Elektronische Eigenschaften

Prof. Dr. G. Dehm
Department Materialphysik
MU Leoben

Danksagung: Die Vorlesung beruht v.a. auf dem Buch Electronic Properties of Materials, Prof. R.E. Hummel und auf einem Skript
von Prof. E. Arzt, Universitat Stuttgart



Literatur zur Vorlesung

Rolf E. Hummel, Electronic Properties of Materials

Springer, New York (3rd edition 2005)

ausfuhrliche und gut verstandliche Darstellung der Grundlagen der
Elektronentheorie sowie der elektronischen, optischen, magnetischen und
thermischen Eigenschaften, Vorlesung orientiert sich an diesem Buch!

Konrad Kopitzki, EinfUhrung in die Festkorperphysik,

Teubner, Stuttgart (1989)

physikalische Darstellung der Elektronentheorie, enthélt auch ausfthrliche
Darstellung der dieelektrischen Eigenschaften, Magnetismus, Supraleitung und
Thermodynamik von Legierungen

Charles Kittel, EinfUhrung in die Festkorperphysik, Oldenbourg, Mlinchen
Klassiker der Festkdrperphysik

Waldemar von Munch, Werkstoffe der Elektrotechnik

Teubner, Stuttgart, 1993 bzw. Neuauflage Ellen Ivers-Tiffee und Waldemar von
Munch, Werkstoffe der Elektrotechnik, Teubner, Stuttgart 2004
Zusammenfassende Darstellung der Eigenschaften von Metallen, Halbleitern,
dielektrischen und magnetischen Werkstoffen

Gunter Gottstein, Physikalische Grundlagen der Materialkunde, Springer-Verlag
Berlin

kurze Zusammenfassung der elektronischen und magnetischen Eigenschaften in
Kapitel 10, die aber nicht als Prifungsvorbereitung ausreicht.



Wozu braucht man die Quantenmechanik als WWiIer ?
Segregation: Al (Ga)

optical microscopy
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Atomare und elektronische Struktur

high-resolution TEM
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Elektrische Leitfahigkeit in Metallen

Storstellenleitung in Halbleitern: Feldeffekt - Transistor
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Solarzelle Optoelektronik: Halbleiterlaser




Ferromagnetismus: Vom Kompass zum Umspannwerk und
zur Datenspeicherung




0. Einfuhrung

Mechanische Eigenschaften
Elastizitat, Dampfung,
FlieRgrenze, Zugfestigkeit,
Harte, Zahigkeit,

Kriech-, Ermudungsfestigkeit,
Verschleil3festigkeit.....

Chemische Eigenschaften
Stabilitat,
Korrosionsbestandigkeit,
Oxidationsbestandigkeit,
Toxizitat.....

Optische Eigenschaften
Reflexionsvermogen,
Photoeffekt,
Lichtabsorption,
Emissionsvermaogen....

Thermische Eigenschaften
Schmelzpunkt, Schmelzwarme,
Bildungsenthalpie,
Warmeausdehnung,
Warmeleitfahigkeit, -kapazitat...

Elektronische Eigenschaften
Elektrische Leitfahigkeit,
Spezifischer Widerstand,
Isolationsfahigkeit,
Dielektrische Eigenschaften,
Magnetische Suszeptibilitat,
Sattigungsmagnetisierung,
Koerzitivkraft, Remanenz,
Sprungtemperatur.....

Welche Eigenschaften werden durch die Bindung,
welche durch die Mikrostruktur beeinfluRt?




Ubersicht: Wichtige elektronische Effekte

EFFEKT FELD ELEKTRONEN- MECHANISMUS ANWENDUNG
EIGENSCHAFT
Elektrische Leitung Bewegung von Elektronen |Elektrik, Datenverarbeitung
Eigenleitung Ladung (Lochern)
Stérstellenleitung Diode, Transistor, etc.
Supraleitung Paar-Bildung Bewegung von El. Paaren |Kabel, Schalter, Lager, Magnete
Ionenleitung elektrisch Bewegung von lonen Sensoren
Tunneleffekt Welleneigenschaft Tunneln Feldemission, Tunnelmikroskop
Polarisation Kondensator
Piezoelektrizitit Ladungsverteilungen Ladungsverschiebungen Quarzuhr, Ultraschall,
Ferroelektrizitit Positionierung, Aktoren
Wechselwirkung optische Eigenschaften
mit Strahlung elektro- | diskrete Energieniveaus, |Quantenspriinge
Photoeffekt magnetisch | Bandstruktur Detektor, Photozelle, Xerographie
Emission Laser, Optoelektronik
Magnetismus Bahnbewegung und Spin
Diamagnetismus Induktionsstrom Strukturbestimmung
Paramagnetismus magnetisch Ausrichtung der
Ferromagnetismus Kooperation elektronischen Momente Motor, Generator, Trafo,
Datenspeicherung
Magnetostriktion Ultraschall
Thermische Effekte Beweglichkeit thermische Aktivierung Kathoden, Feldelektronen-
Gliih/Feldemission mikroskop
Seebeck-Effekt thermisch Thermoelement
Peltier-Effekt Kiihlung
Wiirmeleitung (Metalle) Energieausgleich Maschinenbau




Naturkonstanten

Absoluter Temperaturnullpunkt
Avogadro-Zahl, NA
Boltzmann-Konstante, kg
Elektronenladung, e
Faraday-Konstante, F
Gaskonstante, R

Magnetisches Moment des Elektrons

Influenzkonstante, €g

Induktionskonstante, Ll

Planck “sches Wirkungsquantum, h
h = h/2n

Ruhemasse des Elektrons

Ruhemasse des Neutrons
Ruhemasse des Protons
Atommasseneinheit
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
Ideales Gasvolumen unter
Standardbedingungen (O °C, 1 atm)

-273.2°C

6.022 -
1.381 -
1.602 -

9.649 -

1023 mol-1
10-23 JK-1
10-19 C

104 C mol-1

8.314 J mol-1 K-1

9.274 -

8.854 -

1.256 -
6.626 -
1.054 -
9.110 -
1.675 -
1.673 -
. 1027 kg
2.998 -

1.661

=~ 224 -

10-24 A m-2
10-12 F m-1
106 Vs/Am
10-34 J s
10-34 T s
10-31 kg
10-27 kg
10-27 kg

108 m s-1

10-3 m3mol-!

