
KIT – The Research University in the Helmholtz Association www.kit.edu

Bauelemente der Elektrotechnik

Prof. Dr. rer. nat. Sebastian Kempf 
Wintersemester 2021/22



KIT – The Research University in the Helmholtz Association www.kit.edu

Bauelemente der Elektrotechnik

Halbleiterphysik 
Wintersemester 2021/22



BdE: Halbleiterphysik Institut für Mikro- und Nanoelektronische Systeme WiSe 2021/22

Elementhalbleiter

3



BdE: HalbleiterphysikWiSe 2021/22 Institut für Mikro- und Nanoelektronische Systeme 

IV-IV-Verbindungshalbleiter: Hochfrequenzelektronik 
SiC, SiGe 

III-V-Verbindungshalbleiter: Laserdioden bzw. LEDs im UV-Bereich, Solarzellen mit hohem Wirkungsgrad 
Nitride: GaN, AlN, InN, BN 
Phosphide: GaP, AlP, InP, 
Arsenide: GaAs, AlAs, InAs, BAs 
Antimonide: GaSb, AlSb, InSb 
Ternäre/Quaternäre Verbindungen: AlGaAs, AlInAs, GaAsP, GaInN, GaInP, AlGaAsSb, GaInAsP 

II-VI-Verbindungshalbleiter: Halbleiterlaser im kurzwelligen Spektralbereich, Solarzellen 
Sulfide: ZnS, CdS, HgS 
Telluride: CdTe 
Selenide: ZnS, CdSe 
Ternäre Verbindungen: (Zn,Cd)Se, Zn(S,Se), (Be,Zn)Se, (Be,Cd)Se 

IV-VI-Verbindungshalbleiter: Infrarot-Detektoren, Wärmebildkameras 
PbS, PbSe, PbTe

Verbindungshalbleiter
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Direkte und indirekte Halbleiter
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Optische Absorption bei direkten und indirekten 
Halbleitern
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494 10 Halbleiter
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Abb. 10.5: (a) Schematische Bandstruktur und optische Absorption des direkten Halbleiters InSb bei 5
und 300K. Der rote Pfeil markiert denÜbergangmit kleinstmöglicher Energie. Bei höherer Photonen-
energie können auch höher liegende Elektronenzustände angeregt werden (gestrichelte Pfeile). Quelle:
E. J. Johnson, Semiconductors and Semimetals, R. K. Willardson und A. C. Beer, eds., Academic Press,
N. Y., Vol. 3, 153–258 (1967). (b) Schematische Bandstruktur und optische Absorption des indirekten
Halbleiters Si bei 77 und 300K. Der rote Pfeil markiert wiederum den Übergang mit kleinstmöglicher
Energie, der allerdings nur unter der Beteiligung eines Phonons möglich ist. Die schwache indirekte
Absorption setzt bei ħω = Eg − ħΩ ein und ist der bei höheren Photonenenergien (gestrichelte Pfeile)
möglichen, viel stärkeren direkten Absorption vorgelagert. Quelle: S.M. Sze, Physics of Semiconductor
Devices, John Wiley and Sons, N. Y. (1981).

die Phononenenergie ħΩ� ħω und der Phononenimpuls �q�� �k�, liefert dabei das Pho-
ton die Energie und das Phonon den Impuls. Optische Übergänge in indirekten Halbleitern
mit Absorption und Emission eines Phonons sind in Abb. 10.4 schematisch dargestellt.

Abb. 10.5 zeigt typische Absorptionsspektren eines direkten (InSb) und indirekten Halblei-
ters (Si). Der Absorptionskoeffizient ist hierbei durch α = −I−1(dI�dx) gegeben, also als die
relative Schwächung einer Lichtwelle mit Intensität I beim Durchlaufen eines Mediums in
x-Richtung. Bei direkten Halbleitern ist die Situation einfach. Da die Unterkante des Lei-
tungsbandes hier beim selben Wellenvektor wie die Oberkante des Valenzbandes liegt, sind
vertikale Übergänge ohne Beteiligung von Phononen möglich, sobald die Photonenener-
gie ħω ≥ Eg wird. Die Absorption steigt deshalb bei ħω = Eg stark an. Halbleiter sind des-
halb für Frequenzen ω ≤ Eg�ħ, die für viele Halbleiter im nahen Infraroten liegen, trans-
parent. Durch Messung der optischen Absorption als Funktion der Photonenenergie (siehe
Abb. 10.5a) kann der Wert der Energielücke einfach bestimmt werden. Bei höheren Tempe-
raturen steigt die Absorption an, da jetzt Prozesse unter Absorption eines Phonons häufiger
werden. Diese setzen bereits bei der Photonenenergie ħω = Eg − ħΩq ein.

