5. Halbleiter

Sie kennen aus der Vorlesung “Elektronische Schaltungen” bereits einige wichtige
Halbleiterbauelemente wie die Diode oder den Bipolartransistor. In dieser Vorlesung
wurden die Bauelemente durch Strom-Spannungskennlinien oder Ersatzschaltbilder
beschrieben. In diese Kennlinien, wie auch in die Simulation der Bauelemente zum
Beispiel mit PSPICE®, gehen Parameter zur Beschreibung des Bauteils ein. Wie
hangen nun diese Parameter mit der Bandstruktur kristalliner Halbleiter zusammen
zusammen, die wir im letzten Kapitel hergeleitet haben? Wie kommen wir von den
quantenmechanischen Betrachtungen des letzten Kapitels zu makroskopischen Gro-
Ren, die das Verhalten eines Bauelements beschreiben? Was sagt uns die Form ei-
nes Bandes Uber den Strom aus, der fliel3t, wenn man an einen Halbleiter eine ge-
wisse Spannung anlegt? Um diese Fragen geht es in diesem Kapitel, in dem gezeigt
wird, dass in der Tat aus der Bandstruktur eines Kristalls weit reichende Schlisse
auf sein makroskopisches Verhalten gezogen werden kdnnen. Dazu werden wir eini-
ge neue Konzepte zur Beschreibung von Elektronen in Halbleitern kennen lernen. Im
Vordergrund steht unter diesen das Konzept der effektiven Masse, mit deren Hilfe
man die Halbleiterelektronen in einfacher, quasiklassischer Weise behandeln kann.
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Abbildung 5.1-1: Von der Bandstruktur zur Kennlinie — wie hangt das makroskopische Verhalten von
Halbleitern (und Bauelementen) mit dem Aussehen der Bandstruktur zusammen?

5.1. Beschleunigung

Als Losungen der Schrodinger-Gleichung fur das Kristall-Potential erhielten wir im
letzten Kapitel Blochwellen. Aus diesen Blochwellen kdnnen Pakete gebildet werden,
die die Elektronen im Kristall beschreiben. Allerdings ist das Rechnen mit solchen
Entitaten meistens sehr miuhsam. Es ware also schdn, wenn wir mit makroskopi-
schen Groflen rechnen konnten und zum Beispiel beim Anlegen eines Feldes an ei-
nen Halbleiterkristall die einfache Beziehung

j =0E 5.1-1
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bzw.

j=0oE 5.1-2

fur die Abhangigkeit der Stromdichte von einem angelegten Feld ansetzten kdonnten.
Die Beweglichkeit o beinhaltet hier die Materialeigenschaften. Unsere bisherige U-
berlegungen haben auf eine Bandstruktur der erlaubten Zustande im Halbleiterkristall
gefuhrt, wie kdnnen wir nun dieser Bandstruktur eine makroskopische Groe wie die
Leitfahigkeit entlocken?

Dazu erinnern wir uns kurz an die Eigenschaften von Wellenpaketen aus ebenen
Wellen (Kapitel 1). Ihnen konnten wir eine Gruppengeschwindigkeit zuordnen, die
sich durch folgenden Ausdruck berechnen lasst:

ow 5.1-3

v Abbildung 5.1-1: Schema der Elektronenbewe-
Y S gung im Kristall — als Lésungen der Schrddin-

) A E"| {1 [ |["| n gergleichung waren Blochfunktionen aufgetreten,

VT T ’l |I ] = die aber (iber den gesamten Kristall ausgebreitet
Y sind. Um ein lokalisiertes Elektron zu beschrei-
ben, missen daher Blochfunktionen zu einem
--— | Wellenpaket Uberlagert werden. Das Maximum
! des Wellenpakets bewegt sich mit der Gruppen-