Umrechnungen

leV = 1,602-1019]
1C = 1As =1J/V

1Q = 1V/A =1J/CA
IN = 1CV/m
1W = 1VA
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1. Wiederholung der Grundlagen der Elektronentheorie

1.1 Schrodingergleichung und einige wichtige Losungen

Erinnerung: Welle -Teilchen Dualismus

de Broglie: Elektron besitzt wie Licht (Photon) eine Wellennatur
und eine Teilchennatur. Impuls des Teilchens und Wellenlange
sind verknupft:

A-p=nh
, 1 eilcheneigenschaften®: ,Welleneigenschaften®
1 . - P
E="mv?  Energie K="P Wellenvektor
2 h
) h 2rx
rj = mv Impuls A= B = W Wellenlange (de Broglie)




Schrodinger-Gleichung

(zeitunabhangige Form)

2
eindimensional: : d‘ng) + ilrzn [E-V(X)]-¥(x)=0
X

m ... Tellchenmasse
E ... Gesamtenergie A h

V(x) ... potentielle Energie 2T

. 2
beachte: 'W|” = Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte

Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Teilchens wird durch die
Wellenfunktion ¥ charakterisiert:



1.1.2 Elektron im Potentialtopf: diskrete Energieniveaus

Unendliches Kastenpotential (1D)

oo O
V i A
X0 : Vo>
O<x <a: V=0
xza : Vo>
- X
0 a
LOosungsansatz:
2 _ AL aloX a-iax
d_‘f+2_r2nE,q;:0 Y=Ae'“+B-e
dx h




ergibt:
2mE
o= 5
h
Randbedi ;
ANEREEIngHngsn ¥0) = 0:A+B =0, B = —A
P@) = 0 : A-e'®+B.e'®=0
A-e'®_A.e7® =
mit EULER: eX_e™=2j.sinx  folgtt  2i-sin(ca)=0
Quantisierung: «-a=n-rx n=12,... _ h*nn?

E

" 2ma?




Quantisierungsbedingung: E,=

Wie sieht das grafisch aus?




Wellenfunktion fur n=1,2,3...

Aufenthaltswahrscheinlichkeit



Diskrete
Energieniveaus

E S n = oo
n=3
n=6 n=2

n=>5

n=4

n=3

- E
n=1 l n=1
Kastenpotential Coulomb-Potential

Anmerku Ng. Kastenpotential ist starke Vereinfachung. Bessere Naherung fur
Atome durch Verwendung des Coulombpotentials. Dadurch ergibt sich anstelle der
E ~ n2 eine E ~ -1/n2 Abhangigkeit.



1.1.3 Elektron im periodischen Potential: Energiebander

Vs
¥ m m
1 1 1| / W
-b 0 a “""'DL‘_
Bereiche | :
2
d E]-F 2r2n E-WY=0
dx h

il |

Kronig und Penney (1931)

E <V,
Periodizitat : V(x+R) = V(x)
mit R=a+b
Bereiche Il :
d*°¥ 2m

™ + = (E-V,)-¥=0




Losung fur in
Kronig und f(ca) =P sin(aa) + cos(ca) = cos(ka) mit P = maVh
Penney (1931) aa 1’

Quantisierungsbedingung

Beispiel: P = 3r/2 f(“a)

Grenzfalle:

1) P=0 (d.h. Potentialbarriere Vb=0) ergibt
a=k; Losung fir freies Elektron c G

~2m
2) P—x (d.h. sehr hohe Potentialbarriere V);
da f(aa) im Bereich +1 bleiben muss kann S

linke Seite der Gleichung nur endlich sein: —1

sin(aa)—0; d.h. aa=nn

_ h?n®n?

E —
2ma’

n



Erlaubte Energieniveaus

freie gebundene Elektronen

Elektronen Elektronen im Festkorper
/I
T II T I T IIS
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1.2 Bandermodell des Festkorpers

1D

freies Elektron

Elektron im Gitterpotential

4 -3n -2m -m 0 T n i 4

Elektron im Kronig-
Penney-Potential
(ein-dimensional)



} E(k)
N .
0 k
Fazit:

(N

g Kk

reduziertes Zonenschema
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Ein (schwaches) Gitterpotential erzeugt
Bandlucken, so dass die E-k-Kurven an den

Randern der Brillouin-Zonen verzerrt werden




Anisotropie der E(k)-Kurven

belk)




1.2.1 Bandstrukturen einiger Materialien

Al (kfz)

1,21
Ryt
1,0

'r
L
/f

11,76V o q

r (A) X (Z) W

X 100; K110; L 111

(a) L

(1)

r

(&)

Al

[Ne] 3s23p

besetzt bei OK




E (ev)

Si

E,=112eV

Si

Banéfiiéﬁé

ENERGY (eV)

GaAs E,=14eV

| Bandliicke




1.3 Besetzung der Energiezustande mit Elektronen
1.3.1 Fermi-Funktion und Fermi-Energie

1

(E — Er
exp
E A kT E N

f(E) =

Er ... Fermi-Energie
J+ 1

= Er

b

0 1 f(E) 0 1 (E)

Allgemeine Definition der Fermi-Energie

1
f(EF)=§ (fir T>0 K)




1.3.2 Zustandsdichte

n’Kk* 5  nn’ ) 14 3
o n? = o n’> und Anzahl der Zusténde N=g g™ folgt:

3/2 /
d”:Z(E):Z(zmazl EY/2- a’ (me 2El’2

mit E,=

dE 2h° An® \ h?
E
A
E b __
dE 0200077 1.Band

> Z(E)



N(E)

1.3.3 Besetzungsdichte E,
Wie sind die Elektronen in den - 1 Band
Zustanden verteilt. D.h. gesucht F =l
ist die Anzahl der Elektronen in
Abhangigkeit von der Energie.
N(E) = 2-f(E)-Z(E)
1 4
Bei T>0 andert sich die
3 Fom)3/2 £1/2 Besetzungsdichte nur in
N(E) = d 5 ( rznj . unmittelbarer Nahe (etwa
An°\ h exp(E — EFjJrl im Bereich kT) der Fermi-
KT Energie.

