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Eigenschaften von Metallen

e Glanz (Spiegelglanz) Die frei beweglichen Elektronen kénnen eingestrahlte, aufge-
nommene Energie in einem breiten Wellenldangenbereich wieder unveriandert emittieren;
so entstehen der Glanz und der Spiegeleffekt. Aus glatten Metalloberflichen werden
deshalb Spiegel angefertigt.

e Undurchsichtigkeit Die an der Metalloberflache stattfindende Reflexion (vgl. Physik
IT) bewirkt zugleich, dass Licht das Metall nicht durchdringen kann. Metalle sehen
deshalb bereits in diinnsten Schichten in der Durchsicht grau bis schwarz aus.

e Gute elektrische Leitfihigkeit Die Drift der frei beweglichen Elektronen in eine
Richtung begriindet den makroskopischen Stromfluss.

e Gute thermische Leitfahigkeit Die leicht verschiebbaren Elektronen nehmen an der
Wiarmebewegung teil und tragen so zum Warmetransport bei (siehe auch: Wiedemann-

Franz-Gesetz).

e Gute Verformbarkeit (Duktilitéit) Iim Metallgitter befinden sich Versetzungen, die
sich schon bei einer Spannung unterhalb der Trennspannung bewegen konnen; je nach
Gittertyp verformt sich also ein Metall eher, als dass es bricht.

e Hoher Schmelzpunkt durch die allseitig gerichteten Bindungskrifte.
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Bedeutung im taglichen Leben herausragend!

Einsatz entsprechend der Eigenschaften

e Miinzen: der Einsatz von Au, Ag, Pt ist sehr teuer; Ni dagegen kann Allergie erzeugen;

e bei chemischen Prozessen: Pt als Katalysator; Stabilitit und Reaktivitat der einzelnen
Metalle ist wesentlich; Na, K, Hg und dgl. miissen damit fiir die meisten Anwendungen
ausgeschlossen werden (Korrosion).

e Mechanische Eigenschaften: reine Elements sind oftmals zu weich; Legierungen weisen
aber hohere elektrische Widerstiande auf,

e Thermische Eigenschaften: Temperaturkoeffizienten des elektrischen Widerstandes, der
thermischen Ausdehnung, etc. miissen beachtet werden; oberhalb von 1000°C kaum
einsetzbar.

e Kompatibilitit mit anderen Materialien: beim Schweifien, Léten, Thermospannungen
und dgl.

e
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Anforderungen an metallisch leitende Verbindungen auf IC‘s

erforderliche Eigenschaften

Erfordernisse NICH'T erfiillt von

sehr gute Leitfihigkeit
hohe eutektische Temperatur mit Si
geringe Diffusion in Si
geringe Oxidationsrate, stabile Oxyde
hoher Schmelzpunkt

Minimale Wechselwirkung mit poly Si
Keine Wechselwirkung mit SiO,
Chemische Stabilitat
Leichte Strukturierbarkeit
Resistenz gegen Elektromigration
und vieles andere

Minimale Wechselwirkung mit Si Substraten

allen aufler Ag, Cu
Au, Pd, Al, Mg
Cu, Ni, Li
Mg, Fe, Cu, Ag
Al, Mg, Cu
Pt, Pd, Rh, V, Ni, Mo, Cr
Pt, Pd, Rh, V, Ni, Mo, Cr
Hf, Zr, Ti, Ta, Nb, V. Mg, Al
Fe, Co, Ni, Cu, Mg, Al
Pt, Pd, Ni, Co, Au
Al Cu

trotzdem: Aluminium (mit div. Legierungen)

Technische Universitat Wien
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Das klassische Elektronengas

metallische Bindung -> Elektronen von Metallen fast frei beweglich;
keine WW mit Atomrumpfen; keine WW untereinander

r=1/v t.. freie Flugzeit (Relaxationszeit); | ... mittlere freie
: Weglange; v .. Elektronengeschwindigkeit
1 —E_Efm Beschleunigung im elektrischen Feld E
v— —elT/m, Zusatzgeschwindigkeit im elektrischen Feld E
vg — —(1/2)eE7T/m mittlere Zusatzgeschwindigkeit
[ _li Beweglicheit der Ladungstrager :=
2m Geschwindigkeit pro Feld
| e’nT . P i .
o= enpL = — elektrische Leitfahigkeit (feldunabhangig)
L m
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Thermische Leitfahigkeit
thermodynamisches Modell des einatomigen Gases

A lnL‘H: A ... thermische Leitfahigkeit; n .. Teilchenzahl,
. B Kg .. Boltzmannkonstante

—

Wiedemann-Franz Gesetz:

A mkgy? Z‘-.E:'EE..

er EE EE

T nur Konstante!

thermische — und elektrische Leitfahigkeit
durch gleiche Mechanismen bewirkt!

