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8.3.1 Isolatoren, Halbleiter und Metalle

Wir haben gesehen, da3 es immer eine definierte Zahl von Zustéinden in einem Band gibt, ma-
thematisch erfallt durch die Zustandsdichte. Diese Zustinde wollen wir jetzt mit Elektronen
besetzen, und dazu betrachten wir zunichst den (Grenz-)Fall 7 = 0 K. Dann ist die Fermi-
verteilung kastenformig, und die Elektronen besetzen die vorhandenen Zustinde energetisch
,»von unten kommend®, bis alle untergebracht sind. Dies gibt es fiir das letzte Band, in dem
noch Elektronen untergebracht werden miissen, genau zwei disjunkte Moglichkeiten:

— Alle Zustinde im Band sind besetzt, d. h. wir haben ein vollbesetztes oder ,,volles* Band;
— Nicht alle Zustande im Band sind besetzt, d. h. wir haben ein teilbesetztes Band.

Das hat gravierende Konsequenzen, denn

— Elektronen in vollbesetzten Bindern kdnnen nicht zur elektrischen Leitféahigkeit beitragen;

— in teilbesetzten Biandern konnen nur Elektronen mit leeren Pldtzen in der (energetischen)
Nachbarschaft zur elektrischen Leitfahigkeit beitragen.

Das ist offenbar eine Klassifizierung aller kristallinen Materialien (denn nur solche haben
Bénder; Mitdenkfrage fiir alle: Warum?) in Leiter und Nichtleiter, wobei nur einige wenige
grundlegende Eigenschaften der Bandstruktur gefragt sind. Dariiber hinaus spielt die Zahl der
Elektronen eine wichtige Rolle: Weil es alle Zustinde immer paarweise gibt (Mitdenkfrage
fiir alle: Warum?), ist ein Band immer teilbesetzt, falls eine ungerade Zahl von Elektronen auf
einem Band unterzubringen ist. Damit miifiten alle Elemente mit einer ungeradzahligen An-
zahl von Elektronen, d. h. mit einer ungeradzahligen Ordnungszahl, im kristallinen Zustand
Leiter sein. Das stimmt zwar (auBer bei den kristallinen Halogenen; dort wird allerding keine
richtige Bindung eingegangen), aber die meisten Elemente mit einer geradzahligen Anzahl
von Elektronen sind auch Leiter — also ein besonders tolles Kriterium ist das nicht.

Also zuriick zur Bandstruktur und insbesondere zu den Energieliicken. Links ist eine beliebige
Bandstruktur mit sogar 3 Béndern gezeigt; nochmals unterteilt in die zwei Varianten: Letztes
besetztes Band ist teilbesetzt bzw. vollbesetzt. Orange symbolisiert hier besetzte Plitze, im
Griinen ist noch was frei. Das letzte besetzte Band heil3t Valenzband. Dabei ist es unerheblich,
ob es voll- oder teilbesetzt ist. Das Band direkt dariiber heifit Leitungsband. Es ist (zundchst
noch) immer leer (zur Erinnerung: Wir betrachten nach wie vor den Fall 7 = 0 K). Bénder
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unterhalb des Valenzbandes zeichnen wir nicht mehr. Die dort sitzenden Elektronen kénnen
sowieso nichts tun, sie sind uninteressant, und wir lassen sie zukiinftig einfach weg. Damit
erhalten wir die rechts gezeigte Bandstruktur, mit der wir zukiinftig arbeiten wollen.
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Um nun mittels dieses Schemas die Welt in Isolatoren, Halbleiter und Metalle einteilen zu
kdnnen, brauchen wir nur noch eine ,,Zutat*: Wir miissen Band-Band-Ubergiinge betrachten.
Erhilt ein Elektron (von irgendwoher) soviel Energie, daB es rechnerisch zum Uberwinden
der Energieliicke zwischen Valenzband und Leitungsband reicht, kann es unter bestimmten
(noch zu klarenden) Umstdnden tatsdchlich vom Valenzband ins Leitungsband springen. Und
dort kann es Strom leiten — was es im Valenzband, falls es voll besetzt war, nicht konnte.