Fur T=0K und E<E, ist N(E)=2Z(E)




1.3.4 Fermi-Energie, Fermi-Temperatur

E, E, 3/2 3/2
Ny = [N(E)-dE = jziz(zh_g‘j .51/2.dE:L(2mj R
0

0 4T 3n2\ #?2
, 213 RP
Er = (37[ NV) o Ny ...Elektronen pro Volumen (a3)
Z, ... Valenz
7 Z., -0 -N Q ... Atomvolumen
Ny = f\zl =—Y ll)\;ln A M ... relative Atommasse
p.. ... Dichte
N, ... Avogadro-Zahl
,Fermi-Temperatur®: Er=k-Tg
1/2
,Fermi-Geschwindigkeit*: Vi = Pr :(ZEFJ
m m

Ende der Wiederholung




2. Elektrische Eigenschaften
2.1 Elektrische Leitfahigkeit: Grundlagen

-—E

Klassisches Ohmsches Gesetz:

U=R-|| U ... Spannung [V]
| ... Stromstarke [A]
R ... Widerstand [Q]

A

R=p— | p = spezifischer Widerstand [Qm]

A
e 1| | o
Leitfahigkeit: | o=— | [Q'm™, S/m] Stromdichte: jzxzc-E
o,

Transportgleichung: N, ... Anzahl der ,freien” Elektronen/Volumen

. v ... Geschwindigkeit

J=N,-v-e

e ... Elementarladung




Beschleunigung einer Ladung im elektrischen Feld E

— —

F=0q-E | Kraftauf Ladung q i |

Energie=F-d=q-E-d=q-U D e :

U ... Potentialdifferenz [V]

Einheit der Energie: 1eV=16-10"1J

= kinetische Energie, die eine Einheitsladung bei der
Beschleunigung entlang einer Potentialdifferenz von 1 V erfahrt.

Ablenkung einer bewegten Ladung im Magnetfeld

F=q-VxB Lorentz-Kraft

—>

B = magnetische Induktion [Vs/m?]



10 8

10 4

10 12

10 -16

Metalle Halbleiter Keramik Kunststoffe
Ag, Cu, Al
Fe, Ni,Messi
N'écs' Bi Fri——— 51 -
L, Bl Polyacetyl
— — ——— | A
Mo {_Graphit () | I_ (otiert) |
| Graphit (@)}
| PVC + Ruf]
(Foyaccien
Glas
Diamant
Glimmer
T MNaCl
Quarzglas
L
| (bei Raumtemperatur) | Bemstein
Quarz

Leitfahigkeit nach Werkstoffgruppen

10-8

104



Material c,Q"'m1
Ag 6,29 - 107
Cu 5,98 - 107
Al 3,77 - 107
Fe 1,03 - 107
Ni 1,46 - 107
Cs 5-10°
Graphit (langs) 2106
NiCr 106

a-Sn 106

Bi 8-10°
Polyacetylen (dotiert) 3 - 10°
Mn 10°
Graphit (quer) 2 - 102

Si (dotiert) 10 ... 10°
Ge 2,2

Si 9-10%
InAs 104

Material c, Q" 'm1
GaAs 106

Glas 109 ... 1012
Neopren 10°

Silikon 109 ...10°1°
Diamant 10-12

PE (clor.) 10712

PVC 1011 ... 104
Glimmer 10-14

NaCl 8- 1015
Quarzglas 1013 ... 107
Kautschuk 1013 ... 10
Butyl 10-1°

PE 1015 ... 107
PS 1015 ... 1017
Bernstein 10-16

PTFE 1017

Quarz 1018



2.2 Metalle
2.2.1 Freies Elektronengas (,Drude”)

Anzahl der Leitungselektronen pro Volumen

V
A
Ny, zz.SmNA zz.l
M Q
% /Z Z ... Wertigkeit
% % 5. ... Dichte
N, ... Avogadro-Zahl
% 2 - X M ... relative Atommasse
0 Q -... Atomvolumen



2.2.2 Klassische Theorie der Leitfahigkeit
(Drude, Lorentz)

Beschleunigung der ,freien”
Elektronen im elektrischen Feld:

S, c — ® dv

dt

e-E

Mittlere Geschwindigkeit im Zeitraum t zwischen ZusammenstofRen mit dem Gitter:

e-E-t 7 ... Kollisionszeit*
= Lebensdauer®
m ,Relaxationszeit”

Transportgleichung:

) Ergebnis: G=_V
J=N,-v-e=c-E m




Metalle: Elektrische Leitfahigkeit und andere Parameter (bei Raumtemperatur)

Element o, 107Q'm- N,, 1022 m- 7,104 s I, A
Li 1.07 4.6 0.9 110
Na 2.11 2.5 3.1 350
K 1.39 1.3 4.3 370
Rb 0.80 1.1 2.8 220
Cs 0.50 0.85 2.1 160
Cu 5.88 8.45 2.7 420
Ag 6.21 5.85 4.1 570
Au 4.55 5.90 2.9 410
Be 3.03 24.70 0.5 -
Mg 2.36 8.61 1.1 -
Ca 2.67 4.61 2.2 -
Sr 0.44 3.55 0.4 -
Ba 0.17 3.15 0.2 -
Zn 1.69 13.19 2.5 -
Cd 1.38 90.28 0.6 -
Al 3.65 18.06 0.8 -
Ga 0.67 15.30 0.17 -
In 1.14 11.50 0.38 -
Sb 0.23 16.50 0.055 -
Bi 0.08 14.10 0.023 -

Quelle : Omar, S. 154 und Ashcroft, S. 10



2.2.3 Quantenmechanische Theorie

Y
ohne Feld:

mit Feld:




Ableitung der Leitfahigkeit

j= N".v._-e N* ... Anzahl der unkompensierten Elektronen pro Volumen
F V; ... Fermi-Geschwindigkeit
Berechnung von N*: N"~N(E;)-AE
j=e-N(Ep)-%i-vE-AK
Verschiebung der eE
Fermikugel unter Ak:;'m
E-Feld:
. —EN E 2 \,2
Ergebnis: T=5 (Ep)-€° Vgt

N(Eg) ... Besetzungsdichte des Fermi-Niveaus



Einwertige Metalle: N(Ef) >> 0
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Ubergangsmetalle

£

.

