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Ubergang von vielen weit entfernten Atomen mit lokalisierten Elektronenzusténden

zu einem Festkorper mit delokalisierten Elektronen in Energiebandern
Gleichgew. Abst.

0
-10
lokalisiert
. -20 - Cl” 3s —»!
3
: S 30
o . 2 i :
: c deloka- K"3p —»
: e lisiert .
£ 5 -40 - lokalisiert
> he)
- Zahl besetzbarer <
] ¢ Quantenzustande = %\\
pro Atom el
.K’3S —
Diamant, Si, Ge KCl
_60 I 1 1 1 l l
4 6 8 10
Interatomarer Abstand onenabetand 1 Botr-Radien
Metalle:

Beispiel: Wasserstoff-"Metall”:
Ubergang vom Isolator zum Metall erwartet, sobald Gitterkonstante a <4.5r, .,
= Mott 'scher Metall-Isolator Ubergang.
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7T=0 T>0

Isolator/Halbleiter:

s E 5 E
Leitungsband
______ ;EF=H _____——EszI 2kg T
/ / Valenzband
0 Wa ; 0 Wa ;
+E s E
Leitungsband
— o _Ee=p — ____EquI ke T

Valenzband

" D(E), f(E) " D(E), f(E)



Mechanismus der Eigenleitung in Halbleitern:

. InSb
10 . L=
P
]
]
Q"
% n
Q/' ]
<
7% 8
1 = ©
— »
5 .
= (]
o}
-.
..
0,1 - ) —n
- e Leitungsband
«Lochy-"
Valenzband
Wa ;
0,01 i |'
4 5
1000/T

Halbleiter E.(0K) E¢(300K)
(eV) (eV)
Si 1.17 1.12
Ge 0.75 0.67
GaAs 1.52 1.43
InSb 0.24 0.18
InAs 0.43 0.35
InP 1.42 1.35
ZnO 3.44 3.2
ZnS 3.91 3.6
CdS 2.58 242
CdTe 1.61 1.45
o< ne27;—e_ N pe2ZLoch « T%exp| - E_-E,
m, m, 2k, T

Zwei Arten von Ladungstragern
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Konzentration von Leitungselektronen (cni®)

-
w

Ladungstragerkonzentration: /
Halbleiter, Halometalle, Metalle




Effektive Masse: F = m, \7 = —eF - VV(r)
F=m*V =—eE = qE
Metall:
‘E
72k = ky)?
- E(k)= O +E
B = B
"‘-\ E / Effektive Masse:
Wl 11 9 E (k)
m K ok’
E=E:
-/ * 2 7 3D:
. L _ 1 o0 E(k)‘ richtungsabhangiger
o va ) WAk

E:EF

Effektive Masse m*: frdge Masse! (schwere Masse bleibt unverandert!!)



Beitrag des Elektronengases zur spezifischen Warme:

Metall Tex Yiheor Yexp/ Yiheor
(10‘3J/I:nol ) (107317 mol K ’
Li 1.63 0.749 2.18
Na 1.38 1.094 1.26
K 2.08 1.668 1.25
Rb 2.41 1.911 1.26
Cs 3.20 2.238 1.43
Fe 4.98 0.498 10
Co 4.98 0.483 10.3
Ni 7.02 0.458 15.3
Cu 0.695 0.505 1.38
Ag 0.646 0.645 1.00
Au 0.729 0.642 1.14
Sn 1.78 1.41 1.26

Pb 2.98 1.509 1.97




Effektive Masse:

F=m*v=—eE =qE

Isolator/Halbleiter: |
Angepasste Parabel mit

gleicher Krummung wie E(k) bei E¢

‘VE \
\ /
. \ / 2 _ 2
~_\ ) B = h(k-k,) ‘E,
\\ 5 ’ Effektive Masse:
b 1 1 JE(k)
E m' R ok’
[ g E=Ef
/ b ™
7
/ N \\Statt m*<0:q>0 (“Locher”)
0 "y Wa p



Hall Effekt im Magnetfeld:

METAL VALENCE —1/Ryne
Li 1 0.8
Na 1 13
K 1 1.1
Rb | 1.0
Cs 1 0.9
Cu 1 1.5
Ag 1 1.3
Au 1 1.5
Be 2 —0.2
Mg 2 —-04
In 3 —-03
Al 3 -0.3

R, =

&n.

