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The Temperature Dependence of the Electronic Properties of Intrinsic Silicon
From phenomenological equations for the electric resistance and the electron and hole mobilities, 

the intrinsic carrier concentration is calculated («1 = 1.02 • IO10 cm-3 at T = 300 K) and its tem­
perature dependence is derived. Correlation with a well-known quantum-statistical equation delivers 
the temperature dependence of the density-of-states effective masses.

Zur Verifizierung theoretischer Untersuchungen 
pflegt man die quantitativen Ergebnisse von Rech­
nungen mit einschlägigen Meßwerten zu vergleichen. 
Dazu benötigt man bei Halbleitern möglichst zuver­
lässige Zahlenwerte für die maßgeblichen elektroni­
schen Kenngrößen des betreffenden Werkstoffes, wie 
z.B. den Bandabstand , die Inversionsdichte n \, 
die Trägerbeweglichkeiten bn und bv usw. Obwohl 
Si der meistverwendete Werkstoff der gegenwärtigen 
Halbleitertechnologie ist, waren seine Kenndaten 
bisher keineswegs mit der wünschenswerten Ge­
nauigkeit bekannt, worauf kürzlich in einer Notiz 1 
hingewiesen wurde.

Bei den erwähnten Kenndaten kommt der Präzi­
sierung des Bandabstandes besondere Bedeutung zu, 
weil E„ in der Regel im Exponenten auftritt und da­
her schon geringe Änderungen starke Auswirkungen 
haben. Für den praktisch wichtigen Temperatur­
bereich von 200 K bis 600 K konnte neuerdings eine 
wesentliche Verbesserung in bezug auf die Genauig­
keit von E,r(T), in Ubereinstimmung mit den neue­
sten Meßwerten, erreicht werden. Damit ist nun­
mehr die Voraussetzung gegeben, zusammen mit 
weiteren modernen Meßergebnissen eine neuerliche 
Berechnung von ri\ vorzunehmen.

1. Die Auswertung von Widerstandsmessungen

Das einfachste Verfahren zur Bestimmung der 
Inversionsdichte nx besteht darin, den spezifischen 
Widerstand und die Trägerbeweglichkeiten bu. 
6P von eigenleitendem Si zu messen und n; mittels 
der Beziehung

ni = l/e (6n + 6p)Oi (1.1)

Da man in der Literatur bevorzugt die Meßergeb­
nisse von Morin und Maita2 zitiert, werden diese 
nachstehend ausgewertet und den entsprechenden 
Daten von Fulkerson und Mitarb.3 gegenübergestellt. 
Letztere haben ihre 0;-Meßwerte durch die Gleichung

Qi(T) = 5,66• 10~5 exp {6733 K/71} -Qcm (1.2)

beschrieben. Da Morin-Maita ihr Meßergebnis je­
doch nur graphisch dargestellt haben, so wurde die­
ses für den vorliegenden Zweck ebenfalls algebrai- 
siert:

QdT) = 5,25 -10"5 exp {6721 K/T} -Qcm. (1.3)

In jedem Falle ist zu beachten, daß die Eigen­
leitung erst bei !T>450K die Störstellenleitung hin­
reichend übertraf und die Oj-Werte bei Raumtempe­
ratur nur durch Extrapolation erhalten werden konn­
ten :

Morin-Maita: Oi(300K) = 2,817 • 103-Qcm ,
(1.4)

Fulkerson u. Mit.: O; (300 K) = 3,161 • 105_Qcm .
(1.5)

Morin und Maita2 haben für die Trägerbeweg­
lichkeiten von eigenleitendem Si folgende Beziehun­
gen angegeben:

(300 K \2-(i 
T j cm2/Vs, (1.6)