Als ,,Energiequellen gibt es dafiir thermische Energie (Ewmerm = k7T Erinnerungsfrage fiir
alle: Wie grof} ist das bei Raumtemperatur?) und Licht (pro Photon: £ = hv; Erinnerungsfrage
fiir alle: Wie grof3 ist das in eV bei sichtbarem Licht?). Ist die Energieliicke sehr grof3, wird es
bei normalen Temperaturen kaum moglich sein, sie durch thermische Anregung zu iiberwin-
den; ist sie sehr klein, ist es einfach (Niheres dazu in einer Ubungsaufgabe); die Absorption
von Licht lassen wir zunéchst beiseite. Das motiviert folgende ungefdhre Klassifikation:

— Alle Materialien, die ein vollbesetztes Valenzband und eine gro3e Bandliicke EG (die in der
nachfolgenden Abbildung angegebenen Zahlen sind nur Richtwerte, keine scharfen Defi-
nitionen) haben, sind Isolatoren; ihr spezifischer Widerstand liegt bei 10° Qcm oder dariiber.

— Ein volles Valenzband und ein mittelgroBes ,,Bandgap* (um auch mal den gebriuchlichen
englischen Ausdruck einzufiihren) ergeben einen Halbleiter. Dabei mufl man aufpassen:
Perfekte Halbleiterkristalle haben bei Raumtemperatur spez. Widerstinde von ca. (10! ... 10%)
Qcm, aber die Werte sind stark temperaturabhidngig; mit gezielt eingebrachtem ,,Dreck* (das
nennt man dann ,,dotieren*) kann man den spez. Widerstand halbwegs temperaturunabhéngig
einstellen, bei Si z. B. typischerweise im Bereich (107 ... 10%) Qcm.

— Ein nicht voll besetztes Valenzband definiert ein Metall. (Ein nicht voll besetztes Valenz-
band ist manchmal besser als ein Uberlapp zwischen vollbesetztem Valenzband und leerem
Leitungsband zu beschreiben; siehe ganz rechts). Der spezifische Widerstand von Metallen
liegt bei Raumtemperatur im Bereich 10°° Qcm; hier ein paar Beispiele: Silber (bester Leiter):
pag = 1,63 - 107% Qem, Kupfer: pcy = 1,7 - 10°% Qem, Aluminium: pa = 2.7 - 10° Qcm, Blei:
prb =21 - 107° Qem, Quecksilber: prg = 95,8 - 107° Qcm.

— Falls eine Energieliicke vorliegt, sie aber sehr klein ist (auch der Wert 0,2 eV ist nur ein
Anhaltspunkt), haben wir sogenannte Halbmetalle. (Die haben wir auch, wenn es keine rich-
tige Liicke ist, sondern in dem Ubergangsbereich vom Valenz- zum Leitungsband lediglich
die Zustandsdichte sehr kleine Werte besitzt.)
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Nun zur Praxis: Die typischen Halbleiter Si und Ge wurden friither (ca. 1. Hélfte 20. Jahrhun-
dert) auch eher den Metallen zugerechnet, da ihre Leitfdhigkeit so schlecht nicht war. Das war
aber eine Folge der ,,Dreckeffekte. Sobald diese Materialien gut aufgereinigt vorlagen, waren
es keine Leiter mehr, sondern Isolatoren.

Kann man die Leitfahigkeit eines gegebenen Materials manipulieren? Wie kann man fiir tech-
nische Anwendungen das herstellen, was man braucht? Die Temperatur wird bei Isolatoren
und Metallen nicht viel vermogen (ist zudem unpraktisch): Die Konzentrationen der beweg-
lichen Elektronen sind dicht an null oder bereits recht hoch; viel 1453t sich daran nicht dndern.
Eine stindige Beleuchtung ist auch unpraktisch. Es bleibt damit nur die gezielte Nutzung der
,.Dreckeffekte”. Das hilft aber nur bei Halbleitern; Metalle kann man immer nur schlechter
machen, und bei Isolatoren ist sowieso nichts zu holen (auBler per ,,Dreckeffekt — was aus
einem klassischen Isolator einen Halbleiter machen kann; Beispiel: Diamant, E; = 5,5 eV).

