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Halbleiter

Wie unterscheiden sich Halbleiter von anderen Materialien wie

Metallen und Isolatoren ?
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Halbleiter Löcher

Ladungstransport in reinen Halbleitern

intrinsische Leitung durch Elektronen im Leitungsband und

Löchern im Valenzband

Löcher ?

k

E(k)

Elektron

Loch

2N−1 Elektronen

Leitungsband

E(k) = EL +
~

2k2

2m∗

e

m∗

e > 0

Valenzband

E(k) = EV +
~

2k2

2m∗

e

m∗

e < 0
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Halbleiter Löcher

Um das Zentrum der 1. BZ (Γ-Punkt) Bänder durch Parabeln

genähert

Beschreibung der Bewegung der 2N − 1 Elektronen im

Valenzband durch Beschreibung der Bewegung des Loches

Erzeugung des Elektron-Loch-Paar durch Photoabsorption

Impuls des Photons ≪ ~
π
a ⇒ Übergang ≈ senkrecht im k-Raum

Volles Band: Gesamtimpuls des vollen Bandes verschwindet

2N∑

1

~ke = 0

Band mit einem Loch

2N−1∑

1

~ke + ~ke = 0

Effektive Masse des Lochs m∗

e < 0

⇒ Für die Impulserhaltung muß somit ~ke → −~kL überführt werden.
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Halbleiter Löcher

Löcher

k

E(k)
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Halbleiter Löcher

Eigenschaften von Löchern

m∗

L = −m∗

e (160)

~k∗L = −~k∗e (161)

Wie bewegt sich ein Loch unter dem Einfluß eines äußeren

Feldes ?

Fehlendes Elektron durch ein Wellenpaket beschreiben, das sich

mit der Gruppengeschwindigkeit

m∗

e < 0 vge =
1

~

dEe(k)

dk
= − ~k

m∗

e

=
~k

|m∗

e|

m∗

L = −m∗

e vgL
=

1

~

dEL(k)

dk
=

~k

m∗

L

=
~k

m∗

L

bewegt. Damit ist
~v∗L = ~v∗e (162)
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Halbleiter Löcher

Unter Einfluß eines elektrischen Feldes würde sich das Elektron

wegen der negativen effektiven Messe in Richtung von E

bewegen. Das Loch bewegt sich in Richtung von E , da m∗

L < 0

EL = −Ee (163)
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Halbleiter Löcher

Typische Bandlücken von Halbleitern

Material Egap(eV )

Si 1.12 Elementarhalbleiter

Ge 0.67

GaAs 1.43 III-V Halbleiter

InSb 0.18

CdS 2.42 II-VI Halbleiter

PbSe 0.27
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Halbleiter Leitfähigkeit

Eigenleitung

Bei T = 0 sind Halbleiter Isolatoren

Für T > 0 werden aber aufgrund der Fermi-Verteilung einige

Valenzelektronen auch im Leitungsband sein

Fermi Verteilung

f (E) =
1

e(E−EF )/kBT + 1
(164)

Für Eg ≫ kBT ist

f (E) ≈ e−(E−EF )/kBT

Effektive Massen Näherung

E = Eg +
~

2k2

2m∗

e

um den Γ Punkt im Leitungsband

Damit gilt

g(E) =
1

2π2

(
2m∗

e

~2

)3/2

(E − Eg)
1/2 (165)
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Halbleiter Leitfähigkeit

Modifizierte Zustandsdichte des freien Elektronengases, bei der m

durch m∗

e ersetzt wird.

Massenwirkungsgesetz

Voraussetzung Eg ≫ kBT

thermische Erzeugung von Elektron-Loch Paaren

Halbleiter nicht entartet und undotiert
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Halbleiter Leitfähigkeit
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Halbleiter Leitfähigkeit

Konzentration der Elektronen im Leitungsband (intrinsisch)

nint =

∫
∞

Eg

g(E)f (E)dE (166)

= 2

(
m∗

ekBT

2π~2

)3/2

e−(E−EF )/kBT (167)

Dazu benutzt
∫
∞

−∞

xne−axdx =
Γ(n + 1)

an+1
; Γ(3/2) =

√
π

2

Analoges Vorgehen bei der Bestimmung der Löcher

fL(E) = 1 − fe(E) ≈ e−(E−EF )/kBT (168)

da

fL(E) = 1 − 1

e(E−EF )/kBT + 1
≈ 1 − 1 + e−(E−EF )/kBT + . . .
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Halbleiter Störstellen

Störstellen

Achtung E < 0 im Valenzband

gL(E) =
1

2π2

(
2m∗

L

~2

)3/2

(−E)1/2 (169)