Ep //////////% 777 77

d
S

N(E)




Halbleiter: N(Er) = O,

E |
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2.2.4 Einfluss von Temperatur, Legierungselementen
und Verformung

2.2.4.1 Matthiessen-Regel

p=po+p(T)
5 .
Py --- »Restwiderstand”
4 [ (Defekte)
ki p ... idealer Widerstand"
3

(Phononen)

="
o e

S—— - (d_p) _ (d_pj
1+ “Pure’” Cu dT rein dT legiert




endliche Leitfahigkeit wegen:

,Phononen” Defekten

oo o s oo 0 %o
oo o ® e o0 @ o
o0 o ° © ,°* ,°
o0 o * o[ o o o
oo o . e %o 00
p(T) Po



Wolfram

0 |
Vg = 300
Zonengeschmolzen
1k
W 20 70
—7/%
o (298 K) . L
Restwiderstandsverhaltnis: R = (4.2K) (MaB fur Reinheit !)




2.2.4.2 Temperatureinfluss

einfache Uberlegung:

wobei

kinetische Gastheorie:

1
p:—:
(o2
T=—
VE
l = Al
o-N

o ... Streuquerschnitt
N ... Anzahl Atome/Volumen

Warmeschwingungen erhohen den Streuquerschnitt: o ~ KT

daraus folgt: o(T)~ T

und somit;

|

p1(T)
p7(6)

)<

L
0

J

0 = Debye-Temperatur




——0(7)/0(8)

Temperatureinfluss

Li
Ay
Pb

Regel nach Gruneisen



2.2.4.3 Legierungseinflusse

c-Abhangigkeit
25x 107
=
G
. 20x 1078
| - 15 x 1078
Ag at % Solute T !,

! ]
o 0.05 0.10 0.15 0.20
Per cent impurity by weight —

Ursachen: Radienunterschied
Valenzunterschied




Az-Abhangigkeit

IN SILVER

Sb
* IN COPPER

: Ap ~ (AZ)

¢ ® . i:zB-za:F

Regel nach Linde:

Widerstand steigt mit Quadrat der Wertigkeitsdifferenz



Durchgehende Loslichkeit

Konzentrationsabhangigkeit:

P =XaPa +XgPg + CXaXp

—

=) (“Nordheim-Regel*)
t Pp
< A mit

A s B C Materialkonstante

XatXg = 1



Durchgehende Loslichkeit
mit Ordnungseinstellung

Gewlchts-9% Au

20 6 80
1300 L 10 P |
1083° \ 1083°
1000 \-..\ //
\% o Sy
900 e ;.é
565
800
700
o
¢, 600 = 5
5 o a1
B F o
g
2 500 l]]
e
4107
390°
400 f\
wl A NI\
2351“ \_\r
200 l H :"""“"--—__
100
0
0 20 40 50 80 100

Cu Atom-2% Au Au

0 E¥8Qm

75

Einfluss der Ordnung
(z.B. Cu-Au)

25

75 700
— A %5 A



Keine Loslichkeit im festen Zustand

Strom /
i %
b Oess (parallel)
é‘:ﬂ O‘Eff (Reihe)

0 1

Volumenanteil fp ——

Mischungsregeln:

O-eﬁ = Ulf1+0-2 f2

(Parallel)

bzw.

Peit = o1+ fo05

(Reihe)



Binares System mit
iIntermetallischer Phase

Eutektikum mit Randloslichkeit

ﬂ,
y i >
F4
o
eoR - _
S
@
S
- S 3
-
=
)
2 <
5 :
s
X = - 3]
3
LEDLmQEm.m

‘B

Atombruch

1) d

a+ B

e ——— —— ——— ]

XB —>




Technisches Beispiel: Al

Maximum Average increase In resistivity
solubllity [ per wi%, uil-cm .
Element in Al, % In solution Out of solution(a)
CHEOMOUI, 5 50 3 6 6 5ok & 3 0.77 4.00 0.18
Copper ............... 5.65 0.344 0.030
Iron ................. 0.052 2.56 0.058
Lithium .............. 4.0 3.31 0.68
Magnesium . .......... 14.9 0.54(b) 0.22(b)
Manganese . .. ......... 1.82 2.94 0.34
Nickel ............... 0.05 0.81 0.061
Silicon . .............. 1.65 1.02 0.088
Titanium . ............ 1.0 2.88 0.12
Vanadium . ........... 0.5 3.58 0.28
ZInC . ....... ... ... 82.8 0.094(c) 0.023(¢c)

Zirconium .., ..,....... 0.28 1.74 0.044



Technisches Beispiel: Al

0f 08 10 12 T4
Zusatzelement in % der Masse

oy

a7

= =
i iy =

[gwuwgs/w] O NoYBIYRIIT SYOSLINA

L[]

15

¢



Koharente Ausscheidungen:

Kohirenz-
verlust

Teilchen-
vergroberung

|
|
l
|
8 -—EQLILIBRIUM{

0 TIME



Allotrope Umwandlung: Ti

~—~ 120 |-
:3 HCP—~—}—=BCC
S
-3-‘ 80
Q,
400 S 10 IS 20

TEMPERATURE °F (X102



Heizleiterwiderstande

0 500 1000 1500 2000 °C 2500
J




Meldtechnik: Widerstandsthermometer

400
QL

300

400

e

L
600 °C 800



Meldtechnik: Thermoelemente

mV
50 Fe/Konst.