8.3.2 Direkte und indirekte Band-Band-Ubergéinge

Wir betrachten jetzt nur noch Halbleiter. Sie unterscheiden sich von Isolatoren zunichst nur
durch die Mdglichkeit, da3 die bei Raumtemperatur verfiigbare thermische Energie (ks7)rT =
1/40 eV gerade eben so ausreicht, um einigen wenigen Elektronen den Sprung vom (vollen)
Valenzband ins (leere) Leitungsband zu ermdglichen. Auch der umgekehrte Sprung ist prinzi-
piell moglich — sofern im Valenzband ein freier Platz zur Verfiigung steht. Diese Spriinge
konnen aber nicht beliebig erfolgen, sondern unterliegen dem Energie- und dem Impuls-
erhaltungssatz. (Von den rein thermischen Spriingen sehen wir zunédchst ab.)

Wir betrachten zunédchst den Energieerhaltungssatz. Der Einfachheit halber nehmen wir Licht,
also Photonen mit einer eindeutig definierten Energie Epnoton = h - v (hier ist ,,v* wieder der
griech. Kleinuchstabe ,,nii* und steht fiir die Frequenz), um Elektronen aus dem Valenz- ins
Leitungsband zu lupfen. Das Photon trifft ein Elektron ,,irgendwo* im Valenzband unseres
Halbleiters. Das bezieht sich dabei sowohl auf den Ort im Ortsraum als auch im k-Raum. In
der folgenden Zeichnung hat das ,,getroffene* Elektron den Zustand k; damit ist alles iiber den
Zustand ,,vorher gesagt (denn die Energie hingt bekanntermallen von k ab). Im Sinne des
Energieerhaltungssatzes gibt es dann zwei Moglichkeiten: Entweder reicht die Photonenener-
gie aus, das Elektron in das ndchsthohere Band zu beférdern, oder sie reicht nicht aus. Falls
die Energie nicht ausreicht, passiert nichts. Das bedeutet, da3 es fiir hv < Eg keine Absorption
des Photons geben kann. Fiir Photonen mit kleinerer Energie als die der Bandliicke ist der
perfekte Kristall daher komplett durchsichtig!
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Falls die Photonenenergie gro3 genug ist, um das Elektron mindestens bis zur Unterkante des
ndchsthoheren Bandes zu heben, wird das mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit auch passie-
ren. Im obigen E(k)-Diagramm gibt es aber bei der Energie hv liber dem Start-Zustand bei k&
gar keinen Zustand; wir miissen das Elektron also in den energetisch passenden Zustand in der
2. BZ transferieren (roter Pfeil nach rechts). Dadurch hat das Elektron dann einen anderen
(groBeren) Wellenvektor. Das ist der Zustand bei £'1 im sonst leeren Leitungsband. Da es nun
fiir das Elektron jede Menge freie Plitze bei kleineren Energien gibt, wird es nicht lange auf
seinem ersten Platz bleiben, sondern von Platz zu Platz nach unten wechseln (angedeutet
durch die kleinen roten Pfeile nach unten; Ernergieabgabe durch Erzeugung von Phononen),
bis es das Energieminimum des Leitungsbandes bei k'> erreicht hat. Dieser Proze3 heifit Ther-
malisierung; er liuft sehr schnell ab (relevante Zeitskala: Pikosekunden; 1 ps = 10712 s).

Die Darstellung im Banddiagramm rechts ist viel einfacher, weil wir uns nicht um die k-Werte
kiimmern. Dafiir konnen wir hier eine andere wichtige Sache einfacher wiedergeben als im
E(k)-Diagramm: Das ins Leitungsband transferierte Elektron hinterld3t einen unbesetzten
Platz im Valenzband = ein ,,Loch*; es ist als kleines blaues Quadrat eingezeichnet. Das
Loch ist der einzige freie Platz, auf den das Elektron aus dem Leitungsband zuriick ins
Valenzband springen konnte. Weil aber auf diesen freien Platz sehr leicht auch die anderen
Elektronen im Valenzband springen konnen, die energetisch hoher sitzen als das Loch, ther-
malisert das Loch an die Oberkante des Valenzbandes. (Mehr zu den Lochern weiter unten
sowie im letzten Kapitel der Vorlesung.)