. geschwindigkeit.
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Der Zusammenhang fur die Gruppengeschwindigkeit behalt auch flr Blochelektronen
seine Gultigkeit (Abbildung 5.1-1). Damit konnen wir fur ein Kristallelektron, dass
durch ein Wellenpaket aus Blochwellen dargestellt wird, schreiben:

y 0o 1W (k) 5.1-4
¢ ok n ok

Die Gruppengeschwindigkeit, und damit die Bewegung des Maximums des Wellen-
pakets, hangen also von der Steigung der Bander im k-Raum ab. Diese Geschwin-
digkeit kdnnen wir dem Elektron, das durch das Paket aus Blochwellen beschrieben
wird, zuweisen. Folgen wir weiter einem klassischen Ansatz, namlich dass die Ver-
anderung der Energie oW wahrend der Zeit &t bei einer wirkenden Kraft F wie folgt
aussieht:

oW =Fvot 5.1-5
Aus 5.1-4 erhalten wir:

OW = hvg - ok 5.1-6

und durch einsetzen von 5.1-6 in 5.1-5 schlielYlich:
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Jdk 5.1-7
dt

Diese Gleichung druckt aus, wie ein Wellenpaket auf das Wirken einer auleren Kraft
F reagiert. Die Kraft fuhrt zu einer zeitlichen Veranderung des Wellenvektors. Setzt
man nun den klassischen Ausdruck fur die Beschleunigung an und ersetzt vg durch
die Gleichung 5.1-4, so folgt:

a- e _1dfow)_1(oW dk >1-8
dt  #ndt{ ok ) nl ok® )dt
Weiter erhalten wir mit Gleichung 5.1-7

a—i 52W c 5.1-9
K2\ ok?

Verglichen mit der klassischen Bewegungsgleichung a =F/merkennen wir, dass der
Term

(WY 5.1-10
Uz || = M

die Rolle einer Masse spielt. Deshalb wird er effektive Masse genannt. Die effektive
Masse ist folglich umgekehrt proportional zu der Krimmung des Bandes. Ein Blick
auf die Bandstruktur zeigt, dass die effektive Masse positiv oder negativ sein kann,
aullerdem schwankt ihr Betrag erheblich mit dem Wellenvektor und kann weit tber
oder unter der freien Elektronenmasse liegen. Aus diesen Phanomenen, vor allem
dem Auftreten einer negativen Masse, folgt, dass man beim Gebrauch dieser Hilfs-
grolke sehr vorsichtig sein muss. Trotzdem erleichtert die effektive Masse in vielen
Situationen die Rechnungen erheblich.

Somit haben wir eine weitere makroskopische Eigenschaft der Kristallelektronen aus
der Bandstruktur abgeleitet. Wir haben uns auf eine Dimension beschrankt, im Real-
fall ist die effektive Masse je nach Richtung der Kraft und der Bewegungsrichtung
des Elektrons im Kristall unterschiedlich, also eine tensorielle Grofde.

Mit der Gruppengeschwindigkeit und der effektiven Masse haben wir die in den
Blochwellen enthaltenen Informationen Uber die Kristallelektronen in aus der klassi-
schen Physik bekannte GroRen gegossen. Mit diesen konnen wir in der Folge be-
qguemer rechnen. Den Einfluss des Kristallpotentials haben wir in die effektive Masse
gepackt. Damit werden auch Phanomene wie das ,Abbremsen“ eines Elektrons
durch Anlegen eines Feldes erklarbar. In solchen Fallen erhalt das Elektron zwar zu-
satzliche Energie aus dem Feld, gibt aber gleichzeitig einen noch groReren Enegie-
betrag durch Wechselwirkung mit dem Kristallpotential ab. Daher muss man stets im
Hinterkopf behalten, dass Elektronen im Kristall letztlich nur quantenmechanisch
vollstandig beschrieben werden kdnnen, auch wenn sie sich in manchen Fallen wie
klassische Teilchen mit der Geschwindigkeit ve und der Masse mgs verhalten.
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5.1.1. Beispiel: Kosinusformige Bander

Die Bandstruktur eines fiktiven Kristalls habe folgende Form (Abbildung 5.1-3: oberes
Bild):

_ AW 5.1-11

W (k) > (1-cos(ka))

Der Kristall ist also eindimensional mit der Gitterperiode a. Dann kdnnen wir mit der
Gleichung 5.1-4 fir die Gruppengeschwindigkeit

Vg (k)= a%sin(ka) 5112
und mit 5.1-10 fir die effektive Masse
2 1 5.1-13

m_. (K) = :
e () a’AW cos(ka)

berechnen. Die Ergebnisse sind in den Abbildung 5.1-2: visualisiert.