Lochkonzentration ist damit

pint =

∫ E=0

−∞

gL(E)fL(E)dE (170)

= 2

(
m∗

LkBT

2π~2

)3/2

e−EF/kBT (171)

Gleichgewichtsbedingung

nint · pint = 4

(
kBT

2π~2

)3

(m∗

em∗

L)
3/2e−Eg/kBT (172)
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Halbleiter Störstellen

Massenwirkungsgesetz ist somit unabhängig von EF und gilt
somit auch für dotierte Halbleiter

n - Dotierung
p - Dotierung

Unterdrückung der jeweils anderen Teilchensorte

Ladungsträgerdichten

300 K Si ni · pi = 4.6 · 1019cm−6 m∗

e = m∗

L

Ge ni · pi = 3.6 · 1027cm−6

Eigenleitung ni = pi eingesetzt

Ef ≈
1

2
Eg +

3

4
kBT ln

m∗

L

m∗

e

(173)

und

ni = pi = const · T 3/2 · e−Eg/2kBT (174)

Ladungsträgerkonzentration wächst exponentiell mit T an
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Halbleiter Störstellen

Einbau von Donatoren und Akzeptoren → Störstellenleitung

Donatoren : überzähliges Elektron e− wird an das Leitungsband

abgegeben

Akzeptoren Donatoren

Al Si P

Ga Ge As

In Sb
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Halbleiter Störstellen

Ionisierungsenergien von Donatoren (in meV)
P As Sb

Si 45 49 39

Ge 12 12.7 9.6

Ionisierungsenergien von Akzeptoren
B Al Ga In

Si 45 57 65 16

Ge 10.4 10.2 10-8 11.2

Verunreinigungen: ≈ 2 · 1010cm−3

Massenwirkungsgesetz gilt auch für dotierte Halbleiter, da EF

nicht darin auftaucht
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Halbleiter pn – Übergang

pn – Übergang

Neutralitätsbedingung

n + N−A = p + N+
D

N−A Dichte der ionisierten Akzeptoren

N−D Dichte der ionisierten Donatoren

n-Leiter: NA = 0 ⇒ n ∝ e−Ed/2kBT

n-Dotierung:

kBT ≪ Ed ; n ∝ e−Ed/2kBT

kBT ≈ Ed ; n ∝ ND

kBT ≫ Ed ; n ∝ e−Eg/2kBT

Analog für p-dotierte Halbleiter
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Halbleiter pn – Übergang

Halbleiter – pn-Übergang

Kontakt zwischen einem n- und einem p-dotierten Halbleiter
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Halbleiter pn – Übergang

pn-Übergang

Gleichgewichtszustand

Ströme über die Grenzschicht heben sich auf

Betrachten den Elektronenstrom; Lochstrom analog

VDiode

E

E

E2

g

1

I1n

I2n

Driftstrom

Diffusionsstrom

Ee

Diffusionsstrom von n → p

Driftstrom von p → n
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Halbleiter pn – Übergang

Halbleiter – pn-Übergang

Diffusionsstrom I1n ist proportional zur Zahl der Elektronen mit

Energien über dem Leitungsbandboden

I
(0)
1n ∝ e−E1/kBT

Driftstrom I2n ist proportional zur Zahl der Elektronen im p-Leiter

I
(0)
2n ∝ e−E2/kBT

Gleichgewicht

I
(0)
n = I

(0)
2n = I

(0)
1n

Keine äußere Spannung für EF konstant über Verarmungszone

Thermodynamisches Gleichgewicht
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Halbleiter pn – Übergang

Halbleiter – pn-Übergang

Für den Spannungsabfall über der Sperrschicht ergibt sich

e · VDiode = E2 ≤ Eg ⇔ VDiode ≤ Eg/e (175)

Anlegen einer Sperrspannung

Anheben der Fermienergie im p-Leiter durch Anlegen einer

negativen Spannung

Eg
I2n

I1n

E2

Ee

Driftstrom

Diffusionsstrom

eV
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Halbleiter pn – Übergang

Halbleiter – pn-Übergang

Sperrstrom:

In,Sperr = I
(0)
2n − I

(0)
1n · e−eV/kBT

︸ ︷︷ ︸

geht gegen Null

(176)

= I
(0)
n (1 − e−eV/kBT ) (177)

pn-Übergang sperrt. Nur die Driftströme bleiben übrig. Diese

Driftströme sind proportional zur Zahl der Elektronen im

Leitungsband des p-Bereiches und der Zahl der Löcher im

Valenzband des n-Bereiches.