12



Effektive Masse:

F=m*y =—eE =qE

Banduberlappung
‘ —
h(k-k,)’
E(k) = — +E
(k) 2m* ’
; Effektive Masse:
. 2
\ g < 0,(Elektronen) ! = L IE(K)
| a4 m K Ok’
> EF E:EF
q > 0 (“Locher”)
wa k Zwei Arten von Ladungstragern mit

verschiedenen effektiven Massen

13



Mechanismus der Eigenleitung in Halbleitern:

. InSb
10 . L=
P
]
]
Q"
% n
Q/' ]
<
7% 8
1 = ©
— »
5 .
= (]
o}
-.
..
0,1 - ) —n
- e Leitungsband
«Lochy-"
Valenzband
Wa ;
0,01 i |'
4 5
1000/T

Halbleiter E.(0K) E¢(300K)
(eV) (eV)
Si 1.17 1.12
Ge 0.75 0.67
GaAs 1.52 1.43
InSb 0.24 0.18
InAs 0.43 0.35
InP 1.42 1.35
ZnO 3.44 3.2
ZnS 3.91 3.6
CdS 2.58 242
CdTe 1.61 1.45
o< ne27;—e_ N pe2ZLoch « T%exp| - E_-E,
m, m, 2k, T

Zwei Arten von Ladungstragern




Effektive Masse:

E m* klein m* gross ‘
} E(k) (b) } (k)
2N 2N
10 05 00 05 10 410 o5 o0 05 10 * |
A m*

v
=Y

Schematischer Verlauf der Bandstruktur (oben) und der effektiven Masse (unten): (a) eine
starke Bandkriimmung resultiert in einer kleinen effektiven Masse. (b) eine schwache Bandkriimmung resultiert
in einer grolen effektiven Masse.



Effektive Masse und Locher:

—

F=m*V =—eE =qE

Effektive Masse:
1 1 9E(k)
= m  n ok
1 o
V=——
h dk

| Im elektrischen Feld:

k(1) = k() + gkt /n

fuhrt bei m* < 0 zu einer

1.0

Verlangsamung der Elektronen,
obwohl k und E(k) zunehmen!

Wie Ladungen mit g > 0 und
m* > 0: ,,Locher”
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Effektive Masse und Locher:

m*Im,

Metalle: meist = 1 (je nach Messmethode und Richtung)

und meist Elektronartig

“Schwere Fermionen-Systeme”: bis zu 1000

Halbleiter: oft < 1, Elektron- und Lochartig

16



Storstellenleitung: Dotierung mit Fremdatomen

Si: [Ne] 3s23p?
P: [Ne] 3s23p3

Donatoren

Al: [Ne] 3s23p1

Akzeptoren

17



Storstellenleitung: Dotierung mit Fremdatomen

Si: [Ne] 3s23p?
P: [Ne] 3s23p3

00

00

00

- V= Tpon€

OO
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Storstellenleitung: Dotierung mit Fremdatomen

Leitungsband Leitungsband
E E
E c c
! 15 E, T
Eg Eg
E
Valejnzban Valenzband /
%
Donatoren Akzeptoren
EIonis. = lRy e 2 Sl E~ 124
m €

e

19



Storstellenleitung: Dotierung mit Fremdatomen

>0

»
L

| D(E), f(E)

Leitungsband
f i E :
I -~ Ep
Eg

Valenzband _

Donatoren
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Storstellenleitung: Dotierung mit Fremdatomen

Symbol Verhéltnisse in Si  Verhaltnisse in GaAs

n 1 Donator/107 Atome | Leitungsband Leitungsband
P 1 Akzeptor/108 Atome e . | E; €
n* 1 Donator/10* Atome | 1 Donator/10* Atome E,
' £
p* 1 Akzeptor/10% Atome 7 E, E,
| | Valenzband Valenzband
ptt 1 Akzeptor/10° Atome
Donatoren Akzeptoren
Donatoren Akzeptoren
P As Sb B Al Ga In
E.-Ep Ex-Ey

Halbleiter (meV) (meV) (meV) (meV) (meV) (meV) (meV)

Si 45 49 39 45 o7 65 16 E-Ey =1,1eV

Ge 12 12.7 9.6 10.4 10.2 10.8 11.2 E.-Ey=0.7eV

21



pn-Ubergang:

(@ E EE —m ¥ — | — gc
/I p .......... — D
E A e 1 e s { n o
E, 7777777 7 Ev
b) EY Ep '
p p \ _e¢ (X) .eVD Ecn
EA =i I :.:.—._—. i —— ED
P > n =
7 Evn
(c) P n-Diffusionsstrom —= = n-Driftstrom
+ \
- \ Verarmungszone“*
p-Driftstrom <——==—==> p-Diffusionsstrom
(@ t N Ny
gx Pp n,
= n; n;
Py o | P,
0 X

) Schematische Darstellung eines p-n Ubergangs im thermischen Gleichgewicht: (a)
Béanderschema im p- und n-Halbleiter bei vélliger Trennung, (b) Bandverlauf im p-n Ubergang im thermi-
schen Gleichgewicht nach Herstellung des Kontaks, (c) Verlauf der Raumladungszone p(x) im Bereich
des p-n Ubergangs und (d) qualitativer Verlauf der Konzentration der Donatoren N, und Akzeptoren N ,
sowie der Elektronen im Leitungsband und Lécher im Valenzband. Wir nehmen an, dass alle Donatoren
und Akzeptoren ionisiert sind, so dass Np = Ng und N4 = N . Auf der n-Seite ist Vp positiv, so dass
die potentielle Energie der Elektronen auf der n-Seite um —eV, abgesenkt ist.