Abbildung 5.1-2: Kosinusférmige Bandstruk-
R tur (oberes Bild) und daraus resultierender
-® Gruppengeschwindigkeitsverlauf ~ (mittleres
B Bild) sowie Verlauf der effektiven Masse (un-
teres Bild). In der Bandmitte und an den Ran-
dern des Bands ist die Steigung der Band-
struktur Null, daraus resultiert eine Gruppen-

T T T ' T geschwindigkeit von Null. Die effektive Masse
_@ weist Bereiche mit positivem und negativem
Vorzeichen auf, was unterstreicht, dass es
R sich hier nur um eine Hilfsgréf3e handelt, die
L ! L L L manche, aber langst nicht alle Eigenschaften
einer Masse im klassischen Sinn hat!
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Die Bandstruktur ging aus stationaren Losungen der Schrodingergleichung hervor.
Das mittlere Diagramm in Abbildung 5.3-1: zeigt jedoch, dass den meisten Zustan-
den von Null verschiedene Gruppengeschwindigkeiten (Die Steigung der Bander ist
ungleich Null) zugeordnet werden. Damit bewegt sich ein Elektron in diesem Zustand
ohne Einwirken einer Kraft mit konstanter Geschwindigkeit. Gleichzeitig haben wir in
unserem idealen Fall keine Stérungen auller dem periodischen Gitterpotential, das
bereits in den Losungen enthalten ist. Also verandert sich die Gruppengeschwindig-
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keit des Elektrons nicht, es kann in einem idealen Kristall ohne Verluste propagieren,
die Leitfahigkeit ist unendlich.

Was geschieht nun unter dem Einfluss einer externen Kraft, die zum Beispiel durch
eine an einen Halbleiter angelegte Spannung verursacht werden kann? Eine gleich-
formige Kraft F verandert nach Gleichung 5.1-7 den Wellenvektor des Elektrons, in-
tegrieren ergibt:

k(t)= k(0)+%t 5.1-14

Eine lineare Veranderung des Wellenvektors fuhrt auf eine sinusférmig-oszillierende

Gruppengeschwindigkeit (Abbildung 5.1-3: oberes Bild).

5.1-15
Vs (t) = a%sin(k(O)aWL%taj

Daraus folgt dann naturlich eine ebenfalls sinusformige Oszillation des Aufenthalts-
orts des Elektrons.

Abbildung 5.1-3: Bloch-
Oszillationen — Im perfekten
Kristall fihrt eine gleichformige
2 Kraft, verursacht zum Beispiel

' ' ' ' ' ' durch ein homogenes Feld, zu
- einer oszillierenden Bewegung
0 des Elektrons (unteres Bild).
Dieses Verhalten weicht stark
E von dem eines freien Elektrons

_2 1 1 1 L 1 L 1

ab, das im konstanten Feld
immer weiter beschleunigt wird.

v(f)1108m s-1 —

0,5 I I I I T I I

X(6)/um ——-

tlps —m=

Dieses Phanomen bezeichnet man als Bloch-Oszillationen. Fur ein freies Elektron
wachst die Geschwindigkeit in einem homogenen Feld linear mit der Zeit (bis relati-
vistische Bereiche erreicht werden). Mit einer kurzen Erinnerung an das letzte Kapitel
konnen wir uns das abweichende Verhalten fur Bloch-Elektronen erklaren: Sobald
sich der Elektronenimpuls einem reziproken Gittervektor nahert, wachst die Wahr-
scheinlichkeit fur eine Bragg-Reflexion in die gegenlaufige Richtung. Somit wird in
einem perfekten Kristall durch Anlegen einer Gleichspannung ein oszillierender
Strom induziert. Wir werden allerdings in Kurze erkennen, dass reale Kristalle fast nie
die notige Qualitdt haben, um Bloch-Oszillationen zu zeigen. Im Gegenteil, man
muss sich sogar sehr anstrengen und einige Tricks verwenden, um diesen Effekt
wirklich messen zu kdnnen.
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5.2. Stromtransport in Badndern

