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2. Festkorperelektronik
2.1 Kristallgitter und reziproke Gitter

Z A ~
Bravais-Gitter kfz-Gitter

3
R = niaj —|— noan + ni3az — Z n;a;
1=1

Basisvektoren a; im
allgemeinen nicht orthogonal!

Volumen der primitiven Einheitszelle:
Spatprodukt

V =aj(as x ag)

N. W. Ashcroft, N. D. Mermin: Solid State Physics, Holt, Rinehart & Winston, New York 1976
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2. Festkorperelektronik Kristalistrukturen
2.1 Kiristallgitter und reziproke Gitter Mathematische
Abstraktion
Primitive Einheitszelle: Wigner-Seitz l
kfz-Gitter Kristallstruktur = Gitter + Basis

! I

Material Atom, Atomgruppe

Beispiel: Diamantgitter = kp-Gitter
mit 4-atomiger Basis (Tetraeder)
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2. Festkorperelektronik
2.1 Kristallgitter und reziproke Gitter

Reziprokes Gitter: Periodizitat darstellen

1. Form G - R=m: 27

2X8 2 (ay x a3)
aj(ap xaz) Ve

3.Form g1 =27

— a a
g2 = a3 x a1

e

27r( " )
— —(a a
83 = (a1 xa
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2. Festkorperelektronik
2.1 Kristallgitter und reziproke Gitter
©)

Brillouin-Zonen

Beispiel: A R
Hexagonales ®
Punktgitter ‘ {
(€] (@)
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2. Festkorperelektronik
2.1 Kristallgitter und reziproke Gitter
©)

Brillouin-Zonen

Beispiel:
Hexagonales ®
Punktgitter

i

A
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2. Festkorperelektronik
2.1 Kristallgitter und reziproke Gitter

Brillouin-Zonen

Oberflache der
1. Brillouin-Zone 2. Brillouin-Zone

eines kfz-Gitters

3. Brillouin
-Zone : : . .
1. Brillouin-Zone eines kfz-Gitters
periodisch aneinander gefigt
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2. Festkorperelektronik
2.2 Bandstrukturen

Schrodinger-Gleichung
'FLQ
W) = (3o A+ V) ) w() = Bur
m
_R2
Freie Elektronen V(r) =0 m 2—Af¢ = E
m
Y (r) = . exp(jkr) E — Rk k:iL: = n; 27
\/LJ;LyLz T 2m e ¢

Die k; ersetzen im Festkorper

die 3 Bahnquantenzahlen

des Atoms.

Die Spinquantenzahl bleibt erhalten.

k = (kg ky, k2) = 27 [

Ng My Nz
Ly Ly L,

N. W. Ashcroft, N. D. Mermin: Solid State Physics, Holt, Rinehart & Winston, New York 1976
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2. Festkorperelektronik
2.2 Bandstrukturen

Schrédinger-Gleichung ey
R m Ep(kr)
_Pr _ M
PE= o, = ovF ..........
. 000”2 v OO0 SN
_ PPy .0’4...."..
w2 feespaesy ,
(371' n) ...\'......"... ko
" om TNy
| CTRETOIYCY
Vqlumen der Fermi-Kugel V. .......e....e.......
mit Radius k: ....................
. _4m (2mER)3/2
Vkr = 5 ki = 3 h3
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2. Festkorperelektronik
2.2 Bandstrukturen

Flachen konstanter Energie

Anzahl Z der Zustande je Kugelvolumen V,, also Volumendichte N, innerhalb der
Kugel E = const im k-Raum, betragt einschliel3lich Spin:

eingeschlossenes Volumen im k-Raum . 2V
7 = _ LD =
Volumenbedarf eines Zustands (2m)3/V
o 4mtk®  4m (2mE)3/?2
T3 T3 A3
Z 2V, k3 (2mE)3/?
Ny, == =—=

Vo (2m)3  3m2  3m2h3
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2. Festkorperelektronik
2.2 Bandstrukturen

Zustandsdichte freier Elektronen

EI

Ulrich Kunze

ON,  (2m)3/2

D(E) = — . EY/?