Löcher: bp= 500 300 K \2-3 
T cm2/V s, (1.7)

deren Summe im Bereich 2 0 0 K < T < 5 0 0 K  durch
300 K \2 52 

T
bn + bp 1950 (1.8)

zu berechnen (e bezeichnet die Elementarladung). approximiert werden kann.
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Geht man mit (1.3) und (1.8) in (1.1), so er­
hält man für die Inversionsdichte im Bereich 
2 0 0 K < r< 5 0 0 K

n{{T) = 6,10-1019
T \2>52

300 K exp 6721 K

(1.9)
und für Raumtemperatur

rii (300 K) = 1,14-1010 cm- 3 . (1.10)

Morin und Maita haben diese Auswertung ihrer 
Qi {T) -Messung selbst nicht vorgenommen, sondern 
vielmehr versucht, aus den Meßergebnissen die Tem­
peraturabhängigkeit des Bandabstandes Eg zu er­
mitteln. Diese Frage soll jedoch erst im nächsten 
Abschnitt behandelt werden. Vorerst soll die Gegen­
überstellung der Meßergebnisse fortgeführt werden.

Zur Auswertung der Fulkerson-Messung (1.2) 
soll die neueste zusammenfassende Darstellung der 
bisherigen Messungen der Trägerbeweglichkeiten 
herangezogen werden. Ottaviani und Mitarb.4 haben 
für den Bereich 150K < T < 400K  folgende phäno­
menologischen Gleichungen angegeben:

Elektronen: bn = 1450 ( " '  " ™ , (1.11)

Löcher: 6P = 480

T ) Vs ' 
300 K\2'20 cm2 

"Vs ' (1.12)

womit sich für deren Summe näherungsweise 
'300 K\2'3656n + 6p «  1930 cm2/Vs (1.13)

ergibt. Mit (1.5) folgt dann aus (1.1) für die Tem­
peraturabhängigkeit der Inversionsdichte

/ T \ 2.365
UiiT) =5,71-1019 ( - - . , , )  v ; \300 K/

• exp { — 6733 K/71} cm-3 (1.14)
und bei Raumtemperatur

n[ (300 K) = 1,02 • 1010 cm- 3 . (1.15)
Die vorstehenden Zahlen zeigen bemerkenswerte 
Ubereinstimmungen. Die Fulkerson-Zahlen sind für 
Qi (300 K) nur um etwa 12% größer und für 
n\ (300 K) nur um ca. 10% kleiner als die entspre­
chenden Morin-Maita-Werte. Noch besser ist die 
Übereinstimmung der Beweglichkeitszahlen. Damit 
kann diesen Daten ein gewisses Vertrauen entgegen­
gebracht werden, wobei man dazu neigen wird, den 
Fulkerson-Zahlen, als den neueren Meßergebnissen, 
eine größere Genauigkeit einzuräumen. Für die In­
versionsdichte bei Raumtemperatur wird der früher

angegebene Schätzwert1 von n\ (300 K) äs 1 • 1010 
cm"3 durch (1.15) überraschend gut bestätigt.

Ergänzend zu dieser Gegenüberstellung seien noch 
die in der Literatur üblicherweise zitierten Daten 
von Morin und Maita 2 angeführt:

n-AT) =2,01-102° / T U'Jv300 K,
• exp { — 7021 K/71} cm-3 , (1.16) 

Ti[ (300 K) = 1,38 • 1010 cm-3 . (1.17)

[Die Auswertung von (1.16) liefert nicht ri\ (300 K) 
= 1,5 • 1010 cm-3, wie Conwell 5 u.a. angeben; die 
genaue Rechnung ergibt vielmehr exp { — 1,21/2kT} 
= exp { -7021  K/71}, während häufig (z.B. Adler, 
Smith, Longini 6) mit exp { — 7000 K/71} gerechnet 
wird.l

2. Die quanten-statistische Berechnung

Das Bändermodell liefert bekanntlich (vgl. z. B. 
Spenke7) für die Inversionsdichte nx die Bestim­
mungsgleichung :

3/4 / J  \ 3/2
300 K]