Technische Universitat Wien Institut fur Festkorperphysik
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GrofRe beider Koeffizienten abhangig von freier Weglange; diese beruht

e aul Finlarerune von Fremdatomen.

e ol Abwerchunegen vom idealen Gitterban: Kristalliterenzen, Dislokationen. mechani-
sche Verformungen, nsw..

e anl thermische Gitterschwingungen, die ebenfalls momentane Abwelchungen von den
idealen Abstanden zwischen Gitterteilchen bedineen.

Rumpfionen und freie Elektronen haben nur geringe Bedeutung
als Streuzentrum wegen:

* periodischem Potential im Kristall

* Pauli Verbot

daher: Leitfahigkeit groR bei tiefer Temperatur und sehr reinen Metallen

Hinweis: ideale Leitfahigkeit (ohne Streuprozesse) ist keine Supraleitung

Technische Universitat Wien Institut fur Festkorperphysik
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Streuung von Elektronen an geladenen Teilchen
Annahme: Ze?/r ~ 3/2kgT

Dichte der geladenen Teilchen N, Ladung Ze, Stol3parameter p
p =2 a.... minimaler Abstand des Elektrons vom Streuzentrum

72
B ]ZE Potential der Ladung Ze im Abstand r
Ameeqr
mit E=3/2kg T ~ E, folgt mit
5 EEE 27 e’
Pler — 20 pr—"s sofort Pkr Omeecknl

Streuwirkungsquerschnitt A — 7p: . freie Weglange | = 1/(NA)

-
a®
““““
a®

T '. . I . " g
NA \/3kgT/m freie Flugdauer, ,Relaxationszeit

Technische Universitat Wien Institut fur Festkorperphysik
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elektrische Leitfahigkeit mit mv?/2 = (3/2)kgT folgt

> . Py /9
| e* |87 2tk T n a o~ T2
T ——NT — : -
2m V3 ml2Z2etN selten zu beobachten!
/9
g ~ T 3/2

20

manchmal fur Metalle

191

]

gemessene Temperaturabhangigkeit

YPd,Cu

};m On = 235K einfacher intermetallischer Verbindungen
S | ey =45 plemK
3 LuCuAg durchgezogene Linie: least squares fit,
s @n =240 K Bloch-Gruneisen Modell
Cy =125 pQem/k
0 T<< p~T°
0 a0 100 150 200 250 300 T S>> p . T

temperature [K]
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Das Fermi-Gas - Ausgangspunkt: Heisenberg Unscharfe

Kristall, Kantenlange L; Ortsunscharfe Ax =L;
minimale Impulsunscharfe Ap = h/L

Jjedes Elektron beansprucht Impulsintervall Ap fir sich;
zusatzlich: Spin auf und Spin ab.

mogliche Werte des Impulsvektors p: Abstand h/L voneinander

jeder Elektronenzustand hat also Volumen h?/L?; solche Zelle
nimmt max. 2 Elektronen auf (Spin auf und Spin ab).

Punktgitter NICHT ,verwandt” mit Kristallgitter
(wurde auch fur homogene Substanz gelten
und 3-dim. Potentialtopf gelten ).

Aus diesen ,,Punkten® wird die Brillouinzone konstruiert,
so wie Wigner-Seitz Zelle des realen Gitters

Technische Universitat Wien Institut fur Festkorperphysik
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Brillouinzone

tetragonale
Gitterstruktur

a=b+c

cla>1

Technische Universitat Wien Institut fur Festkorperphysik
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N Elektronen brauchen N/2 Zellen: Volumen (1/2INh* /L’

Kugelvolumen mit Fermi Impuls pg als Radius, d.h.

(1/2\NR*/L* — Axpi /3

daraus folgt pr = M(3N/(8wL*))V/?