0E  2m2h3

Nanoelektronik | NE-2 Festkorperelektronik
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2. Festkorperelektronik
2.2 Bandstrukturen

Schrodinger-Gleichung fiir Kristallelektronen

2
W) = (3o A+ V) ) w() = Bur

Bloch-Ansatz: Alle physikalisch messbaren GrofRen sind gitterperiodisch
W(r) - b*(r) = [(r)|? = [ (r + R)|? b(r 4+ R) = v(r)e/kR

Phasenfaktor im Bloch-Ansatz: |eij| — 1

Born-von Karman Randbedingungen: ¥ (r + N;a;) = ¥ (r)

Daraus folgt: _jk(N;a;) — 4

mm) N;(k-a;) =27 - m; 2N, 8T ‘N,
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2. Festkorperelektronik
2.2 Bandstrukturen

Volumenbedarf eines Zustands

1 (27)3

g1(g2 X g3) =

Parallelepiped aus g,/ N; Ak =
N1N>N3 Vv

Das Volumen der 1. Brillouin-Zone enthalt gerade 2N Einelektronen-Zustande.

Lésung durch Fourier-Entwicklung aller Funktionen nach ebenen Wellen flahrt auf
eine modifizierte Schrodinger-Gleichung. Im reziproken Gitter G gilt damit die
Eigenwertgleichung fur die Energien E,.. Fr jeden G ergibt sich eine Gleichung:

EQ
ST k-G)*—Eyn|c-a+ > Va_gk-q =0
A (G)
(G)
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2. Festkorperelektronik
2.2 Bandstrukturen

Schrodinger-Gleichung

k-Raum: N quasi-kontinuierlich verteilte k mit je 2 Zustanden (Spin)

:

. Mit je 2 Zustanden: Bander

N quasi-kontinuierlich verteilte I,

oo

—— T o T o

n=1 n =2

Ly Lok
Energielicken zwischen Bandern Banderuberlappung
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2. Festkorperelektronik
2.2 Bandstrukturen

Folgerungen aus dem Bloch-Ansatz

U(r) =) ck_g- ej(k\f)r

(G) T

Wellen mit sehr verschiedenen Wellenzahlvektoren

hk kann nicht mehr als Impuls interpretiert werden. Neue Bezeichnung:

Kristallimpuls oder Quasiimpuls

k = (kx, ky, k>) reprasentiert die drei Bahnquantenzahlen.
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2. Festkorperelektronik
2.2 Bandstrukturen

Eigenwertgleichung fiir ein leeres Gitter (empty lattice), also freie Elektronen

Leeres Gitter: V' (r) = O also Va=0
Eigenwertgleichung: h_z (k—G)? —E 1 |c_q=0
2m "
SR 5 2
Nichttriviale Lésung: Eyx=—(k—-G)
2m

"Sommerfeld-Parabeln" mit Scheitelpunkten an allen G.

|k — G ist der geometrische Abstand im k-Raum.
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2. Festkorperelektronik

2.2 Bandstrukturen

Eindimensionales Beispiel

13
A

—2g —g

EI
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0 g

erweitertes Zonenschema
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2. Festkorperelektronik

2.2 Bandstrukturen

Eindimensionales Beispiel

ya)
\l/

—2g —g 0 g

EI

Ulrich Kunze

periodisches Zonenschema
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2. Festkorperelektronik
2.2 Bandstrukturen

Eindimensionales Beispiel

i

—2g —g 0 g

reduziertes Zonenschema
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2. Festkorperelektronik
2.2 Bandstrukturen

Symmetrien im reziproken Gitter des kfz-Gitters

Linien:
[ — X = A
[ — L =A
L-W=Q
Wirfelkante: am = 2kg
a
[ — K= X

EI
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Punkte:

r=(0,0,0)

X = (1,0,0)ko

L = ( ko

N |~

1
757

N |~

W = (1, ,0)ko

3 3
K — (ZaZaO)kO
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2. Festkorperelektronik
2.2 Bandstrukturen

Symmetrien im reziproken Gitter des kfz-Gitters

ky

Ebene k. = O:

r'=1(0,0,0) W = (1,,0)ko
X = (1,0,0)kg

— 111 K= §755»0)160
L = (222)0
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2. Festkorperelektronik
2.2 Bandstrukturen

[ —X=A

!