Eg ] 
2kT\' exp (2.1)

wobei mn und rap die effektiven Massen der Elek­
tronen an den Bandrändern des Leitungs- und Va­
lenzbandes, m0 die Masse der freien Elektronen und 
k die Boltzmann-Konstante bedeuten. Auf die Zah­
lenwerte und die Temperaturabhängigkeit dieser 
effektiven „Zustandsdichtemassen" wird weiter un­
ten näher eingegangen; vorerst wird für den dies­
bezüglichen Term lediglich die Abkürzung

(mnmp/m02)1/2= [m]

eingeführt. Die Temperaturabhängigkeit des Band­
abstandes Eg kann im Temperaturbereich 200 K 
<71<400K  durch die lineare Approximation 8

Es (T) /eV = 1,207 -  2,73 • 10"4 T/K (2.2)

beschrieben werden. Geht man damit in (2.1), so 
folgt
n-Jc
[m]3'2 1,22 -1020 300 K

1,5
exp 7003,6 Kl

(2.3)
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Setzt man für ny die oben ermittelten empirischen Gleichungen in (2.3) ein, so erhält man
M . 2 /(1.9) (2 0 0 < r< 5 0 0 K ) : [m] =0,629 (T/300K)0-68exp {188,4K/71} ,
Morin-ivlaita - j (1J6) (r> 4 5 0  K) : [m] = l,394exp { -  11,6 K/71} ,

Fulkerson et al.3 (1.14) (71 >450 K) : [m] = 0,602 (7/300 K)°-576exp {180,4 K/71} .

(2.4)
(2.5)

(2.6)

Beachtet man überdies, daß (2.3) nur im Bereich 
200K <71<400K  mit guter Genauigkeit verwendet 
werden kann, so wird man die vorstehenden Be­
ziehungen nur für T «  400 K als gültig betrachten 
dürfen. In Abb. 1 sind die derart ermittelten rela­
tiven effektiven Massen [m] = ]/mn mp/m0 für 
350 K < 7  <450 K dargestellt. Barber 9 hat bereits 
1967 die Temperaturabhängigkeit der effektiven 
Zustandsdichtemassen näherungsweise berechnet und 
für 71 = 300K: mn = l,18m 0 und mp = 0,81m0 er­
halten. Aus seinen Resultaten, denen Meßergebnisse 
von Stradling und Zhukov10 sowie Ukhanov und 
Mal'stev11 zugrunde liegen, wurde [m] berechnet 
und ebenfalls in Abb. 1 eingetragen. Man erkennt, 
daß die Auswertung der Fulkerson-Messung den 
Barber-Daten am nächsten kommt. Der noch verblei­
bende Differenzfaktor von ca. 1,2 kennzeichnet of­
fenbar die begrenzte Genauigkeit aller verwendeten 
Messungen.
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Abb. 1. Temperaturabhängigkeit des geometrischen Mittel­
wertes der effektiven Zustandsdichtemassen [m] = (mn/m0 
•mp/m0)1'2 von eigenleitendem Silicium.

Es ist bedauerlich, daß Morin und Maita ihre Q\- 
Messung (1.2) nicht selbst, mittels der von ihnen 
angegebenen Beweglichkeitsdaten (1.6), (1.7), aus­

gewertet haben. Wie Abb. 1 zeigt, gewinnt man auf 
diesem Wege ein wesentlich genaueres Ergebnis (£>;- 
Kurve) als die Autoren mit ihrer Gl. (1.16) erhiel­
ten (rti-Kurve).

Zieht man zur Vervollständigung noch die Mes­
sung von Putley und Mitchell12 heran, die im Be­
reich 370K <71<500K  für die Inversionsdichte

/ii = 1,6 • 1020 (7/300 K ) e x p  { -  6998 K/71} cm"3
(2.7)

und
/ii (300K) = l,19-1010cm~3 (2.8)

ermittelt haben, dann erhält man aus (2.3)

[tu] =1,20 exp {5,73 K/T} (2.9)

und damit zahlenmäßig ein zwischen (2.4) und 
(2.6) liegendes Ergebnis.