40

30

e
D

20

10

- | ' -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 °C

g s



Technische Widerstandsmaterialien

Heizleiter
. Zusammensetzung -8
Legierung Gew.%, 0/107% Qm
Chromnickel 20 Cr, 78 —80 Ni | 106
0—2 Mn {
Kanthal A 1 72 Fe, 20 Cr, 5 Al | 145
3 Co
Megapyr I 65 Fe, 30 Cr, 5 Al 140
Widerstandswerkstoffe
: Zusammensetzung -
10-3 Q
Legierung Gow.9%, ‘ o/ m
Nickelin 67 Cu, 2—3 Mn ‘ 40
30—31 Ni |
Konstantan 54 Cu, 1 Mn, 45 Ni | 50
Manganin 86 Cu, 12 Mn, 2 Ni | 43
Resistin 85 Cu, 15 Mn ! 51
Neusilber 60 Cu, 17 Ni, 23 Zn | 30

/1075 K-1 ‘ 1/°c

14

20

20

20

a/1075 K1

11

—3
2
0,8

35

20--100
20
20
20—100

] °C
1150
1300

1350

300

. 400
- 300

ff



2.3 Halbleiter

.
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_

2.3.1 Bandstruktur, effektive Masse, Locher




Bandstruktur-Parameter fur Halbleiter

Material Eg, eV m./m, m,/m, Beweglichkeit, m?/Vs
Elektronen Locher
1V: C 5.4 (i) 0.2 0.25 0.18 0.12
Si 1.1 (i) 0.97(1), 0.19 (t) 0.5, 0.16 0.15 0.05
Ge 0.7 (i) 1.6 (I), 0.08 (t) 0.3, 0.04 0.39 0.19
o-Sn 0.08 (d) 0.14 0.12
a-SiC (hex) 3.0 0.6 1.0 0.04 0.005
I-v: GaP 2.3 (i) 0.12 0.50 0.01 0.007
GaAs 1.4 (d) 0.07 0.7 0.85 0.04
GaSb 0.7(d) 0.20 0.39 0.40 0.14
InAs 0.4(d) 0.03 0.02 3.30 0.05
InSb 0.2(d) 0.01 0.18 8.00 0.13
I1-VI:  CdS 26 () 0.21 0.80
CdSe 1.7(d) 0.13 0.45 0.08
CdTe 1.5(d) 0.14 0.37

(bei Raumtemperatur)
I = indirekt, d = direkt



Konzept der ,effektiven Masse”

allgemein: Tensor zweiter Stufe

m (ij _1 FE (ij = x,y,2)
A ey~ 12 Ak, J=xy,

A -
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,Standard“-Bandstruktur
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,Locher® als Ladungstrager

Electrons

k

4 $ Heavy holes
Light holes

A

Split-off holes




Ge Si _GaAs

Bandstruktur . i \
r i . :LPEEY
conucron A

T

<C

2+ o
Effektive Masse beeinflufit ; | E—-/ f \ i \b‘ﬂ‘ffé'y
Beweglichkeit und somit ¥ [T g |7 foes 9

0 Z

Leitfahigkeit

I

I
I I 1 >
S
n
o
o

W&

L (ml r [100] X L (1 r [100] X L [m] r (100] X

Flachen T
konstanter

Energie der .
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Temperaturabhangigkeit der Bandllcke fur Si, Ge und GaAs

1.6

GOAs

i __at?_
. Eg(T)=Eq(0)~ T4 55

(1.42)

1.4

1.3

BAND GAP Eg( ev)
o ~

o

0.9

a
ool MATERIAL|Eq(O) [ S-a) 8
GaAS 1.519 | 5405 [204
Ge
i . .
o7k (0.66) S 1170 | 473 636
Ge 0.7437|4774 |1235
0.6 1 | * ) | 1 |
0 200 400 600 800

T(K)



2.3.2 Eigenhalbleiter (,intrinsisch®)
2.3.2.1 Berechnung der intrinsischen
Ladungstragerkonzentration

A E E
\Elektrnnen
Eg e A
T
Eg
_ L 2. Z(E)f(E)
Z(E) ° ‘l‘ f(E) 2-Z(E)[1-£(E)]
|
8 1
| i
| §
1 § Locher
l [




Elektronenkonzentration im Leitungsband:

0 vV (om. )2
n= [2Z(E)-f(E)dE mit Z(E):m[ hzej (E)?
ELB
_ 1 o E-Eg
f(E)= £ g, P T
exp +1
kg T
3/2
" Vz(zn;e) J(E)?exp CEEr e
G- kgT
Ef: g
O_fxo’Se‘m‘dx_i kil
mit 2n \n

E
EF — (kBT)BIZ exp_ g

n k T 3/2 ex
(D pkBT 2K T



Ergebnis:

3/2 3/2
E
Elektronenkonzentration: nzl 2MoXe M TS/Z@XP -
' 4 2kgT

3/2 3/2
1(2m.k m E
Locherkonzentration: p=—( 0 Bj [—h] Ts/zexp— .

4\ nh? m, 2k T
. T .
fUr me = mh
intrinsisch: E, Er =-E, /2
n=p=N_exp-
2kgT

Die Konzentration der Ladungstrager hangt exponentiell von der Bandltcke
und der Temperatur ab. Es werden gleich viele Elektronen und Locher
erzeugt (Ladungsneutralitat).