Der Impulserhaltungssatz bezieht sich auf den Gesamtimpuls vor und nach dem Band-Band-
Ubergang. Dazu tragen das Photon, der Kristall und das Elektron bei. Quantenmechanisch ge-
sehen, gilt nach de Broglie fiir den Impuls von Elektronen, Photonen und Phononen p = %k.
Wegen |k| = 2nt/A hdngt der Impuls reziprok von der Wellenlédnge ab. Entscheidend ist nun, daf3
die Wellenlédnge der Photonen im Bereich von mehreren hundert Nanometern bis wenigen
Mikrometern liegt, die von Elektronen und Phononen dagegen bis hinunter zu wenigen Nano-
metern betragen kann. Daher kann der Impuls der Photonen gegeniiber dem der Elektronen
und Phononen vernachldssigt werden. Insgesamt gilt:

Photonen haben Energie, aber kaum Impuls.
Phononen haben Impuls, aber kaum Energie.
Elektronen (und Locher) haben Impuls und Energie.
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Bei der Frage nach der Impulserhaltung geht es daher nur um den Impuls des Elektrons zu Be-
ginn (im Valenzband, beim Wellenvektor k) und am Ende (im Leitungsband, beim Wellen-
vektor k2); jegliche Thermalisierung l4uft per se unter Energie- und Impulserhaltung ab. Fiir
den Impulsunterschied ,,nachher” minus ,,vorher* haben wir Ap = A(k'> — k). Der Impulserhal-
tungssatz verlangt, da3 diese Differenz null zu sein hat, was sie aber nicht ist, und das ist ein
Problem, das nur durch einen weiteren Partner gelost werden kann. Diese dritte Partner ist der
gesamte Kristall; die Impulserhaltung im Kristall ist erfillt, wenn gilt (ohne Herleitung):

]_C'Z_]_nga

wobei G ein beliebiger reziproker Gittervektor ist. Das ist die Bragg-Bedingung — mit einer
wichtigen Verallgemeinerung: |k| = || braucht nicht mehr erfiillt zu sein! Das bedeutet, daf3
jetzt auch inelastische Streuung (mit Energiednderung) zugelassen ist.

Im obigen E(k)-Diagramm bedeutet Impulserhaltung also, daB3 der nach rechts weisende rote
Pfeil entweder die Lénge null oder die Lange eines reziproken Gittervektors haben muf3. Weil
das nicht der Fall ist, kann der oben gezeichnete Band-Band-Ubergang nicht stattfinden, denn
er verletzt den Kristallimpulserhaltungssatz.

Statt nun jedesmal miithsam nach passenden Seitwértsverschiebungen suchen zu miissen,
schiebt man sich ein- flir allemal die Bénder entsprechend der Kristallimpulserhaltung so hin,
daB man nur noch die Energieerhaltung beachten muB. Dazu werden alle E(k)-Aste in die
1. BZ verschoben; das Bildchen dazu sieht so aus:

E(k) £ik)

+ F Y
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Diese ,,kompakte* Form heilit reduzierte Darstellung oder reduziertes Banddiagramm. Es ist
die allgemein iibliche Form des Banddiagramms, daher 143t man das ,,reduziert in der Praxis
weg; die von Impuls- und Energieerhaltungssatz erlaubten Ubergiinge (kurz: erlaubte Uber-
giinge) finden zwischen direkt {ibereinanderliegenden Zustinden statt — denn jeder Ubergang,
der energetisch palit, erfiillt automatisch den Kristallimpulserhaltungssatz, weil sich hier die
diversen Aste der E(k)-Kurve genau um einen reziproken Gittervektor unterscheiden. Band-
Band-Ubergiinge zeichnen wir zukiinftig also nur noch senkrecht nach oben — und nach unten,
denn alles, was wir bisher gelernt haben, gilt selbstversténdlich nicht nur fiir die Erzeugung
eines Elektron-Loch-Paares durch den Ubergang eines Elektrons vom Valenz- ins Leitungs-
band, sondern auch fiir die Rekombination, die Wiedervereinigung von Elektron und Loch.