Im Grundzustand des Halbleiters sind alle Zustande des Valenzbands mit Elektronen
besetzt (Abbildung 5.2-1). Um zu bestimmen, wie die Elektronen eines Bands zur
Stromdichte beitragen, muss man uber alle besetzten Zustande des Bandes integrie-
ren:

—e 5.2-1
J=— v(k)dk
> [ vk

k-Zus tand
besetzt

Wie Ublich konnen wir die Integration auf die erste Brillouinzone beschranken. Aus
Abbildung 5.2-1 ist ersichtlich, dass die Verteilung der Elektronen im vollen Band um
den I'-Punkt (k = 0) symmetrisch ist. Wie aus Energieerhaltungsgrinden notwendig,
flieBt in einem Halbleiter ohne von aulen einwirkende Kraft kein Strom. Wenn nun
ein Feld angelegt wird und damit eine externe Kraft wirkt, kdnnten die Elektronen
nach Gleichung 5.1-7 ihre Wellenzahl andern. Da aber im vollen Band alle Zustande
besetzt sind und jeder Zustand von den Elektronen (Fermionen) nur einmal besetzt
werden kann, bleibt die Situation die gleiche.

Abbildung 5.2-1: Ein voll besetztes Band tragt nicht zum
W(K) Stromtransport bei, auch wenn ein Feld anliegt. Da alle
A Zustande besetzt sind, andert sich der physikalische Zu-
stand im Vergleich zur feldfreien Situation nicht, in der na-
turlich kein Strom flief3t.

v
~

Auch nach Anlegen eines Feldes bleibt die Symmetrie der Elektronenverteilung er-
halten, es kann weiterhin kein Strom flieRen. Daraus folgt die aulderst wichtige Er-
kenntnis, dass vollbesetzte Bander keinen Strom fuhren kénnen. In Halbleitern sind
in guter Naherung immer alle Bander bis zu einem obersten voll besetzt, dieses letz-
te Band nennt man Valenzband. Daruber schlieen sich leere Bander an, von denen
das unterste Leitungsband heil3t. Unter welchen Umstanden Zustande besetzt sind
lernen wir im nachsten Kapitel, hier soll lediglich festgehalten werden, dass nur das
Valenz- beziehungsweise das Leitungsband teilweise gefllt sein kdnnen. Damit folgt
aber auch, dass alle vollen Bander unterhalb des Valenzbands in guter Naherung
nicht zum Stromtransport beitragen — die leeren Bander oberhalb des Leitungsbands
naturlich auch nicht.
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W(k) Abbildung 5.2-2: Im Falle eines teilweise besetzten Bandes
A erzeugt ein angelegtes Feld eine Asymmetrie. Die Integra-
tion Uber alle Elektronen des Bandes fiir den Gesamtstrom
wird somit ungleich Null. Teilweise gefiillte Bander kdnnen
also einen Strom fiihren.

> K

Die Situation andert sich, sobald das Band nicht vollstandig mit Elektronen besetzt
ist. Dann erzeugt das Feld eine Asymmetrie (Abbildung 5.2-2), was zu einem Netto-
Stromfluss flhrt. Zur Bestimmung des effektiven Stroms muss man nach Gleichung
5.2-1 Uber alle besetzten Bandzustande integrieren.

5.3. Lo6cher

Mit dem Wissen aus dem letzten Abschnitt kann man Gleichung 5.2-1 modifizieren:

j=_"% j v(k)dk =—< j v(k)dk - == j v(k)dk 5.3-1
27[ k—qustand 272-1.Bri|louin— 27[ k—Zlustand
esetzt zone eer