Bei indirekten Halbleitern (siehe Abb. 10.4 und 10.5b) ist die Situation etwas komplizier-
ter. Da sich dieWellenvektoren für die Oberkante des Valenzbandes und die Unterkante des
Leitungsbandes um ∆k unterscheiden, ist für Übergänge zwischen diesen Bereichen zur Im-
pulserhaltung jetzt die Mitwirkung eines Phonons notwendig. Dies kann prinzipiell durch
Absorption oder Emission eines Phonons erfolgen. Führt man allerdings eine Absorptions-
messung bei tiefen Temperaturen durch, so sind aufgrund des Ausfrierens der Phononen
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Quadratische Näherung der Bandstruktur
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Quadratische Näherung der Bandstruktur
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1.2) Intrinsische Halbleiter
Effektive Masse - Leitungsband

Silizium

z = 6 äquivalente Flächen konstanter Energie an der Bandlücke entlang der X-Richtung,
die vollständig in der 1. Brillouin-Zone liegen 

Beispiel: Si und Ge

Si und Ge kristallisieren in Diamantstruktur (kubisch flächenzentriertes Gitter 
mit zweiatomiger Basis), d.h. kubische Symmetrie.

Aufgrund der Symmetrie hat das Leitungsband jeweils z äquivalente MinimaBandstruktur und effektive Masse von Si

9



BdE: Halbleiterphysik Institut für Mikro- und Nanoelektronische Systeme WiSe 2021/22

Bandstruktur und effektive Masse von Si
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1.2) Intrinsische Halbleiter
Effektive Masse - Leitungsband

Germanium

z = 8 äquivalente Flächen konstanter Energie an der Bandlücke entlang der L-Richtung,
die zur Hälfte in der 1. Brillouin-Zone liegen 

Beispiel: Si und Ge

Si und Ge kristallisieren in Diamantstruktur (kubisch flächenzentriertes Gitter 
mit zweiatomiger Basis), d.h. kubische Symmetrie.

Aufgrund der Symmetrie hat das Leitungsband jeweils z äquivalente Minima
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Bandstruktur am Valenzbandmaximum
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Spin-Bahn-Aufspaltung Eine detailliertere Analyse zeigt, dass die Bandstruktur von Si
undGe in derNähe desValenzbandmaximums beim Γ-Punkt etwas komplizierter ist. Neben
den beiden Bändern mit unterschiedlicher Krümmung existiert ein weiteres Band, das von
diesen Bändern um ∆ = 0.29 eV für Ge und ∆ = 0.044 eV für Si getrennt ist. Anschaulich
kann dies dadurch verstanden werden, dass die Bänder im Rahmen einer Tight-Binding-
Näherung aus den atomaren 2p-Zuständen (L = 1, S = 1�2) der freien Atome hervorgehen.
Als Folge der Spin-Bahn-Kopplung Hso = λ(L ⋅ S) kommt es zu einer Aufspaltung der
Zustände mit Gesamtdrehimpuls J = L + S = 3�2 und J = L − S = 1�2 (vergleiche hierzu
Abschnitt 8.3.3 und 12.5.4). Die Zustände mit J = 3�2 (mJ = −3�2,−1�2,+1�2,+3�2) wer-
den um 1

3∆ nach oben verschoben und bilden die entarteten hh- (J = 3�2,mJ = ±3�2) und
l h-Bänder (J = 3�2,mJ = ±1�2).9 Die Zustände mit J = 1�2 (mJ = ±1�2) werden um − 2

3∆
nach unten verschoben und bilden das soh-Band. Die Valenzbandkante ist deshalb ge-
genüber dem Wert Ev(λ = 0) ohne Spin-Bahn-Kopplung um 1

3∆ nach oben verschoben
und die Aufspaltung zwischen den hh, l h-Bändern und dem soh-Band beträgt ∆. Der
Energieunterschied ∆ ist ein Maß für die Stärke der Spin-Bahn-Wechselwirkung, die für
Ge (∆ = 290meV) und GaAs (∆ = 350meV) aufgrund der größeren Kernladungszahlen
wesentlich größer ist als für Si (∆ = 44meV) oder Diamant (∆ = 6meV). Das qualitative
Verhalten der Bänder in der Nähe des Γ-Punktes ist in Abb. 10.2 zusammengefasst.