QT
il

9 L /3
und mitn=N/L3| pp =1 (—H)

% | , | wenn Er >>kgT:
Pr he 3\ entartetes
Fermienergie | /'r = 5 — = n

Elektronengas
oder Fermigas

Technische Universitat Wien Institut fur Festkorperphysik
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aus Eg wird n bestimmt; dn/dE bilden -> Zustandsdichte
2/9

) oD
dn = 4r (}}T) VEdE
2

Modell des freien Elektronengases: viele
phys. GréBen nur abhangig von N und V; N(E) ~ E(1/2)

Bei T = 0 sind alle Zustande
bis E = E¢
mit Wahrscheinlichkeit 1
besetzt; fur T > 0 gilt:

1
{“1[}“ I — }?; |,f|'f‘h’T:l] + 1

J(L) =

Fermi — Dirac Verteilungsfunktion fur Fermionen (halbzahliger Spin)

Technische Universitat Wien Institut fur Festkorperphysik
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Zustandsdichte fur das Modell des freien Elektronengases
fur verschieden dimensionale Systeme

D (E)

D (E)

2D

1D

D(E) ~ v E

Technische Universitat Wien

D(E) ~ const.

D(E) ~ 1/ E
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16 ' — —
C) !
(¢) | SrPt,Ge,,
relativistic |
~ 8
>
(b
)
@
s 0
D,
@p)
@)
O 8
i —BOS/X 1 ,
16 (b) | ~- Dggﬂ”%?e (CD Enop relativistic
-0.5 0 0.5 -0.5 0 0.5 1
E-E_ [eV] E-E_ [eV]

Elektronische Zustandsdichte (T = 0) Ge-basierter Skutterudite
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nichtentartetes Elektronengas:
ALLE Teilchen haben mittlere Energie, um kg T grof3er als bei T = 0.

Im entarteten (Fermi) Gas gilt Energieerhohung nur fur Teilchen um E¢!
Generell: Ensemble von Teilchen im Potentialtopf und
Pauliprinzip ist entartet wenn E; >> kT

o

o
co
T

Zu physikalischen Eigenschaften
tragen demnach nur kgT/E¢
Elektronen bei!

06 F

d.h. spezifische Warme oder
Paulisuszeptibilitat ist
WESENTLICH kleiner, als es

der Teilchenzahl entspricht

Besetzungswahrscheinlichkeit f(E)

.
o

o
-
o

15 20
Ef Energie [eV]
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Metalloptik

Elektromagnetische Welle (z.B. eine Lichtwelle) dringt
ublicherweise NICHT in Metalle ein: Absorption
Merke: hohe Absorption bewirkt hohe Reflexion (vgl. Physik Il)

——

Grenzfrequenz der Reflexion | e

= Langemuir Frequenz W v' -

= Plasma Frequenz ceamm

w > w,: Metalle werden_ transparent A=n‘+ikKk ¢

w < w,: Metalle absorbieren

n 1028 hew. 1029 m—3 —— hwyp 3.0 bezw. 11.1 eV
A = 340 bzw. 110 mm

Gold: Langemuirfrequenz im Sichtbaren (violett) ——  goldgelbe Farbe

Technische Universitat Wien Institut fur Festkorperphysik
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Energiebander

Wechselwirkung der Elektronen mit den Rumpfionen modifiziert
Bewegung der Ladungstrager (fur bestimmte Teilchen-Impulse).

| 2 ) iy 4 '-"||'.. o

.\\ F = 5_ b ;’f Welle o0 Energie E Impuls p
\ m

/ Frequenz w — E /R

\ ¥ Wellenlinge X — hfp

verbotene Zone A nsbreitungsvektor & — p/h

b AL

[\\L 5 Erflllt Welle Bragg-Bedingung
v Fm 'ﬂ—""’r}? 7 stehende Welle; (Phase = )
3h/2d 2h/2d h/2d — |
2d
senkrechter Einfall, Netzebenenabstand d: I T | nh
Dt * —  ooer
Ap=kAs — 7 ="d — \=2d P
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freie Elektronen: FE R2E2/(2m) E — p*/(2m)
kritische k Vektoren enden auf Brillouin Zonengrenze; z.B. k = 1r/d

stehende Wellen mit: ¥ ~ sin(mz/d) und @ ~ cos{mz/d)