=0

@9 v(k)dk
oD

In der letzten Zeile sieht man, dass dieselbe Stromdichte resultiert, wenn statt Uber
die besetzten Zustande Uber die leeren Zustande integriert wird und an diesen Stel-
len eine positive Ladung angenommen wird. Dieser Trick bietet sich besonders dann
an, wenn nur wenige Zustande unbesetzt sind, was zum Beispiel im Valenzband
meistens der Fall ist. Statt sich mit einer Unzahl Elektronen herumzuschlagen muss
man nur noch wenige unbesetzte Stellen in Betracht ziehen. Den Fehlstellen im
Band wird eine positive Ladung und eine effektive Masse zugeordnet. In der Folge
kann man die Fehlstellen dann wie ein reales Teilchen behandeln, ein derartiges
Hilfskonstrukt heil3t daher Quasipartikel. Die Quasipartikel der ,fehlenden Elektronen®
bezeichnet man als Locher. Abbildung 5.3-1: verdeutlicht, wie man das Verhalten
eines Bandes mit einer Fehlstelle durch die Bewegung eines Loches modellieren
kann.
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W Abbildung 5.3-1: Unter Einfluss eines Feldes

bewegen sich die Elektronen eines fast voll
besetzten Bandes entgegengesetzt zur Feld-
richtung. Dabei kann jeweils das rechts be-
nachbarte Elektron den freien Zustand zu sei-
ner linken einnehmen. Der freie Zustand wan-
dert also in Richtung des Feldes. Dieses Ver-
halten kann vereinfacht durch die Bewegung
eines positiv geladenen Lochs modelliert wer-
den

'y Abbildung 5.3-2: Bewegung der Elektronen im
Halbleiter bei angelegtem Feld. Je nach Situation
stoRt das Elektron nach einiger Zeit mit einem
Defekt, einem Phonon oder einem anderen Elekt-
ron zusammen. Dabei verliert es seine Energie
und wird danach vom Feld neu beschleunigt.

5.3.1. Stérungen im Halbleiter

In den letzten Abschnitten haben wir zwei wichtige Folgerungen aus unseren bisheri-
gen Betrachtungen der Elektronen im Halbleiter gezogen:

Blochwellen, die die Elektronen im Kristall reprasentieren, kdnnen sich verlustfrei
durch den Kristall bewegen. Die Leitfahigkeit im idealen Kristall ist somit unendlich.
Beim Anlegen eines Gleichfeldes ergeben sich fur kosinusformige Bander ortlich os-
zillierende Bewegungen der Elektronen.

Diese beiden Aussagen vertragen sich jedoch schlecht mit der Tatsache, dass ein
Stuck Silizium sich im Labor wie ein ohmscher Leiter verhalt. Zwar kann die Leitfa-
higkeit, wie auch in metallischen Kristallen, sehr grol3 sein, sie bleibt aber unter
Raumtemperatur endlich. Was ist die Ursache der Verluste im Kristall?

Drude hatte 1911 die Idee, dass die Elektronen im Kristall mit den Gitteratomen zu-
sammensto3en und so Energie verlieren. In unserem idealen Kristall sind solche
StoRe nicht moglich, wir haben schliel3lich das periodische Potential des Kristalls in
die Schrodinger-Gleichung miteinbezogen, die zu den Blochwellen als Lésungen
fuhrte. Die Blochwellen kénnen also ungehindert im Gitter propagieren. Irgendein
Effekt fehlt demnach noch in unserer Beschreibung. In Realitat hat jedes Kristallgitter
Fehler. Diese reichen von Verunreinigungen durch Fremdatome uber Fehlistellen bis
zu Versetzungen. An diesen Defekten werden die Elektronen abgebremst. Des Wei-
teren waren wir bisher von einem Gitter ausgegangen, in dem die Rumpfatome auf
ihrem Gitterplatz fixiert sind. In Realitat kdnnen sich die Rumpfatome jedoch um ihre
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Ruhelage bewegen. Solch Gitterschwingungen bezeichnet man als Phononen. Bei
Temperaturen Uber 0 K schwingen die Rumpfatome zum Beispiel thermisch. Die
Konsequenz aus den Gitterschwingungen sind Abweichungen vom perfekt periodi-
schen Gitter, was ebenfalls zu Streuungen fuhren kann. Zu guter letzt ist auch eine
Stérung durch Wechselwirkungen der Elektronen untereinander maoglich. Die Streu-
ungen sind ubrigens der Grund, warum bei Anlegen eines Feldes an einen Halblei-
terkristall normalerweise keine Blochoszillationen zu beobachten sind. Innerhalb ei-
ner Schwingungsperiode der Blochschwingung liegen zahlreiche Streuereignisse, die
die Schwingung stéren.

