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UBUNGSBLATT 7

Beispiel 25 (Flache Storstellen in Halbleitern):

Die Einelektronen-Schrddingergleichung fir einen Kristall, in welchem ein Gitteratom
durch ein Fremdatom ersetzt wird (punktférmige Stdrung), kann durch eine Reihe
von vereinfachenden Voraussetzungen in eine Effektivmassengleichung uberfuhrt
werden.

In einem isotropen Zweibandmodell lautet diese z.B. fur Donatorzustande (ein
zusétzliches Valenzelektron des Dotieratoms):
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wobei F.(r) die Einhtillende der Wellenfunktion des Elektrons im Halbleiter ist.

F.(r) = (E-Eg)F.(r)

(&) Schéatzen Sie fur wasserstoffahnliche Donatorzustande die Bindungsenergien
nahe dem Leitungsband und die dazugehdrigen Bohrradien fur InSb (g=17,
m.*= 0.014) fur GaAs (£,=13, m*= 0.067) und fir Si (¢,=11.9, m¢*= 0.19, mj*=
0.92) (m.* und m¢* sind die transversale und longitudinale Massen) ab.

(b) Vergleichen Sie die so erhaltenen Bindungsenergien mit experimentell
bestimmten Werten typischer Donatoren (Literatur). Womit lassen sich bei Si
die Abweichungen zum Wasserstoff-Modell qualitativ erklaren ?

Beispiel 26 (Zustandsdichte):

Zeigen Sie, dass man fir ein nicht-parabolisches Energieband der Form
21,2

E(1+ aE) = om’ (a...Konst., z.B. GaAs: a = 0.67 eV?) in einem Halbleiter

(Abmessungen: L, xL, xL,) folgenden Ausdruck fir die sog.Zustandsdichte (=
Zahl der Zustande / Volumen im Energieintervall E — E + dE ) erhalt:

1 dN(E) V2, .
Z(E)_LxLyLz = _ﬂzhg(m) (1+20E)JE(l+aE) |

Hinweis: Uberlegen Sie, welches Volumen
ein Zustand im k-Raum einnimmt (Born—-von
Karman Randbedingungen). Wie Vviele

::' : Elektronen finden im k-Raum in einer

. . Kugelschale der Dicke dk Platz (siehe

e . Abbildung)? Beachten Sie, dass jeder
2m/by ] . Zustand von zwei Elektronen besetzt
. 4 o Ky werden kann! Berechnen Sie daraus zuerst

—4 . ., die Anzahl der Zustande im Bereich

K1 . k—>k+dk wund daraus mit Hilfe der

Dispersionsrelation im Energiebereich
E—>E+dE.




VU HALBLEITERPHYSIK WS 12/13 2

Beispiel 27 (Bandstruktur):

Energie [eV]

Die Abbildung zeigt einen Ausschnitt der
Bandstruktur eines Halbleiters. Verwenden
Sie fiur die Energiebander in (100)-Richtung
folgende analytische Ausdriicke:

CB

Valenzband der “schweren” Lécher (hh):

Epy, = Apg|cos(kd) ~1]
Valenzband der “leichten” Lécher (Ih):

Ih AV (kd)2

L (111)

A r(00) A x (100) Leitungsband (CB):

E., =Eg + A;B [1- cos(kd)]+ AZCB [1- cos(2kd)]

wobei:

Es=2¢eV, Ajz=15¢eV, A, =1¢V, Ay =2¢€V,

Die Gitterkonstante in (100)-Richtung sei d = 5 A.

(@)
(b)

(c)
(d)

Beispi

(@)

(b)

Wie grof3 sind die direkte und die indirekte Bandliicke?

Wie groR sind die effektiven Elektronenmassen in (100)-Richtung im I'-Punkt
und im X-Punkt (parabolische Naherung)?

Wie grof3 sind die effektiven Massen der leichten und der schweren Lécher
im I'-Punkt in (100)-Richtung (parabolische Naherung)?

Berechnen Sie die Elektronenmasse in (100)-Richtung exakt!

el 28 (Ferminiveau):

Skizzieren Sie die Zustandsdichte, die Besetzungswahrscheinlichkeit und die
Elektronen- bzw. Lécherdichte pro Energieintervall fiir einen undotierten und
fur einen n-dotierten Halbleiter!

Leiten Sie fur einen Halbleiter mit parabolischen Bandern den
Zusammenhang zwischen Elektronendichte n und Ferminiveau EF her.

Nehmen Sie an, dass der Halbleiter nicht entartet ist, d.h. E¢c-E; >> KT.

Hinweise: T \/;eXp(—x)dx :\/; /2
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zustandsdichte : £(E) = Py (2m *)3/2 JE
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