Fir cos-Welle ist y? (=Aufenthaltswahrscheinlichkeit) am lonenort
maximal (x=0,d, 2d ...... ) fir sin-Welle ist w? Null, dazwischen max.;
Konsequenz: potentielle Energie fiir cosw? minimal (,+/- Anziehung")

Der im freien Elektronengas eindeutig bestimmte E-Wert zu
p — wh/d spaltet auf; die Parabel wird ,aufgeschnitten®

Breite der erlaubten Energiebander: einige eV
Breite der verbotenen Zonen: einige eV

,Bandstruktur® abhangig von Kristallsymmetrie und
Ausbreitungsrichtung der Elektronenwelle

Technische Universitat Wien Institut fur Festkorperphysik
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Aus Einzelelektronenzustanden im isolierten Atom mit genau
definierten Energien werden im Festkorper ,,Bander®, die eine
selektronische Bandstruktur® bilden.

L

lonisierungsarb
Austrittsarbeit

Gitterkonstante

Nahern sich Atome einander (Kondensation zum Festkorper) wird
die Aufenthaltsdauer der Elektronen (durch Tunneln) an einem

bestimmten Atom endlich. Scharfe Zustande verbreitern sich, AE ~ h/zt

Tunnelwahrscheinlichkeit nimmt fur innere ,Schalen® ab; sie bleiben lokalisierter!

Jedes Einzelband enthalt ebensoviele Elektronezustande wie die N Bausteine,
die das Gitter bilden, d.h., i.A. N Elektronenzustande!

Technische Universitat Wien Institut fur Festkorperphysik
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Berechnete Fermiflachen
von Borocarbidsupraleitern

T.=15K

Berechnete Fermiflachen von MigB,

Supraleiter, T, =41 K

Modell des freien

Fig. 7. The calculated large FS with the distribution of Fermi

E|ektr0nengases fUhrt ZU velocities in atomic units (see the colour ridge at the bottom,
LS flA | (blue = slow; red = fast)) for the superconducting YC(NiB)
spharischen Fermiflachen! ee Fig. 8 :

Technische Universitat Wien Institut fur Festkorperphysik
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Elektronen und Locher

Fullung der Bander im Festkorper hangt von Wertigkeit der Gitterbausteine
sowie von der ,Art" der Bindung ab.

Kovalente Kristalle bilden i.A. vollstandig gefullte Bander bis zur Fermienergie,
daruber liegen leere Bander, separiert durch eine verbotene Zone E,.
FUr Metalle sind die obersten Bander nur teilweise gefulit.

E 1E E Fur Erdalkali Metalle sollte
Besetzung der s-Schale
————"Y E |\ abgeschlossen sein (-> Isolator),
——————— E; __;__’_, ’ . aber alternierende Befullung der
" | d-Schale!

’ ke ke “ k| Metalle:E, =0

Leitungsband ?ﬁ;e;;nflg;;;;;% E, etonapane Halbleiter: EO klein
_______ s s Isolatoren: E, ...grof}
e e e % | Halbmetall: Bandiiberlappung:
e a5 sy E |n unVO”S tan d|g g e f B an d

Isolator Metall Halbmetall F

Technische Universitat Wien Institut fur Festkorperphysik
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Bewegung der Ladungstrager
Elektronen konnen sich nur dorthin bewegen, wo freie Zustande zu
finden sind, d.h. nach ,oben” im Band.

Bewegung des Elektrons durch elektrisches Feld hangt von aktueller
Lage des Teilchens im E(k) Zustandsdiagramm ab!

Gruppengeschwindigkeit v, = Ow/0k = h lrEJEf Ak E — hw
freies Elektron: £ — p?/(2m) A2 (2m) —— g p/m
| L a00B L 00BOk L OF;

Kristallelektron: v, — It gt ok L akok ot b a2
. 2

Kraft. F—p— ik —— o n22Ep L p

i<k Merf

2EN !
2
effektive Masse: ™</7 (5%)

Technische Universitat Wien Institut fur Festkorperphysik
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A b Eik) b Ef)
' #f;
", HH
N : A
1.0 NG 00 0E 0 -10 s 0.0 DE 1.0
(a) k (n/a) (b) k (n/a)
m* b m* _
|I | b J,.-"'
\ \ . —
N - _H/
k k
N 7
| II

a: starke Bandkrummung:
Kleine effektive Masse

Technische Universitat Wien

b: schwache Bandkrummung:
groRe effektive Masse

SS 2010
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Effektive Masse regelt Reaktion des Kristallelektrons
auf aul’ere Kraft (= el. Feld)

Fur typische Bandbreiten (~eV) gilt: m_; =m,

Elektron kann sich nicht unabhangig von anderen Teilchen durch das
Gitter bewegen; das GANZE Gitter reagiert auf das Feld.