Wir nehmen nun an, dass die Elektronen im realen Kristall im Mittel nach der Zeit «
abrupt abgebremst werden. Danach werden sie wieder flr die Zeit r beschleunigt
(Abbildung 5.3-2:). Die Zeit r hangt von der Art der Streuereignisse ab, mehr dazu im
nachsten Abschnitt. Fur die mittlere Geschwindigkeit der Elektronen im homogenen
Feld kdnnen wir also folgenden Ausdruck ansetzen:

. E =, _eF - 5.3-2
G F T:qEr: eETE—,uE
off m m

eff eff

Hier tritt eine extrem wichtige GrofRRe in der Halbleiterphysik auf, die Leitfahigkeit s

er 5.3-3
m

ﬂ:

eff

Sie hangt von der durchschnittlichen Zeit zwischen zwei Streuereignissen und der
effektiven Masse des Elektrons ab. Hiermit konnen wir nun auf die Stromdichte
schlieen:

J=qnv =qnuE = oE 5.3-4

Neben der mittleren Geschwindigkeit spielen die Ladung pro Teilchen q (fur Elektro-
nen —e) und die Dichte der Teilchen n eine Rolle. Dies ist leicht zu erkennen: Je mehr
Teilchen im Halbleiter existieren und je schneller sie sich bewegen, desto groRer wird
der Strom. Wir haben somit das Ziel des Kapitels erreicht und aus der Bandstruktur
eine makroskopische Grofle wie die Stromdichte hergeleitet. Es sei noch mal er-
wahnt, dass die Kristalleigenschaften Uber die effektive Masse und die Lebensdauer
in die makroskopische Gleichung eingehen. Beide GroRen hangen von dem Wellen-
vektor der elektronischen Zustande ab.

5.3.2. Temperaturabhéangigkeit der Leitfahigkeit

Die Werte fur die Streuzeiten 7 sind nicht einfach zu ermitteln, wir wollen uns daher
auf einige qualitative Uberlegungen beschréanken. Wie bereits erwahnt, spielen
Streuungen an Verunreinigungen (Fehlstellen, Versetzungen, Fremdatome...) und an
Gitterschwingungen fur die meisten Falle die Hauptrolle unter den Streuprozessen.
FUr niedrige Temperaturen im Halbleiter dominiert die Streuung an ionisierten Stor-
stellen durch Coulomb-Wechselwirkung. Neben der Dichte der Storstellen Ng; spielt
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vor allem die durchschnittliche Geschwindigkeit der Teilchen eine Rolle. Je schneller
sie werden, desto geringer ist die Chance, dass sie gestreut werden. Da die durch-
schnittliche Geschwindigkeit hauptsachlich durch thermische Bewegung verursacht
wird, steigt diese mit der Temperatur. FormelmaRig folgt fur die Streuung an Storstel-
len:

1 5.3-5

_ Nst/T3/2 _)ﬂSt OCT3/2

Tst

Die Streuung an Phononen steigt dagegen mit der Temperatur, da das Gitter immer
heftiger in Bewegung gerat:

iOCTB/Z—)/JPh OCT_3/2 53_6

Tpn

Naherungsweise ermittelt sich die gesamte Streuzeit bei unterschiedlichen Arten der
Streuung zu 5.3-7, da wir die einzelnen Prozesse als unabhangig voneinander an-
setzen kdnnen:

1 1 1 1 5.3-7

Insgesamt erhalten wir in fur die beiden oben betrachteten Streuphanomene doppel-
logarithmischer Darstellung den in Abbildung 5.3-3 gezeigten Zusammenhang zwi-
schen Temperatur und Elektronenbeweglichkeit.