INTRINSIC CARRIER DENSITY n; (cm=—3)

T(°C)

jo 1000 500 200 100 27 .00
LWAN
108 =
AWAN
0" e Daten bei 300 K | Ge Si GaAs
R e N
I E, [eV] 066 [1.12  |1.42
\\ \ : N\
J* QS . n, [cm] 21073 1-1010 2-106
\ \
- \ N Dichte [g/ cm?] | 5.3 23 5.3
N AN
1012 = Y  Atome [cm™3] 4-1022 | 51022 | 4-1022
10" \\“ \‘t
100 \\. \‘.
\

10° \ Gaas '\\ sehr geringe Anzahl an Ladungstragern!
108 ¥

. Si: bei RT liefert nur jedes 1072 Atom ein Elektron
1o Y = Leitfahigkeit ca. 10'" mal schlechter als bei Cu

\

108 3

05 10 15 20 25 30 35 40

1000/T (k)



2.3.2.2 Leitfahigkeit bei Eigenleitung

o=N-€ L+ P py=n-€ (L + )

%
mit M. :Ee ... Elektronenbeweglichkeit
A . . .
W, == Locherbeweglichkeit
15—3/2 Eg
c=4.8-10"T""-e(p, +u;, )exp—
2k T

Die Leitfahigkeit intrinsischer HL wird vorwiegend durch die Anzahl der
Ladungstrager bestimmt. Die Beweglichkeit sinkt zwar mit steigender
Temperatur (Phononenstreuung!), aber die exponentielle Zunahme an
Ladungstragern dominiert



2.3.3 Storstellenhalbleiter (,,extrinsisch®)

2.3.3.1 Prinzip des Dotierens

n-Typ: Donator (P, As, Sb)

p-Typ: Akzeptor (B, Al, Ga, In)

Einbau eines 5-wertigen Elements auf Si
Platz fuhrt zu einem schwach
gebundenen zusatzlichen Elektron, das
thermisch ins LB angehoben werden kann
und dann frei“ ist (Elektronenleitung).

Analog wird bei einem 3-wertigen
Element ein Defektelektron erzeugt, das
durch thermische Anregung ,frei"
beweglich wird (Locherleitung).



2.3.3.2 Bandstruktur eines Storstellenhalbleiters

n - Typ p-Typ

TTTTTTTTT
Egj

Donator

Akzeptor
E, - P

%

Beachte:
- Ladungsneutralitat
- Dotieratome liefern die Majoritatsladungstrager, daneben gibt es noch
- Minoritatsladungstrager



Dotierniveaus in Si:

*Li* (0.033) "" (0.044) @As™ (0.049) @Sb™ (0.039)
0.1
0.2 e S*(0.18)
0.3
e Ni~ (0.35) o T+t
0.4 ST (0.37)
0.5 - JMn* (0.53) ‘Au- (0.54)
- e Zn~ (0.55) - -
0.5 @Cu~ (0.49)
0.4
e Au* (0.35)
0.3 *Zn~ (0.31)
+
0.2 *Ni~ (0.22) G2
*In~ (0.16)
0.1 Al™ (0.057)
0

Valenzband

Anmerkung: Die Donator- und Akzeptorniveaus werden durch Einzeichnen in das Bandschema
veranschaulicht; die Bandstruktur des HL bleibt gleich.



2.3.3.3 Verschiebung des Fermi-Niveaus mit
der Temperatur

far: n-Typ, N, = 107%/cm?3

E RN N

e e et donor levels

g o g | l B &
O 200 400 600 TrK]

mit zunehmender Temperatur wandert E. zur Mitte der Bandlucke (der HL wird intrinsich)



Temperaturabhangigkeit der Ladungstragerkonzentration

n-Si, Ny = 10"%/cm?

1017 1
intrinsisch
kY -
= extrinsisch
L \
”']]5 |
S \ [onisierung
50 -
‘b i \
Eﬂ 1\ - Eﬂ E
3 jonl |2k _ g Ed
3 ‘ X
\
B \
11 | | | | | |
10 0 2 4 6 B 10 12
1000/T, °K-1

Bei hohen Temperaturen ist der HL intrinsich. Der Bereich fast konstanter Zahl an
Ladungstrager (durch die ionisierten Dotieratome) wird ,Erschopfung® bzw. ,Saturation
Range” genannt. Bei tiefen Temperaturen reicht die thermische Energie nicht aus, um
alle Dotieratome zu lonisieren (,Freeze-Out Range®, Reserve).



Si, B-dotiert RT

“j:b b
10 = Aot = b=t —+ 0.0267,
e
SRR
S—
)
oh
:g \)ﬁ D.MSE“-“
10% =
oo
=Ty
g ﬂ.ﬂﬂ!j*_‘-ﬂ
E
102 -
—]
103 =
1029 1 | |
0 0.005 0.010 0.015

1/T, °K-1



2.3.3.4 Leitfahigkeit als Funktion der Temperatur

Si, As-dotiert
| | |
19
o 107 | _
g
) g '
g" 10" starke As-Dotierung i
3
B
5
E 107 Q i
3
L ¢
g mm - |
b=
o
- 10° a
schwache
As-Dotierung
l | I
0 0.01 0.02 0.03 0.04

1/T, °K-!



n-Si, As-dotiert

Temperature (°K)

3 300 100 50 40 30 25 20
10 T | — T i
10° |- starke As-Dotierung -
—~ /
E
1
o 10 —
—f
1
C},\ 1| N
et
‘D
S
&, /
-ﬂ ]G - ——
E schwache
5 As-Dotierung
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

1/T, °K-1

Die Abnahme der Leitfahigkeit bei hohen Temperaturen (aber noch unterhalb
der Eigenleitung) wird durch Phononenstreuung verursacht.



2.3.4 Hall-Effekt

Hall-Koeffizient: R = = - =
n-q J-B d B

Hall-Beweglichkeit: My =0 Ry

Durch ein senkrecht zum Strompfad (x-Richtung) angelegtes Magnetfeld (z-Richtung)
werden die Elektronen in y-Richtung abgelenkt. Die Lorentzkraft wird durch eine
elektrische Feldkraft kompensiert. Im Gleichgewicht tritt an der Oberflache eine (Hall-)
Spannung auf. Aus dem Vorzeichen und der Grolie des Hall-Koeffizienten kann auf die
Ladungstragrart und —konzentration geschlossen werden.