Abb. 10.2:Qualitativer Verlauf der
Bandstruktur von Si und Ge in der Nä-

he des Valenzbandmaximums beim
Γ-Punkt. ∆ ist die Spin-Bahn-Aufspaltung.
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Im Gegensatz zu den Element-Halbleitern der IV. Hauptgruppe hat die chemische Bindung
in den III-V Halbleitern einen ionischen Anteil. Den gemischten Charakter der Bindung
können wir uns so vorstellen, dass ein Elektron vom Ga zum As Atom transferiert wird, so
dass eine Ga+As− Konfiguration vorliegt. Diese führt natürlich zu einer ionischen Bindung.
Dieser überlagert ist eine kovalente Bindung, die zu keinem Ladungstransfer führt und bei-
de Atome mit vier Elektronen belässt. Es kann sich dann wie für Si und Ge eine sp3-Hybri-
disierung ausbilden. Wir können davon ausgehen, dass die kovalente Bindung dominiert,
da der Kristall sonst nicht in der tetraedrisch koordinierten Zinkblende-Struktur vorliegen
würde. Wie bei der Diamantstruktur sitzen hier die einzelnen Gitteratome im Mittelpunkt
eines Tetraeders, das von vier nächsten Nachbarn gebildet wird. Die Zinkblende-Struktur
unterscheidet sich nur dadurch von der Diamantstruktur, dass bei ihr die Basis zwei ver-
schiedenartige Atome enthält (vergleiche Abschnitt 1.2.9).

Der wichtigste Unterschied zwischen GaAs und Si bzw. Ge ist die Tatsache, dass GaAs ge-
nauso wie InAs, InSb oder InP ein direkter Halbleiter ist. Wie Abb. 10.3 zeigt, liegt das Ma-

9 Die schweren und leichten Löcher resultieren dabei aus den π2p- und σ2p-Bindungen zwischen den
beteiligten 2p-Orbitalen. Da der Überlapp bei der σ2p-Bindung größer ist, resultiert gemäß dem
Tight-Binding-Modell eine größere Bandbreite und damit größere Banddispersion, woraus sich
eine geringere effektive Masse ergibt.
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Effektive Massen von Elektronen und Löchern

12

10.1 Grundlegende Eigenschaften 491

Wir werden im Folgenden diese parabolische Näherung häufig verwenden. Es ist zu be-
achten, dass (10.1.3) eine nach unten geöffnete Parabel darstellt, da die effektive Masse der
Löcher am Γ-Punkt negativ ist.

Da der effektive Massetensor reell und symmetrisch ist, können wir einen Satz von orthogo-
nalen Hauptachsen finden, bezüglich der die Energien die diagonale Form

E(k) = Ec + ħ2 �
k21
2m1

+
k22
2m2

+
k23
2m3
� (Elektronen) (10.1.4)

E(k) = Ev + ħ2 �
k21
2m1

+
k22
2m2

+
k23
2m3
� (Löcher) (10.1.5)

haben. Die Flächen konstanter Energie sind somit Ellipsoide, die durch Angabe der drei
Hauptachsen, der drei effektiven Massen und der Position im k-Raum eindeutig definiert
sind. Auf der rechten Seite von Abb. 10.1 sind diese Ellipsoide für Si und Ge skizziert. Beide
Materialien haben Diamantstruktur mit einem kubisch flächenzentrierten Bravais-Gitter, so
dass die 1. Brillouin-Zone ein Rhombendodekaeder ist.