Unterer Bandrand: Bandkrimmung 92 F /9k:2 groll — > mgz <mj
Bei etwas hoheren Energien: ursprungliche Parabel erhalten —— m_4 ~ m,
Wendpunkt in E(k) m.sf = OC

Oberer Bandrand: negative Krimmung ——— Mg ..... NEGATIV Il
Elektronen werden GEGEN Kraftrichtung beschleunigt.

Unbesetzte Zustinde (fehlende Elektronen) am oberen Bandrand: LOCHER;

entgegengesetztes Verhalten wie fehlendes Elektron

a2 {12 wechselt Vorzeichen; Locher am oberen Bandrand
B Ok . = Skt .
- haben wieder positive Masse; positiver Beitrag zum Strom

Technische Universitat Wien Institut fur Festkorperphysik
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Halbleiter

Reine Halbleiter: Si, Ge, Verbindungen aus einem
p- und einem 8-p wertigem Element, z.B. GaAs, SiC, InP ...

Bandermodell: Valenzband (fest gebunde Elektronen) — Energielticke —

Leitungsband (frei bewegliche Elektronen) _ _
E, bestimmt elektrische und

b optische Eigenschaften des
Materials.
Leitungsband Elektronen konnen thermisch
R Elektronen . - . s
0 ) . oder optisch Uber die Energie-
O UJO _______ verbotene Zone, Energieliicke |——4-- Fermi'- lucke gehOben werden.
Q energie A T
- nregung und Rekombination:
L T ver (n ... Elektronen pro m3)
Valenzband 1 v — i3 Hf
- |IIH
Gleichgewicht: T «‘b—j

Technische Universitat Wien Institut fur Festkorperphysik
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G
| n 6
| 95 indirekte af N
S Lf _~ | Lucke 2| :
s < : dl_!'ekte
> | e < O Liicke
TN — L -2F e
_1{]: % -4 - \_/ -
a2l E 5 i ]
f Zz AN TN | GaAs — ]
2} |~ | ]
Tt direkte 10} — 1
S 2F s Lucke -12 \/ \
o r ~{_ L r X UK r
e , Wellenvektor
L sk _-< -
1o} \ direkte Lucke: Halbleiterlaser-Dioden
-12 F 4
L T X UK T J.R. Chelikowski und M.L. Cohen,
Wellenvektor Phys. Rev. B 14, 556 (1976)).
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. Ey/2 + ¢\ Boltzmann-Verteilung; E. in Mitte der
E,>> kgT: flel —exp (— T verbotenen Zone. ¢ ... ,Hohe" Gber
Leitungsbandrand

. ] ; 2m 32 1/2
Zustandsdichte im Band: dn =4n 53 e/ ”de

Nur Bruchteil f(g) besetzt;
Anzahldichte der Elektronen n
mhkgl
21 h?

1 :/ f(FJHrH =N f?K[)[_EU_I'I(z’E‘FBIj]
0

3/2
mit _.-\-’:2( ) =3-10"m™ bei 300 K f. m = m,

Valenzband hat ebenso viele Locher!

n? — N2 1*7{1‘1[—E[|.f" ( f{’ET]] unabhz’a‘pgig von _EF und unabhéngigﬂ
' von Dotierung mit Elektronen und Lochern.

n-p = N2 exp|— Iy /(kgT)| firnverschieden von p

Fiir n = p (verunreinigungskompensierter HL) 2 = N exp|[—FEqy/(2k5T)]

Technische Universitat Wien Institut fur Festkorperphysik
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. N2 e B s T =
a = BN?exp|—Eo/(kgT)]  (aus n V?)