2.3.5 Halbleiterubergange und Bauelemente

p-n-Ubergang

n-type

-t
Np =1016/cm3 N

N4 =1016/cm3

Potential barrier

Potential barrier

«im thermodynamischen Gleichgewicht ist E.- fiir n- und p-HL des pn-Ubergangs gleich
*Ausbildung einer Potentialbarriere zwischen beiden



- |100e__n
2
©
,5 Holes
‘é I
o
2|l =mm =
pn np
——
Space charge
- g \
Donors | Acceptors
|
|
n-type | Pp-type
(neutral) | (neutral)
I
I
|
¢ ——— | = lpitt —lpeig =0

«im n-HL hohere Konz. an Elektronen als im p-HL

«analog mehr Locher im p-HL als im n-HL

*Konzentrationsgefalle verursacht Diffusion (damit Diffusionsstrom)
*in p-HL eindiffundierende Elektronen rekombinieren mit Lochern, und eindiff. Locher im n-HL mit e
dadurch verarmt Umgebung des pn-Ubergangs an beweglichen Ladungstragern

«Uberschuf® an neg. Akzeptoren am Rand des p-HL und pos. Donatoren am Rand des n-HL
*Ausbildung einer Feldes (Feldstrom)

ohne auere Spannung: Feldstrom und Diffusionsstrom heben sich auf



p-n-Ubergang unter Spannung: Sperrrichtung

n p
—— = L+ o+
Ozzz) | 35
I 000
t -
AE+|eV] _lz pryPe =
EJ?W | J _E

7

Anlegen der Spannung U in Sperrrichtung bewirkt:
- eine Erhohung der Potentialbarriere um eU
- VergrofRerung der Raumladungszone, da Elektronen -> Pluspol und Locher -> Minuspol



p-n-Ubergang unter Spannung: Durchlassrichtung

®_

Anlegen der Spannung U in Durchlassrichtung bewirkt

n p
- — - = |+ ++
- — — = |+ + ++—(:)
- —=—=|F+ ++
. _l__A 00
AE-|eV L p-t
. LB | ",
= 1 l 2 +
= l eV | Erg

Reduzierung der Raumladungszone

S e S T S S i S o o e i e S S S




Diodengleichung: | = Io(exp%—lj

DurchlaBstrom mA GIeiChriChtung
10 |
. |
6 ’ T Output
Sperrspannung . | !
V=120 —100 —80 -60 -40 -20 <1 10
| F_I i 1 1 l
164 08 1 ¥ = 77
Germanium i - T N
- 300+ E'::,:.__-—:---::D Input
| Silicium -500+ | :w,}
Sperrstrom  pA bei Wechselspannung ist Diode
bei einer Halbwelle in
_Breakdown*® durch Tunneleffekt Durchlassrichtung, wahrend der

bei Ge durch Warmedurchbruch anderen in Sperrrichtung gepolt



Flachentransistor

(Bipolartransistor)

Transistor besteht aus 2
nacheinander folgenden pn
Ubergangen:

p-n-p oder n-p-n

Anwendung:
-Signalverstarkung (z.B. Musik)

-elektronischer Schalter zB.
Logik / Computer)

E-B in Durchlassrichtung

Emitter Base Kollektor
_— Depletion
/7 regions  —_
v i
Emitter r;{j Base [;7// Collector
{‘/. F/
. '
p-type Ef n-type IZ”/ A p-type
Vep Ef; Ve
+ = + = f}?\
7T I’ N ! ~

~
_____19V;H
L

E].‘—-——-—-
v

E

4@/ Signal-Verstarkung

B-C in Sperrrichtung



Emitter Base Kollektor

. . _~ Depletion
Flachentransistor ’ regions ~<
(Bipolartransistor) Emitter Ea Base '7//& Collector

. VA
: _ 19 [
Funktionsprinzip p-type t*’i n-type ﬁ/ /j p-type
Slgnglverstark"ung. | Vs Ve
zur Signalverstarkung ist + I“ - ¢ J(E @

E-B in Durchlassrichtung und B-C 7777
in Sperrrichtung gepolt

-injizierte Locher Uberwinden

Potentialbarriere zwischen E und B

-Lécher werden von B in C durch . ™
Kollektorspannung beschleunigt 1e1';~ﬁ
-Beschleunigung entspricht =L

Signalverstarkung By \@\

Funktionsprinzip Schalter:

- durch Base-Spannung kann Flut  E-B in Durchlassrichtung ~ B-C in Sperrrichtung
von E nach C geregelt werden (an

— aus)




Feldeffekt-Transistor (FET)

UG =0 Gate

p-type
% ’/ - Depletion region
o A

Source — =~ 1 Drain

—é s @ n-type - & 2_

Source und Drain sind starker n-dotiert als n-Bereich unter Gate

Ug <0:
p-lype gate Depletion
region
[
I
q )
N +

\\“‘ Source Drain —j

Anlegen einer negativen Gate-Spannung fuhrt zu Verarmung an e™ unter Gate
Stromfluld zwischen Source und Drain sinkt, da Kanal unter Gate kleiner wird



MOSFET = Metal-Oxide-Semiconductor-FET

Va(*)  Metal

' Oxide

AP AP A AAPAL AP PP,

AR
/ p,

a7t

Depletion region

Vp(+)

Strom (Drain) — (Gate) Spannungscharakteristik:

I 4
,hormally-off*

- » Us
notwendig um Inversionsschicht (Kanal) zu Erzeugen




CMOS = Complementary MOS

n-channel p-channel

NI etal
............ SO0 Oxlde *‘—x\ XXX X8

...........

............

7 \AW, ///

n-type
p-type NIy,

p- und n-Bauelemente werden in einem Chip integriert (CMOS)
geringe Betriebsspannung (0,1V)

geringer Leistungsverbrauch (Erwarmung!)

kleine Kanalgrof3e — hohe Schaltgeschwindigkeiten (ns)

typische Dimensionen: Gateoxiddicke 50nm, Kanallange 1um, Bauelement wenige ym



Mikroelektronik: Herstellungsschritte

I. Initial / ] i n }y Diffusion oder Implantation
// Y. 0 é

SiO2
> Oxidatlon = 7 ! 90071200°C f[]r.thermische Oxidation
// //////////////// (meist feucht mit Wasserdampf)
R R N N \x\\\\ Si02
> ?p"ﬁi‘i‘;':ﬁfﬂ. 7 Spin-coating mit Photolack
///////////////////////// .