Für Si hat das Leitungsband aus Symmetriegründen sechs Minima, die entlang der {100}
Richtungen liegen und zwar bei etwa 80% des Abstandes zum Zonenrand. Jedes der sechs
äquivalenten Ellipsoide muss rotationssymmetrisch bezüglich einer Rotation um die Wür-
felachsen sein. Wie Abb. 10.1 zeigt, sind die Ellipsoide zigarrenförmig in Richtung derWür-
felachse gestreckt. Wir können zwei effektive Massen definieren.Während die longitudinale
effektive Masse m∗el entlang der Achse etwa der freien Elektronenmasse entspricht, ist die
transversale effektive Masse m∗et senkrecht zur Achse wesentlich kleiner und beträgt nur et-
wa 0.2m. Für Si gibt es zwei entartete Valenzbandmaxima bei k = 0, die kugelsymmetrisch
sind mit effektiven Massen m∗lh = 0.16m (lh = light holes) und m∗hh = 0.49m (hh = heavy
holes).

Für Ge ist die Kristallstruktur und die Brillouin-Zone identisch zu Si. Allerdings treten die
Minima des Leitungsbandes jetzt an den äquivalenten L-Punkten der Brillouin-Zone, das
heißt, an den Zonenrändern entlang der {111} Richtungen auf (siehe hierzu Abb. 10.1). Die
Flächen konstanter Energie sind wiederum Ellipsoide, die jetzt aber entlang der {111}Rich-
tungen gestreckt sind mit effektiven Massen m∗el = 1.57m und m∗et = 0.081m. Da die Ellip-
soide mit der jeweiligen Nachbarzelle geteilt werden, haben wir bei Ge nur 8�2 = 4 äquiva-
lente Ellipsoide. Wie bei Si liegen zwei entartete Valenzbandmaxima bei k = 0 mit effektiven
Massen m∗lh = 0.043m und m∗hh = 0.33m vor. Die verschiedenen effektiven Massen von Si
und Ge und einiger anderer Halbleiter sind in Tabelle 10.3 zusammengestellt.

Halbleiter m∗e �m m∗et�m m∗el�m m∗lh�m m∗hh�m m∗soh�m ∆ (eV)
Si 0.19 0.98 0.16 0.49 0.24 0.044
Ge 0.081 1.59 0.043 0.33 0.084 0.295
GaAs 0.063 0.082 0.51 0.14 0.341
GaSb 0.041 0.04 0.4 0.15 0.80
GaP 1.12 0.22 0.14 0.79 0.25 0.08
InAs 0.023 0.026 0.41 0.16 0.41
InP 0.073 0.089 0.58 0.17 0.11
InSb 0.014 0.015 0.43 0.19 0.81

Tabelle 10.3: Effektive Massen
von Elektronen und Löchern so-
wie Spin-Bahn-Aufspaltung ∆
für Si und Ge. Quelle: Handbook
Series on Semiconductor Para-
meters, Vol. 1 and 2, edited by
M. Levinstein, S. Rumyantsev
and M. Shur, World Scientific,
London (1996, 1999).
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Die Zustandsdichte im Bereich der Energielücke, Ev < E < Ec ist natürlich null. Hierbei
sind m∗e und m∗h die Zustandsdichtemassen des Leitungs- und Valenzbandes, die in die
Berechnung der jeweiligen Zustandsdichten einfließen. Um die Form des isotropen Falls
beibehalten zu können, definieren wir die effektive Zustandsdichtemasse als

m∗DOS = p
2�3
(m∗1m

∗

2m
∗

3 )
1�3 , (10.1.17)

wobei der Entartungsfaktor p die Zahl der äquivalenten Bandminima bzw. -maxima angibt
und m∗i die Eigenwerte des effektive Massetensors für die Elektronen und Löcher sind.
Für das Leitungsband ist p = 6 bzw. 4 für Si bzw. Ge, woraus sich m∗e,DOS = 1.08me für
Si und m∗e,DOS = 0.55me für Ge ergibt. Die Zustandsdichten der Valenzbänder (hh, l h,
soh) addieren sich, woraus sich m∗h,DOS

3�2
= m∗hh

3�2
+m∗lh

3�2
+m∗soh

3�2 ergibt. Wir erhalten
dann m∗h,DOS = 0.65me für Si und m∗h,DOS = 0.34me für Ge. Für Ge haben wir dabei nur
den Beitrag der hh- und l h-Bänder berücksichtigt. Das soh-Band kann meist vernachläs-
sigt werden, da es relativ weit (im Vergleich zu kBT bei Raumtemperatur) unterhalb der
Valenzbandkante liegt.

