 3 E(K)
P(r)=e
Energiewerte sind kontinuierlich:
2 21,2
hk
E-P _
2m, 2m, I— I >
-2n —-m n 2n K
p :ImpulsdesElektrons a, a, a, a,
k = @ - Wellenzahl mitElektronenwellenlange d, = 0,5nm
A
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Bandstruktur

...mit ,Storung”: periodisches Potential V(r) der Atomrimpfe:

V(r)=V(r +a)

[
»

eindimensional:

T(r) = Uy

(I‘)ejkr Bloch‘sche Wellenfunktionen

U (X)=uy(x+a)

n
— Lo6sungen fur k="

a

sind ,stehende Wellen®

T
Y o COS— X
a

_>p+oc‘\P+

2 5 TC
oc COS™ —X
a

T 2 oW
¥oocjsin—x  —p oc|¥| ocsin® =x
a

a

AE\P:IElW—ET
VARV VARV
[\./ \NANVANVANVI
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Bandstruktur

freies Elektron

E(k)
K
— —t—
-2n -7 no2n
a, 0 d, Q,

periodisches Potential

E(K) E(k)

--------------- FGRETEETEEELESERCEREES k
| | ] | al | | | | »
| | | — K I I | 7
—-2n -nx o 2n -2t -1 no2n
a, a, 4 g a, @, EIIC T
Bandliicke
.erweiteres _reduziertes
ZonenSChema“ Zonenschema“
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Bespiele

Bandstruktur von GaAs und Si

i = i
0.31eV! W =142eV
0 I hh S
\ v
) / \
=& RS
-6

-10

-12

RN r A X
Es<til=—r—<00>—

Si

L A\ r A X:
=<l >—t—<100>—=
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Bandstruktur
Direkte und indirekte Halbleiter

direkte Halbleiter indirekte Halbleiter
= Ea
Pa
E. \/
=T Verbotene I
E ¢ Zone | I Eq
v SN
o X o K
Parameter ,effektive Masse” Verlauf E(k) nahe der Bandkante
-1
. O°E 2K2 2K?
my,c :hz( kz] E:EC-I-hk E:Ev+hk
0 2m, 2m,
Leitungsband Valenzband
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Besetzung der Energiezustande durch
Elektronen und LOcher

Besetzung (Konzentration) der Ladungstrager in Leitungs- bzw.
Valenzband entscheidend flr die optischen Eigenschaften.

Konzentration der Ladungstrager prodeE: N, =p, (s)fe (s)ds

Konzentration (Dichte) der Ladungstrager: nszc(s)fe(s)ds e E
O C

Besetzungswahrscheinlichkeit (-> Fermi-Verteilung): f_(E)

Zustandsdichte (Anzahl der Zustande pro Energie-Intervall):

Leitungsband Valenzband
N o
p.(E)=Ce(E-E,) p.(E)=C.|E, ~E)
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Fermi-Verteilung

... gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass Energiezustande durch Elektronen besetzt sind

E
T=0K
1
fe(E): (E_EFJ E:EF .
o KoT 1 T wachst
1 1 ’ >
fh(E):l_fe(E):l_ [E_EFJ = (EF_EJ ° o : f(E)
e /11 e /41
T=0K: fir E>>E¢ Boltzmann-N&herung:
1fur E<E L
f (E)= F _ 1 ~ ( kBTJ
-(€) {OfUrE>EF f.(E)= ~e
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Ladungstragerverteilung

Bander Besetzungs-

(schematisch) wahrscheinlicr]lkeit
vV

fe(E)

________________________________

_________________________________

Zustandsdichte

X ' 5 f(é)

Ladungstragerkonzentrationen
(Massenwirkungsgesetz)

Intrinsische Konzentration

° p(E)

Besetzungsdichte

N.,N,: effektive
Zustandsdichten
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Effektive Zustandsdichten
Intrinsische Ladungstragerkonzentration

Halbleiter N /cm™ N /em™ ni/em™

Si 2,73 - 101° 1,08 - 10 6,71 - 10°

Ge 1,04 - 10" 542-10'® 2,14 - 101
GaP 33310 9,96 - 10'® 1,892 - 10°
GaAs 4,25 - 10" 9.96 - 10'® 2.25:110°