EI
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2. Festkorperelektronik
2.2 Bandstrukturen

[ —X=A

!
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2. Festkorperelektronik
2.2 Bandstrukturen

[ —X=A

!
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2. Festkorperelektronik
2.2 Bandstrukturen

EI
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Elektronen pro Einheitszelle
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2. Festkorperelektronik
2.2 Bandstrukturen

[ —L=A
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2. Festkorperelektronik
2.2 Bandstrukturen

A €/€x |
NN\ Y
P % A \ 4
TN XN A
; X /N
% / 7<../ k \ \ fg
b % N\ 8 =
7 7 NNV
2 %eq / ‘! b 6 -E
y / \ fls @
N AN Ll &
N1/ ~ 4 g
X I =
: I , E
<. 7 £
2 / 1 2
Or X W L r K X
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2. Festkorperelektronik
2.2 Bandstrukturen

Ebene k., = O

EI

Ulrich Kunze Nanoelektronik | NE-2 Festkorperelektronik 28



RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM

2. Festkorperelektronik
2.2 Bandstrukturen

[ — K =22
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2. Festkorperelektronik

2.2 Bandstrukturen

— N WA WUOAI®

A €/ex ‘

A IV VN A
3 X\ }(,/ > N
- i AN
2 / s |

AN ,-"] \lp_

LF X\ J
OF X W L T K
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2. Festkorperelektronik
2.2 Bandstrukturen

Energiellicke E|(k—G1:G/2) = EE: + Vg
k
by G,

Gl G k

Bereich der Entartung
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2. Festkorperelektronik
2.3 Halbleiter: Bandstruktur

6
Si ﬂ/GaAs
s - |
4 |
3| | UPPER
VALLEY
CONDUCTION
ELECTRONS
2
> AE=0.31 5
Lt
gy - F 1 \LOWEF!
& g VALLEY
L LIGHT AND
&= o HEAVY HOLES
-1 /
- 2 - —
-3 L —
-4
L [t1] T [100] X L [Cnad r fi0o0] x L [inJ r [ 1001 X
WAVE VECTOR
S. M. Sze, Kwok K. Ng: Physics of Semiconductor Devices, 3 ed., Wiley, New York 2006
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2. Festkorperelektronik
2.3 Halbleiter. Bandstruktur

1. BZ und Flachen konstanter Energie: Leitungsband

EI
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2. Festkorperelektronik
2.3 Halbleiter: Bandstruktur

1. BZ und Flachen konstanter Energie: Valenzband

Kooy

alle Element-HL, leichte Locher schwere Locher
H1-V-, 1I-VI-HL oben niedrige Energie
unten hohe Energie

EI
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2. Festkorperelektronik
2.3 Halbleiter: Debye-Lange

Majoritatstrager-Dichtestorung (Elektronen im n-HL)

Annahme kleiner Stérung vom Gleichgewichtswert ng, Abschirmung:
dadurch entsteht Raumladung p: Feldverteilung und
— ¢ (n _n ) Majoritatstragerdichte bei
P = O kleiner Storung am Rand:
3. Maxwell-Gleichung: p = divD = ¢divE A—0 O
® >0 O
kleine Storung: eUnn X eunng = o A———e O
.. o ® >0
Beschrankung auf eindimensionalen Fall: @ x O ©)
0 02 % © ©)
n o n >
—=——(n-ng0)+ Dn— ©
ot €5 Ox O— O
0 Lp x
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2. Festkorperelektronik
2.3 Halbleiter: Debye-Lange

Majoritatstrager-Dichtestorung (Elektronen im n-HL)

2
homogene Stérung: 8_n =0 8_n — 0
x Ox2
t __Gs
n—ng = (n—ngo)|r=0) eXP | —— Ta=— <Tnp
Td o)
dielektrische Relaxationszeit
. y on
stationare Storung: — =0
ot
XT —_
n—ng=(n-— nON(t:O) - €XP (—5> Lp = V Dnty

Debye-Lange
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2. Festkorperelektronik

2.3 Halbleiter. Debye-Lange Lo
eskpT  10° — 10 um
L3 =B~ _ Si g
e?ng : T=300 K
104 .:.\ 1 LM
og g ~ Lo« fes kT
F.E x D quB
2 Y
Z 103 — . 100 nm
ﬂ = | |
w 8 T
% \‘\
8 02t N 10 nm
3 N
C 1 Oy
u N
\_
101 Lol 141 1 {11 {lih L1l L by 1nm
o' 10'? 10 106 107 10'® 10'9

DOPING DENSITY Ng{cmi )

Die Sperrschichtdicke in Feldeffekttransistoren ist von der Gré3enordnung L.

S. M. Sze, Kwok K. Ng: Physics of Semiconductor Devices, 3 ed., Wiley, New York 2006
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