Mask
PR Lokale Belichtung mit UV Licht

\m- ST durch strukturierte Maske

-

SRR
4. Mask alignment

PR exposure %




5. Photoresist
develop

6. Oxide etch

T Photoresist
strip

8. Diffusion of
Boron into

n-type S.C.

Mikroelektronik: Herstellungsschritte

:

B s

Belichteter Bereich wird gelost

Sio, Oxid mit HF atzen (nal3chemisch)
oder durch Atzgase, lonenéatzen etc.

Entfernen des Photolacks

lokale Implantation oder
Eindiffusion



2.4 Leitende Polymere
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2.4.1 Einlagerung leitfahiger Teilchen

,Perkolation*
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2.4.2 Leitfahige Polymere

Polyacetylen

cIS
H H H H H H
/ N 4 N\ /
S NN
c=c¢ C=¢ c=
SN /N
H H H H
TRANS

I | | I I I
C C C C C C

| | ! |
H H H H H



Bandstrukturen fur trans (CH),

ENERGY (eV)
(] —

4
e 1 F

o
%T\TZ
___/

r A yr Yr A Y
(a) (b) (c)

Bindungslange 1.39A  1.36A C=C 1.34A C=C
1.43A C-C 1.54A C-C
Bandlucke nein ja ja

1
¥
i

w




Dotiereffekte
10* - [cHIAsFs),]
(CHIx)n
10
— (CHBry )n
El
G 10°
o
102
104 T . ;
5 0 % 15
Dotierung x (Stoffmengengehalt) ——=
Material Py 9lcm3 o, Q1 m- olp, m?2/kg Q
Cu 8.9 6.5 107 7300
(SN), 2.3 3.7 - 10°(%) 160
[CH(AsSF:)], 0.8 5.6 -104 70

(*) in Kettenrichtung



2.5 lonenkristalle
2.5.1 lonenleitung

N.., ... Konzentration beweglicher lonen [m-3]

Gion = Nign * € Uign e .. Ladung.des !ons [C]
W, --- Beweglichkeit [m?/Vs]

Q
@ O
f 1
— 2 —>
2
D-e _Nion'e 'DO_ _ Q
Einstein-Gleichung:  4jon :kB—-T Oion = kg T EXp kg T




Ableitung: gerichtete Diffusion

— E-Feld

eEa/2 —=[ ">\

Springe pro Zeit:
Q-eEal/2

b KT

0= u-exp—Q+eE al?2

b KT

Hion =

Vi

Im

KT




Temperaturabhangigkeit der lonenleitfahigkeit

Ino A

verunreinigt

\“ 'Hrein!l

"intrinsisch" <—|—> "extrinsisch"

= 1/T




Na*
Ccr
Na*
Cr
Na*
Cr
Na*
cr
Na*
Ccr
Na*

Cr

Extrinsischer Mechanismus:

CI
Na*
CI-
Na*
Ccr
Na*
Crr
Na*

Cr

o™

e

CI°
Na*

CIr-
Na*

Cr

Cr
Na*
CI-
Na*
CI
Na*
C1”
Na*
Cr-
Na*
Crr

Na*

Na*
Ccr
Na*
Cr
Na*

Cr

—
F %

{ Ca*::l
CI
Na*

Cr

cr

Cr
Na*
Cr-
Na*
cr
Na*
crr
Na*
Cr
Na*
Ccr
Na*

Na*
Cr
Na*
Cr
Na*

Cr

Cr-
Na*
CI-
Na*

Ccrr

CI
(Ca)
cr
Na*
CI-
Na*
CI
Na*
Ccr
Na*
CI

Na*

([
Na*
Ccr
Na*

Cr

Cr

Na*

CI-

cr

ClI”
Na*

Cr

Crr
Na*
(B
Na*
Cr
Na*
Cr-

Na*

Na*
Cr
Na*
CI-
Na*
L
Na*

Cr

Cr
Na*

Cr



Anwendung: Lambda-Sonde

Tellerfeder ZrO,-Sondenkeramik

Kontaktdrahte
(Heizung)

Schutzrohr
mit Schlitzen

Luft Heizelement

Innenelektrode

(Sondenspannung) Dichtring und Masse-

kontakt zur AuBenelektrode



Abb. 9:

Das keramische
Sensorelement

der Lambdasonde
wird mit einer
Dichtpackung in
das Sondengehiuse
gepresst, sodass
keine Abgase in
das Innere des Sen-
sorgehduses diffun-
dieren konnen.

Ohne die 1976
eingefiihrie
Lambdasonde sind
moderne Fahrzeuge
mit umweltfreund-
lichen Benzin-
motoren nicht
denkbar. (Foto:
Bosch)

Referenzluft

" Kabelbaum

. Sensorgehuse

. Referenzluftraum
Dichtpackung

Sechskant mit
Einschraubgewind

; '-EEHE;BI'-
Schutarohr - clemen
: . Quelle: Physik Journal, Vol. 5, 2006



Anwendung: Lambda-Sonde

(zuviel Benzin) (zuviel Luft)
fettes Ahgas mageres Abpas

Abb. 5: H. : Uy NO
Wenn das Abgas m. Ll £ Pl .
vom fetten (links) 0f
ZUm mageren Uy . o 41t : . TUN
Gemisch (rechts) —mLG&n— Pt ISR —
libergeht, d@ndert 0, 0, o 0, 0, 0,
sich bei der L m Referenzluft :

Sprungsonde die
Nernst-Spannung .
Uy, (dicke Linien 1000
unten) sprungar- 2
tig. Bei A=1 ist A0
der Sprung unah- i
" 1 ]
}“llclnglg von der 600
lemperatur des
Sensorelements.
Die punktierten
Linien zeigen den
Gleichgewichtspar- 200 4
tialdruck des Sau- i
erstoffs p(0,) in ( +=
Abhiingigkeit von 09
A und dem Para-
meter 7.

400

U in mY
£ (0,) in mbar

Bei .lambda eins” vollstandige Verbrennunqg des Treibstoff-Luft Gemisches



Zusammenfassung: Leitfahigkeit nach Werkstoffgruppen
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