Fur optische Anregung I gilta~lund frn=p: 1 -~ v T
Leitfahigkeit: & — e(npn + pup) mit n = Nexp|—FEy/(2kgT)|

Breite der verbotenen Zone: Grenzfrequenz der Absorption Wy Eq/h
kleinere Frequenzen werden nicht absorbiert.

E \E E, > 3.1 eV .... durchsichtig f. sicht. Licht
S A E, < 1.5 eV .... sichtbares Licht wird

& f oA absorbiert; HL metallisch glanzend.
{4s] 2 EI
;h‘“‘-' b1/ . h&2 optische Anregung: direkter
o Phonon  Ubergang zwischen Bandkanten.

i 3
\ indirekter Ubergang: optische
/ . / Anregung plus Phononen (wenn
\ | Rander der Bandkanten nicht bei
k | I gleichen k-Werten liegen.

Technische Universitat Wien Institut fur Festkorperphysik



Materialwissenschaften, Kapitel 4 SS 2010

gestorte Halbleiter:

Storungen des Idealgitters kann zu zusatzlichen Zustanden in der
verbotenen Zone fuhren

e nichtstochiometrische Zusammensetzung;

e [Linbau von Fremdatomen anstelle der reguliren Gitteratome ( Dotierung);

e unbesctzte Gitterplitze: die entsprechenden Teilchen kénnen von vornherein feh-
len ( Nichtstochiometrie) oder sie komnen aus Gitterplitzen abwandern (Frenkel-
Fehlstellen):

e Iiristalliterenzen und Grenzen des canzen IWristalls:

e \ersetzungen;

e unvollstindige Ordnung des ganzen Gitters, das im Extremiall zum amorphen Halb-
letter wird.

Technische Universitat Wien Institut fur Festkorperphysik
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(a) {h} - Einbau von Atomen mit ,falscher”
Leitungs- Wertigkeit, z.B. P oder In in Si.
Y z band (Jeer) taiius, -
T - - - +““x~ S 3
Ed ED{E.H?[UIT P stellt 5 Elektronen zur
Akzeptoren__ i . Y
- -y - Verflgung, ist somit ein
= Valenz- TS DONATOR
band (voll) = '
n-Leltung p-Leitung
(UberschuB- (Mangel- In st?llt 3 Elgktrongn zur
Halbleiter) Halbleiter) Verfugung, ist somit ein

AKZEPTOR.

Uberschusselektron lokalisiert bei P in der N&he des Leitungsbandes;
leichtere Anregung, hohere Leitfahigkeit; aber Material bleibt
neutral. Ahnliches gilt fur Locher.

Neutraler Gitterhintergrund charakterisiert durch Dielektrizitatskonstante

Technische Universitat Wien Institut fur Festkorperphysik
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(a)

(b)
Leitungsband
4 _ 4B
Eg
Vi
% Valenzband %ﬁ
i)

SS 2010

n-dotierter Halbleiter

p-dotierter Halbleiter

@ (b)

Leitungsbhand

__}__TE'_

//// Valenzband %
%/f//ff///%’?

T

\\\\\\\\\

)

£

Technische Universitat Wien
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pro m3: D Donatoren und A Akzeptoren,
n Leitungselektronen und p Valenzlocher

d Donatoren besitzen noch ihre Elektronen
a Akzeptoren besitzen noch ihre Locher

Ladungsbilanzzn+ (A-a)=p+(D-d) ...... System ist neutral!

lonisierte Donatoren bzw. Akzeptoren sind positiv bzw. negativ geladen.
keine Akzeptoren vorhanden: n =V NDexp[—FE;/(2kgT)]

E,Abstand Donatorniveau - Leitungsbandrand

3 Gleichgewichte: Raten von Anrequng und Rekombination
in gestorten Halbleitern

Raten und Gleichgewichte Anregung Rekombination
Valenzband - Leitungsband n = [Gnp
Donatoren - Leitungsband vd = an(D —d)
Akzeptoren - Leitungsband da = ep(A—a)
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Rechnung zeigt| 7/a = Nexp[—Eq/(ksT)] 6/e = Pexp|—E,/(kgT)]

Anmnnahme: A < D,

fiir 77 klem: fast alle Donatoren besetzt —  d = 1.