InSb 398106 1,17 - 101° 2,10 - 1016

bei T=300 K aus Thuselt, ,Physik der Halbleiterbauelemente”
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Dotlerung

Dotierung: Einbringen von Storstellen in den Kristall wahrend der Zichtung
typ. techn. relevante Dotierungskonzentrationen: 1014..102°cm-3

Donatoren
Dotierung von Si (IV¥) mit P (V*) 1| eitung: - |\/|aJ'0|lfi(tj<‘itS- ll/l?_nOfitc‘itS-
: adungstrager
SitSisSizSi . ) Ed
SisSisP $Sis c ;
[ 1] [ 1) [ 1) [ 1) E n
SisSisSisSis EJ D P
EV
Akzeptoren
Dotierung von Si (IV) mit B (lII) p-Leitung: p-~ e_ZE:T
S|S|S|S| E.
S E] c ) .
SisSisSisSis . L 5 Ea
v 4

* Nummer der Hauptgruppe
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Dotierung: Temperaturabhangigkeit der
Ladungstragerkonzentration

Beispiel: Elektronenkonzentration im Leitungsband bei n-Dotierung

A - 1 I I

im Leitungsband

Storstellenreserve

Elektronenkonzentration

N

Storstellenerschopfung 7

15

Y

-
-
== Hi 1

OE 100 200 300 400 500 600 700 800 900

@ sehr tiefe Temperaturen: n sehr klein

@ mittlere Temperaturen exponentieller
Anstieg mit steigender Temperatur

Temperatur T[K]
@ Zimmertemperatur, n=N,

@ Hohe Temperaturen,
exponentieller Anstieg (Eigenleitung)
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Dotierung und Bandstruktur

Donator- und Akzeptorzustande in der Bandstruktur

Bandmodell

E . Ausdehnung der Zustande im k-Raum
h
\ / AX - Ap >
<——— Donator 2
———— Akzeptor 1
Ax-Ak 2 = (p = 7k)
> ) ;
0 Ak > — (AX ~ ao)
Bandstruktur 2a,
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Dotierung und Ladungstragerdichte

Bander Besetzungs- Zustandsdichte

(schematisch) wahrscheinlicr]lkeit
Y

Besetzungsdichte

—————— e e e i Rl e

_____________________________________________________________

f.(E) P(E)
S (O I p(E) ° n(E)
Donator- 2
zustande NoPy =N,
2 N~: Donatorendichte
Po = :’\1'_,’ ND T:> P ‘L 0
D
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Zustandsdichte
In Abhangigkeit der Dotierungsstarke

Zunahme der Dotierungsdichte (hier n-Dotierung)

i '/pC(E) i '/pc(a i
T >
\ME) \%(E)
° o(E) ° o(E)

a) Veranderung der Bandllckenenergie
b) Indirekte Halbleiter - direkte Halbleiter
c) Fermi-Niveau dringt in Leitungsband ein - entarteter Halbleiter
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Dotierung von GaAs mit Si

GrolRe Bedeutung in der Halbleiteroptik:
Erzeugung von p oder n dotierten Gebieten mit nur einer Fremdatomart

T

si —©

6

Ga: 3e- As: be- Si: 4e-

Si auf Ga Platz (T>900°C): Donator  Si auf As Platz (T<700°C): Akzeptor

EA E A
E,=E, —E, =151eV
EC
Ef——  AE,=E,-E,=0006eV  _
Al——
E, AE, =E, -E, =035eV  E
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Teilchen der Halbleiterphysik

Elektron © ®
Donator @) @ Akzeptor
Exciton

Loch

@) @)
Phonon Photon
Quant (, Teilchen®) Quant (, Teilchen®)

der Gitterschwingungen  der Lichtwelle
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Lernziele Kapitel 3

= Halbleiter
= Kristallstrukturen der optischen Halbleiter
= Bandermodell (Valenzband, Leitungsband)

= Bandstruktur (qualitative Vorstellung E(k))
= Direkte und indirekte Halbleiter

= Besetzung der Zustande in den Bandern
= Fermi-Energie

= Dotierung

= ,leilchenzoo" des Halbleiters
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