Versuchen wir, das im folgenden Bild einzutragen, bekommen wir ein Problem: Nach der
Thermalisierung von Elektron und Loch sitzen sie nicht mehr senkrecht {ibereinander. Daher
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ist ein Ubergang nach unten (= Rekombination) ohne Verletzung des Kristallimpulserhal-
tungssatzes nicht moglich!
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Der entscheidende Punkt ist, dal es in einem reduzierten Banddiagramm ganz generell genau
zwei Moglichkeiten fiir die Zustdnde an den Bandkanten gibt, durch welche die fundamentale
Bandliicke definiert wird: Entweder sitzt das Maximum des Valenzbandes im £-Raum genau
unter dem Minimum des Leitungsbandes, oder Maximum des Valenzbandes und das Mini-
mum des Leitungsbandes liegen bei verschiedenen k-Werten. In realen Materialien hat man
zum Beispiel folgende Félle, bei denen Minimum und Maximum direkt {ibereinander liegen;
Materialien mit dieser Eigenschaft hei3en direkte Halbleiter:

GaAs GalN

14eV 34eV

T;b-k 4}:

Die néchste Reihe zeigt indirekte Halbleiter (wir zihlen Diamant mit dazu, obwohl das von
der Grofe der Bandliicke her eigentlich ein Isolator ist):
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Wie kommt man darauf? Kann man einem Halbleiter ,,ansehen®, ob er eine direkte oder indi-
rekte Bandliicke hat? Ja: Man muf3 nur schauen, wie sich die Lichtabsorption als Funktion der
Frequenz bzw. Wellenldnge (d. h. der Farbe des Lichtes) verhilt. Hier ein paar Beispiele fiir
Messungen (vor allem mit infrarotem Licht) der Wellenldngenabhéngigkeit der Absorption
bei einigen Materialien; man beachte die Form der jeweiligen ,,Absorptionskante*:

Lo . ‘ —n
A In g7Ga 9345 gsf 0,36 =
] =,
ot
= g

L
g 4 - IngGaggds L 4 =
. ==

g £
o InP =
= 3 = - -3 2
= b=
£ =] "
& £

Lo

.“E 2 7 G - E
-, GaAs S ¢ s
g §

1 | 1 1 1 1 1 1 ’

06 03 10 1.2 14 16 138

Sichthar Wavelength A, [um]

Setzt die Absorption bei einer bestimmten Frequenz bzw. Wellenldnge schlagartig und kréftig
ein, handelt es sich um einen direkten Halbleiter. Denn wenn die Photonenenergie hv die
Bandliickenenergie Eg iibersteigt, ist sofort Absorption moglich. In einem indirekten Halb-
leiter kann bei hv = Eg nicht kriftig absorbiert werden, denn es gibt bei dieser Energie ja keine
unmittelbare Impulserhaltung. Erst bei hoheren Photonenenergien, die hv = Egireke entsprechen,
dem direkten Ubergang mit der kleinsten Energie, wird die Absorption kriftig einsetzen. Im
Bereich zwischen Eg und Edirekt Wird zwar auch absorbiert (iiber den ,,Umweg® unter Beteili-
gung eines Phonons), aber nur schwach.

Si und Ge sind die einzigen indirekten Halbleiter in diesem Diagramm, man sieht den weichen
Einsatz der Absorption sehr deutlich. Beim Germanium sieht man dariiber hinaus den Einfluf3
der direkten Bandliicke, die bei etwas hoherer Energie liegt (siche die obige Bandstruktur).

8.3.3 Effektive Zustandsdichte und Boltzmann-Naherung

Wie wir im vorigen Abschnitt gesehen haben, liegt die Fermienergie eines Halbleiters
typischerweise irgendwo in der Bandliicke: beim intrinsischen Halbleiter in der Mitte, beim
dotierten in der Ndhe der Dotierniveaus. Im letzteren Fall sagt die Erfahrung sogar, dall Er bei
Raumtemperatur immer wenige kg7 von den Bandkanten entfernt liegt (es gibt auch einen
Fall, der bislang nicht besprochen wurde, bei dem die Fermienergie in der Ndhe der
Valenzbandkante liegt); bei hoheren Temperaturen riickt Er mehr zur Mitte.