n 1 Lettungsband zwingen Locher ins Valenzband —

Akzeptoren fast geleert: a << A, nach Tabelle p — da/(eA). Mit p < D

n+A-a)=p+D-d)= ntA-D—-d-—~vDflan). a->0,p->0

Fir n <= A wird

A= P vD/(aA) = NDA " exp|—Eq/ (kgT )],
liirn = A
D
n? =2 . n—+/yDja = VDVN exp|-Ey/(2kgT)]
ﬂ- —
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Ubergang bei | (von n << A zun>>A)

vD/(aA) = NDA T exp|—Ey/(kgT)| = VDVN exp|—Ey/(2kgT)|

nach T anflosen ergibt Ubergangstemperatir

Eq

+ (A - =p+(D-d r ' L
n+(A-a)=p+(D-d) kg In(ND/A2)

hohere Temperaturen: d < D. beln 3 A
erreicht D —d —n Wert D fin T — Eg/kg - In(N/D).
Von dort ab n — [ Alle Donatorenelekironen smd 1mm Lettungshband.

Steigt T, wird d immer kleiner und schlielich: n =D

Abbildung auf nachster Seite zeigt Kurven dieses Typs fur
verschiedene As Konzentrationen.
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steigende
Dotierung

O R

Arrheniusplot:
Leitungselektronen-
konzentration vs. 1/T
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Halbleiterelektronik
Einfache p — n Ubergagnge in verschiedenen Kombinationen; unterschiedlich
starke Dotationen konnen neue Phanomene wie Tunneln bewirken.

Vielzahl physikalischer GroRen umwandelbar in elektrische Spannungen

(@) E

€ p

Einbau von Elektronen hebt Fermi-

Ec
.......... = E,
______..___.=P__;__.= n ¥ | energie Eg=p an; Einbau von Akzep-
| T | toren senkt Fermienergie E.=p ab.
p e » .| Konstanz der Fermienergie im
S, N | Gesamtsystem fiihrt zur Bandver-
o — E4 | Diegung = starkes elektr. Feld.
n-Diffusionsstrom —=—=]——=——— n-Driftstrom
_"1 Elektronen werden aus n-Schicht

p-n Pbergang t

(d)

log n,p

Py

3

p-Driftstrom <—=

und Locher aus p-Schicht getrieben
(durch Diffusion).

> p-Diffusionsstrom

------------------ " dynamisches Gleichgewicht aus

— 5, Diffusionsstrom und Leitungsstrom

Technische Universitat Wien

p-Teil

- x_ (= Driftstrom oder Feldstrom)

n-Teil (durch aufgebautes elektrische Feld).

Institut fur Festkorperphysik



Materialwissenschaften, Kapitel 4 SS 2010

;.:._.p; - {iype Spannung die durch & et chargs |
= 8 B o® @ - density |
-5 Pge 2 g | ®rewee das el Feld aufgebaut ? ,
& f'fcf’:,_-z- @ ¢.® & e Wird, gleicht der Arbeit, ein |
- weiteres Elektron Uber die i
Schicht zu bringen [in ' p—————— ¥
6% | [@ @E@@j Abb. (f)]. Gibt auch die n;type j
oo g’ Gg ) potentielle (e} '
il G & @ Energieverteilung fiir Electrit potental
b oo . .
e positive Einheitsladung. ‘ .
Electron densliv g + :
T 'll'l : H 1
: Haole dens: Iy - |
\/ R e
| Electron density |
e .' —tey
" Hale clamity (1}
12
Fotential ent rey ol on olegtron
Donor ion Acceptor  on . ol
+ - Da Elektronen negativ _l_‘[ !
Ly geladen sind, ist ihr pot. X f
NEUTRAL ﬁ_— NEUTRAL Energieverlauf umgekehrt | B
=, i
o : [Abb. (g)] — |
id)