In einem intrinsischen Halbleiter stammen alle freien Elektronen im Leitungsband aus dem
Valenzband. Deshalb muss die Zahl der Elektronen im Leitungsband und die der Löcher im
Valenzband immer exakt gleich sein. Zur Veranschaulichung ist dies in Abb. 10.7 skizziert.
Falls die effektiven Zustandsdichtemassen der Elektronen und Löcher und damit ihre Zu-
standsdichten gleich sind, so liegt das chemische Potenzial µ in der Mitte der Energielücke.
Falls aber z. B. die Zustandsdichte der Elektronen im Leitungsband kleiner ist, so verschiebt
sich das chemische Potenzial in Richtung Leitungsbandkante, so dass die Besetzungsintegra-
le (10.1.13) und (10.1.14) gleich sind.Wirwerdenweiter unten den genauenZusammenhang
zwischen µ und den effektiven Massen herleiten.

Da die Temperaturverschmierung der Fermi-Funktion (≈ 2kBT) üblicherweise klein gegen
die Energielücke Eg des Halbleiters ist, können wir f (E,T) innerhalb des Valenzbandes und
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Abb. 10.7: Fermi-Funktion, Zustandsdichten sowie Elektronen- und Löcherkonzentrationen für einen
intrinsischen Halbleiter für (a) Dv = Dc und (b) Dv ≠ Dc .
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1.2) Intrinsische Halbleiter
Intrinsische Ladungsträgerkonzentration

NL / cm-3 NV / cm-3 ni / cm-3

Si 2.8×1019 1.0×1019 1.5×1010

Ge 1.0×1019 6×1018 2.3×1013

GaAs 4.3×1017 7×1018 1.3×106

Eigenschaften bei T = 300 K
Ge

Si

GaAs



BdE: Halbleiterphysik Institut für Mikro- und Nanoelektronische Systeme WiSe 2021/22

Donatoren und Akzeptoren

15
Fakultät für Elektrotechnik und Informationstechnik

Institut für Mikro- und Nanoelektronische Systeme

54 WS20/21

Kapitel 1
Vorlesung „Bauelemente der Elektrotechnik“

Prof. Dr. rer. nat. Sebastian Kempf

1.3) Dotierte Halbleiter
Donatoren und Akzeptoren

Dotierung: Gezielte Einbringung von Störstellen in einen intrinsischen Halbleiter

Übliche Dotierungskonzentrationen: 1014cm-3 bis 1020cm-3

Donatoren Akzeptoren

Donatoren = Atome, die ein Bindungselektron mehr
besitzen als das Wirtsgitteratom, welches sie ersetzen.

Überschüssiges Elektron wird nicht zur chemischen 
Bindung benötigt und kann sich daher frei durch 
den Kristall bewegen.

Akzeptoren = Atome, die ein Bindungselektron weniger
besitzen als das Wirtsgitteratom, welches sie ersetzen.

Das zur Bindung fehlende Elektron wird simultan 
mit einem Loch erschaffen, das sich frei im Kristall 
bewegen kann. 



BdE: Halbleiterphysik Institut für Mikro- und Nanoelektronische Systeme WiSe 2021/22

Ionisationsenergien

16



BdE: Halbleiterphysik Institut für Mikro- und Nanoelektronische Systeme WiSe 2021/22

Vereinfachte Darstellung der Energieniveaus bei 
Dotierung

17

Fakultät für Elektrotechnik und Informationstechnik

Institut für Mikro- und Nanoelektronische Systeme

57 WS20/21

Kapitel 1
Vorlesung „Bauelemente der Elektrotechnik“

Prof. Dr. rer. nat. Sebastian Kempf

Grundzustand ED der Donatoren im n-dotierten Halbleiter liegt unmittelbar unter der Leitungsband-
kante EL; die Ionisierungsenergie ist Ed.

Grundzustand EA der Akzeptoren im p-dotierten Halbleiter liegt unmittelbar über der Valenzbandkante 
EV; die Ionisierungsenergie ist Ea.

1.3) Dotierte Halbleiter
Vereinfachte Darstellung im Bändermodell

n-dotierter Halbleiter
(n-Halbleiter)

p-dotierter Halbleiter
(p-Halbleiter)
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Ideale dotierte Halbleiter
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In idealen dotierten Halbleitern existieren nur Donator- oder Akzeptorzustände, die bei T = 0K 
vollständig besetzt sind und bei endlichen Temperaturen entsprechend der Fermi-Dirac-Verteilung 
thermisch angeregt werden.