Das bedeutet, dall man sowohl fiir die Berechnung der Besetzungswahrscheinlichkeit der Lei-
tungsbandzustéinde als auch fiir die Berechnung der Wahrscheinlichkeit der Nichtbesetzung
der Valenzbandzustinde die Fermiverteilung in sehr guter Ndherung durch die Boltzmann-
verteilung ersetzen kann. Wie oben im Fall des intrinsischen Halbleiters gezeigt, sind ja im
Bereich der Bénder nur die ,,Ausliufer der Fermiverteilung relevant.
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Das hat zur Folge, dal3 es eine nennenswerte Besetzung mit Elektronen oder Lochern nur in
der Nihe der Bandkanten gibt; weiter weg davon nimmt die Dichte der Elektronen oder
Locher stark ab. Das bedeutet ferner, da dann zur Berechnung der tatséchlichen Besetzung
der Bénder auch die effektive Zustandsdichte eine sehr gute Néherung darstellt. Damit lautet
die Dichte der Leitungsbandelektronen einfach

ne(T) = Neit" - exp[~(EL — Er)/(ksT)].

Fiir die Nichtbesetzung der Valenzbandzustinde bekommen wir die sehr gute Néherung (siche
Ubungsaufgabe)

mY(T) = Nest” * [1 — REv; Er, T)] = Netr” - exp[—(Er — Ev)/(ksT)].

Nun zu der (hoffentlich) verbliiffenden Tatsache, dafl die Besetzung im Leitungsband und die
Nichtbesetzung im Valenzband ganz allgemein miteinander in direkter Beziehung stehen: Wir
betrachten ,,einfach mal“ das Produkt der beiden Dichten (wobei wir die 7-Abhéngigkeit nicht
explizit notieren) und erhalten

net - myY = Nett™ - exp[—(EL — Er)/(ksT)] * Net' - exp[~(Er — Ev)/(ksT)]
= Neti™ - Net¥ - exp[—(EL — Ev)/(kpT)] = Nei™ - Ne¥ - exp[—Eg/(ksT)].

Diese Beziehung ist das enorm wichtige Massenwirkungsgesetz fir Halbleiter. Auf der
rechten Seite der Gleichung stehen nur Materialkonstanten (modulo 7-Abhéngigkeit, aber
darauf kommt es hier nicht an), daher ist auch die linke Seite eine Konstante. Das hat zur
Folge, daB3 die Dichten der Elektronen im Leitungsband und die der Locher im Valenzband
direkt miteinander gekoppelt sind: Eine Erhohung der einen zieht eine Erniedrigung der
anderen nach sich — und daher auch die Bezeichnung ,,Massenwirkungsgesetz. (Eine solche
unabhiingige Anderung der Elektronen- oder der Locherdichte ist nur méglich bei Dotierung
des Halbleiters, aber im Rahmen dieser Vorlesung besprechen wir das nicht mehr.)

Weil das Massenwirkungsgesetz so wichtig ist, fiilhren wir noch eine Vereinfachung ein, die
dessen Handhabung wesentlich erleichtert. Dazu fithren wir die intrinsische Ladungstrager-
dichte n;i des undotierten Halbleiters ein: Fiir den Fall, daf} die Elektronen- und Locherdichten
gleich sind, ist dieser Wert zugleich die intrinsische Dichte: ne" = nn" = ni. Wenden wir das
Massenwirkungsgesetz auf einen intrinsischen Halbleiter an, bleibt auf der rechten Seite alles
gleich, aber auf der linken Seite erhalten wir per Definition einfach das Quadrat der intrin-
sischen Ladungstrigerdichte:

(I’leL : nhv)intrins = ni2 = NeffL ’ Neffv ’ exp[_Eg/(kBT)]'

Benutzen wir dieses Ergebnis, um die rechte Seite des Massenwirkungsgesetzes durch #;
auszudriicken, sehen wir, dal} generell gilt:

ne - nnY = ni.
Nur noch in dieser Form merken wir uns das Massenwirkungsgesetz von nun an.

8.3.4 Leitfahigkeit intrinsischer Halbleiter

(Hier fehlt noch etwas Text; der wird bald nachgetragen.)