.'l_ll

Technische Universitat Wien Institut fur Festkorperphysik



Materialwissenschaften, Kapitel 4 SS 2010

il l|'_':'
‘_ |__ Verteilung der Ladungstrager im "'2 _ exp e-U
| E=== i thermischen Gleichgewicht: 1 kT
EEEE
sl i Potentialstufe in der Ubergangsschicht:
E ) kT . n: kgl |
S — Up=———In—=-""1In o
- & nq e P2
= CENAPOE RN |7
Ej kel = = _'i ~ AuBReres Feld verschiebt Verhaltnis von Feldstromdichte
~+++— I jgq und Diffusionstromdichte jyq, wobei j, der feldfreie
e - Gleichgewichtswert ist (feldfrei: jioq = jai = Jo)
> — I s
' . _ Wahrscheinlichkeit, uber Potentialstufe zu gelangen:
' E Sadl ‘E exp|xel /(kgT)] Damit
LI " amm b Jrea = joexp[teU/(kgT))]
e

n:typ; o-type Konzentrationsverteilung bleibt konstant:  jp;r¢ = Jo
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Strom - Spannungskennlinie einer Diode

3 A Kennlinie stark temperaturabhangig

JimA cm-2

Gesamtstrom in Flussrichtung
(Feld von p- zur n-Seite)

e

7 = Jreaa — jo = JolexpleU/(kgT)| — 1)

Gesamtstrom in Sperrrichtung
(Feld von n- zur p-Seite)

“ | 7 = Jolexp[—eU/(kpT)] — 1)
Jo

i Jo~ 1 mAcm? Sperrstrom

20 -10 0 10 20

U =1V in Flussrichtung: j um 10" groRer

Technische Universitat Wien Institut fur Festkorperphysik
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Beispiel: Leuchtdiode, LED i /P’__

Vor- und Nachteile von LEDs ’_[::>|_“

Effizienz der LEDs gegenuber .
Gluhlampen ist héhger?md wird in den Rekombination von Elektronen
Und Lochern bei Stromfluf;

nachsten Jahren noch verbessert
werden.

LEDs entwickeln im Vergleich zu
Gluhlampen kaum Warme, die abgefuhrt 2009: 160

Gap AE = hv; A[nm] = 1240/AE[eV]

werden muss. . Lumen/Watt
Energie, die zum Herstellen von LEDs |, # 2222 i tumen et — -
eingesetzt werden muss, relativ hoch. —— Jf?
Lebensdauer Robustheit von LEDs ist | oass | ] */

den Gluhlampen weit Uberlegen. b ,.«’!E [z
Betrieb der LEDs: nur | s — $
Kleinspannungen, /- schwarzer Strahler:
,<Farbeindruck" von Weildlicht-LEDs Gahs /- 90 Lm/W; T = 6600K

112227 o1 @

1 | |
1970 1980 1950 2000

Technische Universitat Wien Institut fur Festkorperphysik



Materialwissenschaften, Kapitel 4 SS 2010
Transistor, 1947, Bardeen, Brattain, Shockley, Nobelpreis 1956

Prinzip: p-n-p oder n-p-n Ubergange
p,-n: Durchlassrichtung; Strom
Ed Pt ® [n P2 b K (Locher und Elektronen) fliel3t von

F———— Emitter zu Basis; n-p,: Sperrrichtung;
EOMO) ad ;' an K liegt negative Spannung
i (in Bezug auf E)
®’IE g @llﬁ ) . . -
+/I|{/ | +/|[I/ Locher rekombinieren im n-Teil mit
: - Elektronen: Basisstrom.

Ist n-Schicht dunn: Locher gelangen
in p, Teil und werden durch Spannung
an K beschleunigt, bilden Kollektorstrom.

Starke von |, abhangig von Emitterstrom und Basisspannung. Andert man
bei fester Kollektor-Basisspannung den Emitterstrom, so andert sich
der Kollektorstrom entsprechend.
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g } . ; ! —°  Basisschaltung
' — Q r, Eingangswi.derstand klein
o i :I"*e ™ = ° (Durchlassrichtung)
T 3 E_~ Ausgangswiderstand grof}
5 || : —°  (Sperrrichtung)
Eingangsspannung U — JTE — L'Te,ffRe
Ausgangsspannung U, U, =R Iw =R, 3l =0 Ra U,
am Ausgangswiderstand R, | R,

Kollektorschaltung Emitlerschaltung

Basisschaltung

Schaltungs-
symbaol E K

Stromverstarkung
) __i}ei Kurzschiui3

0,90 -0,99

20-100

20 -100

Wechselstrom-
_Eingangswiderstand

50-100 €

1-10kQ

1-10kQ

~ Wechselstrom-
Ausgangswiderstand

Technische Universitat Wien

0,5-2 MQ

10-100 €2
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50 — 200 k€2



