
VII. Metalle, Halbleiter und Isolatoren



Isoliertes Na-Atom

Na-Metall

äussere 3s-
Elektronen sind 
delokalisiert



Übergang von vielen weit entfernten Atomen mit lokalisierten Elektronenzuständen 
zu einem Festkörper mit delokalisierten Elektronen in Energiebändern

Diamant, Si, Ge KCl

lokalisiert

lokalisiert

delokalisiert
deloka-
lisiert

Metalle: 
Beispiel: Wasserstoff-”Metall”:
Übergang vom Isolator zum Metall erwartet, sobald Gitterkonstante                   ,
= Mott’scher Metall-Isolator Übergang.
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a ≤ 4.5rBohr



Metall:
T = 0

freie Zustände

freie Zustände



Isolator/Halbleiter:
T = 0

Metall:

verbotene Zustände

„Bandisolator“



Metall: Isolator/Halbleiter:
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Isolator/Halbleiter:
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Mechanismus der Eigenleitung in Halbleitern:
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Zwei Arten von Ladungsträgern 
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Effektive Masse:   

€ 

 
F = me

 v = −e
 
E −
 
∇ V ( r )

.

  

€ 

 
F = m *  v = −e

 
E 

.

  

€ 

E(k) =
2(k − k0)

2

2m *

  

€ 

= q
 
E 

Angepasste Parabel mit
gleicher Krümmung wie E(k) bei EF

+ E0

  

€ 

1
m* :=

1
2
∂ 2E(k)
∂k 2

  

€ 

1
muv

" 

# 
$ 

% 

& 
' 

*

:= 1
2
∂ 2E(

 
k )

∂ku∂kv

E=EF

E=EF

Effektive Masse:

3D: 
richtungsabhängiger 

Tensor

Effektive Masse m*: träge Masse! (schwere Masse bleibt unverändert!!)



Effektive Masse:
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Statt m* < 0 : q > 0 (“Löcher”)
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Angepasste Parabel mit
gleicher Krümmung wie E(k) bei EF
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Effektive Masse:
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q > 0 (“Löcher”)

q < 0 (Elektronen)
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Angepasste Parabel mit
gleicher Krümmung wie E(k) bei EF
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Zwei Arten von Ladungsträgern mit 
verschiedenen effektiven Massen

Bandüberlappung
(„Halbmetall“):
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Effektive Masse:
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Effektive Masse und Löcher:
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Im elektrischen Feld:

führt bei m* < 0 zu einer 
Verlangsamung der Elektronen, 
obwohl k und E(k) zunehmen! 

Wie Ladungen mit q > 0 und 
m* > 0: „Löcher“
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Metalle:  meist ≈ 1 (je nach Messmethode und Richtung)

  und meist Elektronartig 

“Schwere Fermionen-Systeme”: bis zu 1000

Halbleiter: oft < 1 , Elektron- und Lochartig

m*/me

Effektive Masse und Löcher:



Störstellenleitung: Dotierung mit Fremdatomen

Si: [Ne] 3s23p2



Störstellenleitung: Dotierung mit Fremdatomen

Si: [Ne] 3s23p2
P: [Ne] 3s23p3

Donatoren Akzeptoren

Al: [Ne] 3s23p1



Störstellenleitung: Dotierung mit Fremdatomen

Si: [Ne] 3s23p2
P: [Ne] 3s23p3
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Störstellenleitung: Dotierung mit Fremdatomen

Donatoren Akzeptoren



Störstellenleitung: Dotierung mit Fremdatomen

Donatoren

E

D(E), f(E)

T > 0



Störstellenleitung: Dotierung mit Fremdatomen

Ec-ED EA-EV

Donatoren Akzeptoren

Ec-EV  ≈ 1,1 eV
Ec-EV  ≈ 0.7 eV



pn-Übergang:

„Verarmungszone“



Schottky-Diode

Zener-Diode

Solarzelle

Transistor

Beispiele für weitere Halbleiter-Bauteile:



„Verarmungszone“

Solarzelle