Driftstrom wird durch die Minoritätsladungsträger bestimmt
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Halbleiter pn – Übergang

pn-Übergang

Eg
I2n

E2
I1n

Ee

Driftstrom

eV

Diffusionsstrom

Anlegen einer Spannung in Durchgangsrichtung

In(V ) = In(0)
(

eeV/kBT − 1
)

= ISperr

(

eeV/kBT − 1
)

(178)

Zusammenfassen der Ergebnisse zu Elektronen- und

Löcherströmen
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Halbleiter pn – Übergang

Halbleiter – pn-Übergang

Kennlinie des pn-Überganges (pn-Diode)

I

V

Sperrbereich

Durchlaßbereich
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Halbleiter pn – Übergang

pn-Übergang

Anwendungen des pn-Überganges

Photodetektoren
Solarzelle, Photozelle
Licht-emittierende Dioden (Diodenlaser)
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Halbleiter pn – Übergang

Photodetektoren

Photonen oder auch geladene Teilchen erzeugen in der

Verarmungszone Elektronen-Loch Paare, die vom elektrischen

Feld getrennt werden

Dadurch fließt ein Strom, der als Signal detektiert werden kann

Problem: Verstärkung → Avalanche Photodioden – Lawinendiode

Zahl der Elektronen-Loch-Paare ∝ absorbierte Energie ⇒
möglichst vollständige Absorption anstreben

Problem: Dicke der Verarmungszone

pn-Übergang ist Grundlage vieler Anwendungen in der

Photoelektronik: digitale Kameras, Dioden-Arrays, CCD Chips . . .
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Halbleiter pn – Übergang

Photodiode

Ee

p n

− +
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Halbleiter pn – Übergang

Photodiode – Kennlinie

I

V

Sperrbereich

Durchlaßbereich

Photostrom
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Halbleiter pn – Übergang

Photodetektoren

Solarzelle, Photozelle

Es wird keine äußere Spannung an die Diode angelegt

Einfallende Photonen erzeugen Elektron-Loch-Paare in der

Verarmungszone

Ladungstrennung durch das Feld resultiert in einem Photostrom ∝
zur absorbierten Energie

Keine Verbindung – offene Pole ⇒ I = 0

I = 0 = Is(e
eUph/kBT − 1)− Iph

Daraus folgt

Uph =
kBT

e
ln

(
Iph

Isperr
+ 1

)

(179)
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Halbleiter pn – Übergang

pn-Übergang – Solarzelle
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Halbleiter pn – Übergang

Laserdioden
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Supraleitung

Supraleitung

Die Supraleitung findet heute in weiten Bereichen Anwendung.

Entdeckt wurde sie 1911 von

Onnes, der den Widerstand

von Metallen in Abhängigkeit

von der Temperatur

untersuchte. Für diese

Entdeckung erhilet er 1913

den Nobel Preis für Physik

Verschwinden des

elektrischen Widerstandes

unterhalb einer kritischen

Temperatur Tc
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Supraleitung

Supraleitung

Gemessen wird das Abklingen eines Stromes in einem

geschlossenen Kreis

I(t) = I0e−Rt/L

L: Selbstinduktivität

Erste Messung: Abfall um mindestens 10−5

Aktuelle Messungen: Abfall um mindestens 10−14
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Supraleitung

Sprungtemperatur der Elemente des Periodensystems
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Supraleitung

Was ist die Ursache der Supraleitung ?

Elektron-Elektron-Wechselwirkung wird wichtig

Was würde passieren, wenn es eine sehr schwache attrative Kraft
zwischen den Elektronen im Festkörper gäbe ?

Instabilität des Fermi-See’ s
Woher könnte diese Kraft kommen ?

Betrache den Weg eines Elektrons durch das Kristallgitter

Rückwirkung auf das Kristallgitter durch die attraktive Kraft des

Elektrons → Spur des Elektrons im Gitter

Kristallgitterionen sind sehr viel schwerer und langsamer als das

Elektron, so daß die Spur des Elektrons für eine endliche Zeit

erhalten bleibt

Ein zweites Elektron sieht dieses modifizierte Potential und kann

daran gebunden werden → Dynamische Polarisation
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Supraleitung

Großer mittlere Abstand der Elektronen (≈1000 Å), da die

elektrostatische Wechselwirkung dem kleinen anziehenden Effekt

entgegen wirkt

Einführung in die Struktur der Materie 337



Supraleitung

BCS Theorie (J. Bardeen, L. Cooper, R. Schrieffer) 1957 – fast

50 Jahre später

Bindung von zwei Elektronen zu einem Cooper-Paar durch

virtuelle Phononen (Gitterschwingungen)

Quasi-Partikel

Vergleich mit chemischer Bindung

Chemische Bindung → Elektronenkit
Supraleitung → Phononenkit

Unterschied: Die Phononen sind virtuell
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Supraleitung

Was bewirkt diese Bindung zu Cooper-Paaren und welche

Eigenschaften haben sie ?