'y Abbildung 5.3-3: Doppellogarithmische
Darstellung der Beweglichkeit im Halblei-
ter Uber der Temperatur. Fir kleine Tem-
peraturen dominiert die Streuung an gela-
denen Stdrstellen. Diese nimmt mit der
Temperatur ab, weil die Elektronen
schnellere thermische Bewegungen aus-
fuhren und die Wechselwirkungszeit ab-
nimmt, die Beweglichkeit steigt. Ab einer
durch bestimmten Temperatur (iberwiegt die
durch “ Phononen Streuung an Phononen, die mit steigender
T Temperatur immer weiter zunimmt. In
ionisierte diesem Bereich fallt die Beweglichkeit.

log L

Storstellen

log T

5.3.3. Beweglichkeit und effektive Masse in realen Halbleitern

Die realen Bandstrukturen von Silizium und Galliumarsenid kennen wir bereits. Von
grolRer Bedeutung ist die Tatsache, dass bei maRigen Ladungstragerdichten die E-

110




lektronen sehr schnell innerhalb eines Bandes zum Minimum der Energie relaxieren.
Diese Intraband-Impulsrelaxation lauft normalerweise viel schneller ab als die meis-
ten anderen elektronischen Prozesse im Halbleiter. Daher kann man davon ausge-
hen, dass sich die Ladungstrager immer in der Nahe des Minimums des Leitungs-
bandes aufhalten. Da die Elektronen im Valenzband im Gleichgewicht ebenfalls in
die niedrigen Energiezustande relaxieren, ,steigt* das Loch auf der anderen Seite an
die Oberkante des Valenzbands auf — in analoger Weise zu den Elektronen des Lei-
tungsbands. Mit diesem Wissen kann man eine Vereinfachung durchfuhren, die man
parabolische Naherung nennt. Wir ersetzen dabei die unter Umstanden komplizierte
Abhangigkeit der Energie vom Wellenvektor durch eine quadratische (Abbildung
5.3-4). Richtig gut funktioniert die Naherung nur in der Nahe der Extrema der Bander,
deshalb konnen wir sie nur unter den oben gemachten Voraussetzungen anwenden,
dass sich die freien Ladungstrager in Zustanden nahe der Extrema aufhalten. Im letz-
ten Kapitel haben wir bereits gesehen, dass fur kleine Wellenvektoren die Dispersi-
onsrelation im Kristall der eines freien Elektrons sehr ahnelt, die auch parabolisch ist.

W W
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Abbildung 5.3-4: Parabolische Naherung der Bandstruktur — in der Nahe der Extrema der Bander ist der
Fehler bei parabolischer Approximation noch klein. Gleichzeitig erkennt man, dass flr groRe Wellenvek-
toren die Naherung unbrauchbar ist und auRerdem einige Details der Bandstruktur vernachlassigt wer-
den.

Die quadratische Naherung der Bandstruktur bringt den angenehmen Effekt einer
konstanten effektiven Masse in dem Bereich der Naherung mit sich, da:

200 12 5.3-8
1 :iz 62\/\2/ :iz 0°(ak +§11k+a0) B 1a2:konst.
my, #n\ok?) n ok
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Der konstante Wert fur die effektive Masse und damit auch fir die Beweglichkeit er-
leichtert die spateren Rechnungen erheblich. Wir kdnnen uns, wie in Abbildung 5.3-6
gezeigt, auf ein stark vereinfachtes Banddiagramm beschranken. Die Eigenschaften
der Elektronen sind nicht mehr vom Wellenvektor k abhangig, daher erubrigt sich
eine Darstellung im k-Raum. Aus den Abbildung 5.3-5 folgt jedoch, dass auch fir
konstante effektive Massen die Bandstruktur im k-Raum interessant ist. In dem stark
vereinfachten Banddiagramm Abbildung 5.3-6 entfallt zum Beispiel die Unterschei-
dung zwischen direktem und indirektem Halbleiter. Ob die Extrema des Valenz- oder

111




Leitungsbands aber Ubereinander liegen, ist fir viele Prozesse entscheidend. Wieder
einmal sehen wir, dass man bei Vereinfachungen und Naherungen beachten muss,
welche Dinge unter den Tisch fallen.
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Abbildung 5.3-6: Vereinfachtes Banddiagramm — die konstante effektive Masse in der parabolischen
Naherung macht die Elektroneneigenschaften vom Wellenvektor unabhangig. So kann die Darstellung
der Bander in den Ortsraum verlegt werden, die Information Uber die Wellenzahl spielt keine Rolle
mehr.