Im Banddiagramm ist die Energie der Elektronen im Kristall dargestellt. Bislang haben wir in
der schematisch vereinfachen Darstellung die x-Achse nur selten gebraucht. Jetzt verwenden
wir sie explizit als solche: Die x-Achse soll angeben, an welcher lateralen Position wir uns
befinden. Das ist jetzt relevant, denn ein Strom fliefit nur, wenn auflen eine Spannung anliegt
und darauthin innen eine gewisse Feldstirke die Ladungstriager antreibt. Das bedeutet auch,
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dall ein ortsabhdngiges elektrostatisches Potential ¢(x) vorliegt. Was bedeutet das fiir das
Banddiagramm?

Die y-Achse des Banddiagramms ist die Energie einzelner Elektronen; das war sie von Anfang
an — auch, als es noch um atomare Energieniveaus ging. Durch das Anlegen der Spannung und
der Ausbildung des damit verbundenen Feldes E. = —dg/dx dndert sich lokal die Energie eines
Elektrons, denn zu der reinen Bandenergie kommt noch die elektrostatische Energie g ¢(x) =
—e @(x) hinzu. Bei einem homogenen Stiick Halbleiter mit konstantem Querschnitt fallt die
von auflen angelegte Spannung U gleichmiBig liber der gesamten Linge des Materials ab;
dabei flieBt ein Strom /= U/R. Es ergibt sich das folgende Banddiagramm (unterer Teil):

Vo I

T eil chen str 61ne Elekir. Strom 0 l
«—— 3 +— H Elekir.
9 — - G) / Strom

P x

In dem gezeigten Beispiel ist p(x=0) = —Vo und ¢(x=L) = 0. Damit ist die zusétzliche elektro-
statische Energie eines Elektrons, das links in den Halbleiter eintritt, um g p(x=0) = —e - (V)
= el groBer als auf der Austrittsseite rechts. Dazwischen éndert sich diese Energie linear, d.
h. die Feldstirke ist riumlich homogen.

Wiirden die Bander horizontal verlaufen, gébe es keinen Potentialunterschied zwischen den
beiden Seiten, und das Feld im Inneren wire null; kein Strom wiirde flielen. Dann ist der
Halbleiter im Gleichgewicht. Daher spricht man von dem Fall, dal die Bénder nicht
horizontal verlaufen, von einer Bandverbiegung. Bandverbiegungen sind immer mit
elektrischen Feldern im Material gekoppelt. Ob dann aber auch Strome flieen, hdngt vom
Vorhandensein freier Ladungstrdger ab; mehr dazu in konkreten Fillen. Wie sich freie
Ladungstriager verhalten, ist am obigen Diagramm zu erkennen: Elektronen im Leitungsband
,rollen den Hiigel hinunter, Locher im Valenzband ,,schwimmen auf* — wie bereits zuvor
angemerkt!

Was aber passiert, wenn die Ladungstréger jeweils am anderen Ende angekommen sind? Die
Spannungsquelle ist eine Ladungspumpe, sie befordert die Elektronen, die bei x = L
ankommen, durch den duBleren Stromkreis wieder zuriick nach x = 0. Locher allerdings kann
die Spannungsquelle nicht durch einen Metalldraht pumpen. Sie wird deshalb bei x = 0
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Elektronen ins Valenzband geben, die mit den Locher rekombinieren, und bei x = L diese
Elektronen herausnehmen und dadurch effektiv Locher injizieren. Insgesamt sieht das so aus:

O—r
!

Die Zeichnung zeigt die Strome im Halbleiter und im Draht; die Pfeile geben dabei die

Bewegungsrichtung der Teilchen an, nicht die technische Stromrichtung. Fiir Locher sind
beide Richtungen identisch, fiir Elektronen sind sie entgegengesetzt gerichtet.

Unterkapitel 8.4: Zusammenfassungen zu Kapitel 8

Die ,,Merkpunkte* in 8.4.1 sind eine Kurzzusammenfassung dessen, was ich Ihnen hier pra-
sentiert habe; das sollten Sie alles verstanden haben bzw. sollte es Ihnen sehr bekannt vor-
kommen. Worum es bei ,,Was man wissen mul3* unter 8.4.2 geht, erklirt sich von selbst.
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