Thurmond13 hat die Diskrepanz zwischen den 
[m]-Daten von Barber 10 und den älteren Messun­
gen von Morin und Maita 2 sowie Putley und Mit­
chell 12 damit zu erklären versucht, daß Barber in 
seiner Rechnung die Excitonenenergie von 14,7 meV 
vernachlässigt habe. In der Tat, geht man mit dem 
Barberschen Zahlenwert [m(300K)] =0,976 in die 
Gl. (2.1), so erhält man n{ (300 K) = 0,857 • 1010 
cm""3, ein gegenüber den Meßwerten (1.17) und 
(2.8) erheblich zu kleines Ergebnis.

Indessen besteht keine Veranlassung, die Ursache 
für diese Differenz ausschließlich bei der Barber- 
Rechnung zu suchen. Die in Abb. 1 dargestellten 
Kurven legen vielmehr den Schluß nahe, daß alle 
früheren Messungen noch mit merklichen Unge- 
nauigkeiten behaftet waren. Durch die obige Aus­
wertung der Meßergebnisse von Fulkerson und 
Mitarb. 3 sind jedoch mit (2.6) nunmehr [m]-Werte 
gefunden worden, die etwa in der Mitte zwischen der 
Barber-Kurve und den älteren Meßwerten2' 12 lie­
gen, womit die bisherige Diskrepanz als beseitigt 
gelten kann. Es ist daher naheliegend, diese neuen 
Daten auch für die Berechnung der Temperaturab­
hängigkeit der effektiven Massen heranzuziehen.

Da die Meßwerte von Lax und Mavroides 14 bei 
T = 4 K offenbar als gesichert gelten 5' 9, kann der
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Grenzwert bei T = OK: [m] =0,80 unverändert bei­
behalten werden. Dagegen muß die Temperaturab­
hängigkeit etwa um den Faktor 1,5 gegenüber der 
Barber-Kurve vergrößert werden. Eine derart korri-

Tab. 1. Spezifischer Widerstand Oi, Summe von Elektronen- 
und Löcherbeweglichkeit 6n + 6p, Trägerdichte rc;, Bandab­
stand Es und geometrischer Mittelwert der effektiven Zu- 
standsdichtemassen [m] von eigenleitendem Silicium für 
T = 300, 400, 500 K.

T 300 400 500 K

Q\ (1,2) 3,16 • 105 1.16-103 4.0-101 ß  cm
bn + bp (1,13) 1930 977 577 cm2/Vs
"i (1,14) 1.02-1010 5.52-IO12 2,71-1014 cm-3
Eg* 1,125 1,095 1.058 eV
[m] (2,10) «  1,055 «1,12 «1,175 —

* Für die Berechnung wurde nicht die Näherung (2,2), son­
dern die genauere Gleichung des Verfassers 8 verwendet: 
Es {T)/e\= 1,1701-8,45-10-4 (T/K) 2/{T/K.+1390).

gierte Abhängigkeit (Barber-Fulkerson-Kompromiß) 
könnte formal z. B. durch

[m (T) ] «  0,8 + 0,55 tanh (7/600 K) (2.10)

beschrieben werden. In Abb. 1 ist der Verlauf die­
ser Näherungsgleichung strichpunktiert eingetragen, 
die mit wachsender Temperatur dem Grenzwert 
[m] «  1,35 zustrebt.

Abschließend sind die derzeitigen „Bestwerte", 
wie sie sich aus den vorstehenden Ausführungen er­
geben, zusammengestellt.
Durch die vorgelegte Analyse bekannter Meßergeb­
nisse konnte zwar der Genauigkeitsgrad einiger wich­
tiger Kenngrößen merklich verbessert werden. Die 
verbleibenden Unsicherheiten lassen jedoch weitere 
Messungen als sehr wünschenswert erscheinen.

Herrn Dipl.-Phys. H. Lehning dankt der Verfas­
ser für die sorgfältige Nachrechnung der Zahlen­
werte.
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