6 | | /

| Bl /
| 11l

4 [ _ LN | + /

3 Sperrrichtung

2L | i
L Durchlass-

1 richtung |

0 r PN —I

-1 ‘ "'.H' .
-6 -4 -2 0 2 4

U/k,T

22



Beispiele fur weitere Halbleiter-Bauteile:

(a) n-Halbleiter Metall Sch ottky-Diode
Ec" ]
e e W N
4 i -+
E/ 7 : ! Durchlassrichtung
d, 0
b
(b) ed,
5, / 7727 — (T [weil
/ + I_
Sperrrichtung

Schematische Darstellung eines Schottky-Kontakts mit angelegter Spannung. Links:
Durchlassrichtung, rechts: Sperrrichtung. In Durchlassrichtung ist die Spannung am Metall positiv, so
dass die potentielle Energie —eU der Elektronen auf der Seite des Metalls abgesenkt ist.

Zener-Diode [ p [ m |

ElEs

“

Z c
Verarmungszone / n

X

Schematischer Bandverlauf bei einer Zener-Diode. Bei genagend hoher Spannung
in Sperrrichtung kénnen die Ladungstrager die Verarmungszone durchtunneln, was zu einem starken
Anstieg des Sperrstroms fohrt. Oben links sind Si-Zener-Dioden abgebildet. In Sperrrichtung liegt der
Pluspol der Spannungsquelle am n-Gebiet, so dass dort die potentielle Energie der Elektronen um
(—e)U abgesenkt wird.

Sonnenlicht
2 ™ Solarzelle Fron- Antirefiex-
Kontakt ’I ” Schicht
Er J
e
p 0\
o, Er
EP 777777 T —— —‘/I U
n
@
< 7 i
(b) Riickseitenkontakt
Ep \ -
E n
p D
,U-,. " ‘I_-:-euac #
EP o : h
E n
% d 7 v

Zur Funktionsweise einer Solarzelle. In (a) ist der schematische Bandverlauf vor Ein-
strahlung von Licht gezeigt. Durch Lichteinstrahlung werden in der Verarmungszone des p-n-Ubergangs
Elektron-Loch-Paare erzeugt. Diese werden im elekirischen Feld der Verarmungszone getrennt, wobei
die Locher ins p- und die Elekironen ins n-Material driften. Dies fOhrt zu einer positiven bzw. negativen
Aufladung des p- bzw. n-Gebiets (b) und damit zu einer Spannung U, (open circuit), die von auBen
abgegriffen werden kann. Rechts ist schematische der Aufbau einer Solarzelle gezeigt.

les Emitter Basis Kollektor | 'ec
n++ p* n*
1Lt Me It
| == i
Ues = Usc
. @ —] @ u=0
PR \ Transistor

n imm

T

= .

Schematischer Aufbau eines npn-Transistors und (b) Bandverlauf far die Situa-
tion, dass der Emitter-Basis-Kontakt in Durchlass- und der Basis-Kollektor-Kontakt in Sperrrichtung ge-
schaltet ist. Die Breite der Basisschicht ist klein gegenaber der Diffusionslange der Ladungstrager im
Basismaterial, so dass die Ober die Emitter-Basis-Diode injizierten Ladungstrager fast alle zum Basis-
Kollektor-Ubergang diffundieren konnen und dort durch die anliegende Sperrspannung abgesaugt wer-
den. Mit den dicken blauen Pfeilen bzw. ddnnen roten Pfeilen wird der Majoritatsladungstrager- bzw. 23
Minoritatsladungstragerstrom andedeutet.




Solarzelle

Sonnenlicht
Antirefliex-

Schicht

Front-
Kontakt H

Riickseitenkontakt

Zur Funktionsweise einer Solarzelle. In (a) ist der schematische Bandverlauf vor Ein-
strahlung von Licht gezeigt. Durch Lichteinstrahlung werden in der Verarmungszone des p—n-Ubergangs
Elekiron-Loch-Paare erzeugt. Diese werden im elekirischen Feld der Verarmungszone getrennt, wobei
die Locher ins p- und die Elektronen ins n-Material driften. Dies fOhrt zu einer positiven bzw. negativen
Aufladung des p- bzw. n-Gebiets (b) und damit zu einer Spannung U,. (open circuit), die von auf3en
abgegriffen werden kann. Rechts ist schematische der Aufbau einer Solarzelle gezeigt.
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