BCS Zustandsdichte DS(E)

DS(E) = DN(E)
E − EF

√

(E − EF )2 −∆2
(180)

DN(E) Normale

Zustandsdichte

Bildung eines Gap’s ∆ an der

Fermi-Kante
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Supraleitung

Für |E − EF | < ∆ gibt es keine reellen Zustände

Spins und k -Vektoren der Elektronen in einem Cooper-Paar sind

antiparallel (~k ↑,−~k ↓) – Cooper Paare sind Bosonen → andere

Quantenstatistik !

Nicht Supraleitender Zustand

Alle Zustände unterhalb EF sind besetzt

Supraleitender Zustand

Elektronen gewinnen Energie durch die Bildung eines
Cooper-Paares
Energie liegt unterhalb von EF → Unterkante des Supraleitenden
Gap’s ∆
Fermi-See wird instabil
Elektronen kondensieren nach und nach zu Cooper-Paaren

Messung der Zustandsdichte z.B. mit

Photoelektronenspektroskopie → Erhöhte Dichte im Bereich der

Fermi-Kante
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Supraleitung

Warum fließt aber ein Suprastrom js widerstandslos ?

Stromleitung: Änderung des Elektronen k Vektors um

1

2
~K = − m

nse~
~js (181)

Ein Cooper-Paar (~k ↑,−~k ↓) verändert sich damit um

(~k1 ↑,−~k2 ↓) = (~k +
1

2
~K ↑,−~k +

1

2
~K ↓)

Wellenfunktion eines Cooper-Paares R = (r1 + r2)/2

Ψ(r1, r2) =
1

L3

∑

k

g(k)eik1·r1+ik2·r2

=
1

L3

∑

k

g(k)eiK ·(r1+r2)/2+ik ·(r1−r2)

= eiK ·R 1

L3

∑

k

g(k)eik ·r = eiK ·R ·Ψ(K = 0, r1 − r2)
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Supraleitung

Der Stromfluß bewirkt nur eine Phasenänderung

|Ψ(K 6= 0, r)|2 = |Ψ(K = 0, r)|2

Verschiebung des Koordinatensystems im k-Raum

Was verursacht den Widerstand in einem Normalleiter

elastische und inelastische Streuung z.B. durch Phononen

Im Falle eines Supraleiters muß aber erst das Paar aufgebrochen

werden, d.h. es muß eine Energie 2∆ aufgebracht werden

Aufbrechen eines Cooper-Paares

Impulszunahme P muß die Energie um 2∆ erhöhen

Kritische Stromdichte

jc =
e · ns ·∆

~kF

Für Sn beträgt diese z.B. jc = 2 · 107A/cm2 !
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Supraleitung

Supraleitung im Magnetfeld
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Supraleitung

Meissner-Ochsenfeld-Effekt

Das Magnetfeld wird komplett aus dem inneren eines Supraeiters

verdrängt

Supraleitung kann nur bis zu einem kritischen Magnetfeld Bc

aufrecht erhalten werden
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Supraleitung Hochtemperatur-Supraleiter

Hochtemperatur-Supraleiter

bis 1986 waren nur Supraleiter mit Tc < 20 K bekannt. Es gab

aber schon lange Versuche Supraleiter mit höheren

Sprungtemperaturen herzustellen

Der Durchbruch gelang

Bednorz und Müller 1986 an

einem sehr komplizierten

Material aus der Klasse der

Perowskite

Sprungtemperatur Tc ≈ 30 K
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Supraleitung Hochtemperatur-Supraleiter

YBCO – Yttrium Barium Copper Oxid
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Supraleitung Hochtemperatur-Supraleiter

YBCO
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Supraleitung Hochtemperatur-Supraleiter

YBCO

Einfluß der

Zusammensetzung auf

die Sprungtemperatur Tc

Noch keine Theorie kann

die HiTCs erklären
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Supraleitung Hochtemperatur-Supraleiter

BSCCO - YBCO
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Supraleitung Hochtemperatur-Supraleiter

Anwendung: Spezielle Lager für Turbinen . . .
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Supraleitung Hochtemperatur-Supraleiter
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