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Ubergang von vielen weit entfernten Atomen mit lokalisierten Elektronenzustanden

Elektronenenergie

zu einem Festkorper mit delokalisierten Elektronen in Energiebandern
Gleichgew. Abst.
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Beispiel: Wasserstoff-" Metall” :
Ubergang vom Isolator zum Metall erwartet, sobald Gitterkonstante a < 4.57, , ,
= Mott 'scher Metall-Isolator Ubergang.
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Mechanismus der Eigenleitung in Halbleitern:

Halbleiter E, (0K) Eg(300 K)
e : T (eV) (eV)
10 < L=
: ", Si 117 112
& " Ge 0.75 0.67
B GaAs 1.52 1.43
'«a% InSb 0.24 0.18
2, B 2 InAs 0.43 0.35
J InP 1.42 1.35
= " ZnO 3.44 3.2
my g+ ZnS 3.91 3.6
014 Sh _ _ 4 CdS 2.58 2.42
: g | Fetunasband CdTe 1.61 1.45
_______ £ ,,I ke T
N Valenzband 2 2
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Effektive Masse: F = m, V=—eF - VV(r)
F=m*V=-eE =qE
Metall:
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b | 1 _ 1 9*E(k)
m R Ok*
E=E;
/ * 2T 3D:
- L o 1 ¢ E(k)‘ richtungsabhangiger
0 /a2 k m, = h2 ] Tensor

E:EF

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



Effektive Masse:

F=m*v =—E =qE

Isolator/Halbleiter:
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Effektive Masse:

F—m*5 = —F = qE

Banduberlappung
, (,Halbmetall*):
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(ky=—— ’
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o . wva Zwei Arten von Ladungstragern mit

verschiedenen effektiven Massen



Effektive Masse:

E m* klein m* gross ‘
} (k) (b) } Ek)
2N 2N
10 05 00 05 10 10 05 00 05 10 *
D(E) k (m/a) D(E)
'y m*

v
=V

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 groRen effektiven Masse.



Effektive Masse und Locher:

—

F=m*V =—eE =qE

Effektive Masse:
/\ 1 1 9Ek)
m  n ok

] " 1 JE
Q B ok

E(k)

v=0 =
v(k)
=
- ———— Im elektrischen Feld:
X4 k(t) = k(0) + gEt/h
o T T fUhrt bei m* < 0 zu einer
.0 05 0.0 0.5 1.0

k (t/a) Verlangsamung der Elektronen,
s obwohl k und E(k) zunehmen!

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



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



Storstellenleitung: Dotierung mit Fremdatomen
Si: [Ne] 3s23p?




Storstellenleitung: Dotierung mit Fremdatomen

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

Donatoren Akzeptoren



Storstellenleitung: Dotierung mit Fremdatomen

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

T r= rBohr




Storstellenleitung: Dotierung mit Fremdatomen

Leitungsband
I 1 E
Eg

Valejnzban
7%

Donatoren

Leitungsband
Eg
E,

Valanzband

DI

Akzeptoren



Storstellenleitung: Dotierung mit Fremdatomen

ET>0
Leitungsband
E c
—, —4——45- g
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Valenzban

Donatoren



Storstellenleitung: Dotierung mit Fremdatomen

Symbol Verhdltnisse in Si  Verhéltnisse in GaAs

p
n .1 Donator/107 Atome | Leitungsband Leitungsband
p 1 Akzeptor/10% Atome = _I e E; I ¢
n* 1 Donator/10% Atome | 1 Donator/104 Atome E, E
——4——5F— E
p* 1 Akzeptor/10* Atome 7 E > E £
ntt | | Valenzban Valenzban
ptt 1 Akzeptor/103 Atome
Donatoren Akzeptoren
Donatoren Akzeptoren
& As Sb B Al Ga In
E.-Ej Er-Ey

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

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

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




pn-Ubergang:

(@) E
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» Verarmungszone
p-Driftstrom <—====> p-Diffusionsstrom
N A. ND*
Pp n,
n; n;
np .............. pn
0 X

) Schematische Darstellung eines p-n Ubergangs im thermischen Gleichgewicht: (a)
Banderschema im p- und n-Halbleiter bei vélliger Trennung, (b) Bandverlauf im p-n Ubergang im thermi-
schen Gleichgewicht nach Herstellung des Kontakts, (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.
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Beispiele fur weitere Halbleiter-Bauteile:

@) n-Halbleiter Metall - Schottky-Diode
Ecn _/
M
fee S
¥ i el -y
E z ; Durchlassrichtung
d, 0
b
(b) oo,
A
B A it |_n_|Metall
+ 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 —ell der Elekironen auf der Seite des Metalls abgesenkt ist.

Zener-Diode 1 p [ n | ]

ElEp

Zener-Tunneln

-
©
N

Verarmungszone
% d 2222 B

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
) ‘8 Solarzelle Front Antireflex-
Kontakt “ " Schicht
Epr J
e 7
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H, Er
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(b) Riickseitenkontakt
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H oz -I_q»eu,,c "
EP 770777 i
E n
% a 7

B 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 elektrischen Feld der Verarmungszone getrennt, wobei
die Locher ins p- und die Elektronen ins n-Material driften. Dies fahrt zu einer positiven bzw. negativen
Aufladung des p- bzw. n-Gebiets (b) und damit zu einer Spannung U, (open circuit), die von au3en
abgegriffen werden kann. Rechts ist schematische der Aufbau einer Solarzelle gezeigt.

= Emitter Basis Kollektor | 'sc
= p* n*
JLE Alg =I+
Vo = i
— O

Eo"_.__.L_/._/ \ u=e

» o Transistor
noEE =

Schematischer Aufbau eines npn-Transistors und (b) Bandverlauf fOr 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 kénnen und dort durch die anliegende Sperrspannung abgesaugt wer-
den. Mit den dicken blauen Pfeilen bzw. ddnnen roten Pfeilen wird der Majoritatsladungstrager- bzw.
Minoritatsladungstragerstrom andedeutet.



Solarzelle

(a)

Er

_

Front-
Kontakt
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Zur Funktionsweise einer Solarzelle. In (a) ist der schematische Bandverlauf vor Ein-

Sonnenlicht

|

Antirefiex-
Schicht

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 Elektronen ins n-Material driften. Dies fahrt 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.