Im Leitungsbandminimum kann die Beweglichkeit der Ladungstrager Uber die Krim-
mung der Bander ermittelt werden. Der Vergleich zwischen GaAs und Si zeigt, dass
ersteres eine starkere Krimmung des Leitungsbands am Bandminimum und daher
eine hohere Elektronenbeweglichkeit aufweist. Aus diesem Grund eignet sich Silizi-
um weniger gut fur schnelle Bauelemente als zum Beispiel GaAs. Da die Silizium-
technologie jedoch erheblich glnstigere Bauelemente hervorbringt, versucht man
diesen Nachteil durch geschickte Geometrien der Bauteile oder mit Mischsystemen
wie Silizium-Germanium (SiGe) auszugleichen.

5.4. Leitfahigkeit zum letzten

In unserem Modell des Halbleiters tragen zwei Komponenten zum Stromfluss bei:
Die im Leitungsband befindlichen Elektronen und die im Valenzband befindlichen
Locher. Die Beitrage der beiden Strome im homogenen Feld Uberlagern sich. Grund-
satzlich stehen ab hier der Index n flr elektronenbezogene Grolen, der Index p be-
zeichnet I6cherbezogene Grolien.

\7n = _IunE - J?n = en/unE 5.4-1
V,=uE—j =epuE 5.4-2

Wobei n beziehungsweise p fur die Dichten der Elektronen im Leitungsband und L6-

cher im Valenzband stehen. Elektronen und Locher bewegen sich zwar in gegen-
satzliche Richtungen, tragen aber auch gegensatzliche Ladungen, woraus parallele
Stromdichten resultieren. Zusammengefasst ergibt sich fur den Gesamtstrom:
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J =epu,E +enu E =e(pu, +nu, )E = cE 5.4-3

Und daraus die Gesamt-Leitfahigkeit

o=e(pu, +nu,) 5.4-4

Als Strategien zur Erhdhung der Leitfahigkeit kommen also zwei Vorgehensweisen in
Frage. Zum einen kann man die Zahl der Ladungstrager erhohen, MalRinahmen dazu
werden wir im Ubernachsten Kapitel kennen lernen. Die zweite Moglichkeit besteht in
der Erhdhung der Beweglichkeit der Ladungstrager. Dazu muss die Streuwahr-
scheinlichkeit vermindert werden, zum Beispiel durch reinere Halbleiter. Es existieren
aber auch Ansatze, durch geschickte Geometrien die Eigenschaften der Halbleiter zu
beeinflussen. Das beinhaltet haufig Effekte in dinnen Schichten oder an Grenzfla-
chen, die in unserer Naherung des weit ausgedehnten Kristalls nicht bertcksichtigt
sind.

5.4.1. Feldabh&ngigkeit der Beweglichkeit

FUr grol3e Feldstarken ist die Parabelnaherung nicht korrekt. Die Geschwindigkeit der
Ladungstrager sattigt und kann sogar, wie beim GaAs, zurlickgehen. Dieses als
Gunn-Effekt bezeichnete Phanomen erklart sich mit der Tatsache, dass Elektronen
bei gewissen Feldstarken mit einiger Wahrscheinlichkeit in ein Nebenminimum des
GaAs-Leitungsbands gelangen kdonnen (Abbildung 5.4-1). Dort haben sie aber eine
groliere effektive Masse als im globalen Minimum des Valenzbandes. Damit reagie-
ren sie aber auch trager auf das angelegte Feld, die Driftgeschwindigkeit sinkt.

A~ Abbildung 5.4-1: Gunn-Effekt — In GaAs existiert
3 GaASs JAEN ein ausgepragtes Nebenminimum (rot eingekreist)
T=300K / N\ im Leitungsband. Nehmen die Elektronen genug
TN J,-"" N Energie auf, kdnnen sie vom absoluten Minimum
> 2- / \ / \ A in diese Leitungsband streuen. Sofort erkennt
o W{ fo48ev man anhand der Bandkriimmung, dass die effek-
= AT B T tive Masse hier geringer ist. Die Elektronen rea-
RO gieren trager auf ein Feld, woraus eine ricklaufige
o El=142eV Beweglichkeit resultiert.
8 [Quelle: http://de.wikipedia.org]
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