1.3) Dotierte Halbleiter
Ideale dotierte Halbleiter

n-dotierter Halbleiter
(n-Halbleiter)

p-dotierter Halbleiter
(p-Halbleiter) T ≠ 0K
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In idealen dotierten Halbleitern existieren nur Donator- oder Akzeptorzustände, die bei T = 0K 
vollständig besetzt sind und bei endlichen Temperaturen entsprechend der Fermi-Dirac-Verteilung 
thermisch angeregt werden.

1.3) Dotierte Halbleiter
Ideale dotierte Halbleiter

n-dotierter Halbleiter
(n-Halbleiter)

p-dotierter Halbleiter
(p-Halbleiter) T = 0K

<latexit sha1_base64="3B996kV3pE0vE3vwTLhRdAPWm9o="></latexit>

T = 0K
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In realen Halbleitern sind durch unkontrollierbare Verunreinigungen immer ungewollte Akzeptoren 
bzw. Donatoren vorhanden.

Physikalische System streben den Zustand minimaler freier Energie an:
Energetisch höher liegende Donatoren geben Elektronen an tiefer liegende Akzeptoren ab; die 
Wirkung der beiden Sorten von Störstellen hebt sich dann gerade auf (Kompensation).

Wichtig: Mit Elektronentransfer ist keine Erzeugung freier Ladungsträger verbunden.

1.3) Dotierte Halbleiter
Reale Halbleiter, Kompensation

n-Halbleiter p-Halbleiter

Donatoren:
Akzeptoren:

Donatoren:
Akzeptoren:

nD
nA

nD
nA
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10.1 Grundlegende Eigenschaften 507
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Abb. 10.11: Temperaturverlauf der Ladungsträgerdichte nc und des chemischen Potenzials µ in einem
dotierten n-Typ Halbleiter. Im Bereich I liegt Störstellenkompensation durch eine endliche Akzeptor-
dichte vor, im Bereich II dominiert reine Störstellenleitung, im Bereich III der Störstellenerschöpfung
sind sämtliche Störstellen ionisiert, so dass die Ladungsträgerdichte etwa konstant bleibt, und im Be-
reich IV tritt die Eigenleitung gegenüber der Störstellenleitung in den Vordergrund.

dass (10.1.46) formal dem Ausdruck (10.1.26) für die intrinsische Ladungsträgerdichte
entspricht, wenn wir Eg durch Ed und die Zustandsdichte im Leitungsband durch nD er-
setzen. Die thermische Anregung von Ladungsträgern direkt vom Valenz- ins Leitungs-
band kann im Bereich der Störstellenreserve vollkommen vernachlässigt werden.

� Mittlere Temperaturen, kBT � Ed (Bereich der Störstellenerschöpfung):
Bei genügend hohen Temperaturen kBT � Ed wird e−Ed�kBT � 1 und wir erhalten
mit nc � nA aus (10.1.41) die Beziehung n2

c � neff
c (nD − nc). Da nc � neff

c , folgt wei-
ter nD − nc � 0 und damit das einfache Ergebnis

nc � nD (10.1.48)

und

µ � Ec − kBT ln�
neff
c
nD
� . (10.1.49)

Das Ergebnis ist einfach zu verstehen. Die Temperatur ist hoch genug, um alle Störstel-
len zu ionisieren, aber noch zu klein, um eine große Zahl von Ladungsträgern aus dem
Valenz- ins Leitungsband anzuregen.Wir sprechen deshalb vom Bereich der Störstellen-
erschöpfung. Das chemische Potenzial bewegt sich mit zunehmender Temperatur nach
unten in Richtung Bandmitte. Es sei hier noch erwähnt, dass sich für Si mit einer Phos-

Ladungsträgerdichte

Chemisches Potential

Beispiel: n-Halbleiter
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Real hängt die Beweglichkeit zudem von der Ladungsträgerdichte der Elektronen und Löcher ab:
Bei niedrigen Ladungsträgerdichten dominiert die Temperaturabhängigkeit der Streuung an 
Phononen.
Bei hohen Ladungsträgerdichten wird die Streuung an geladenen Störstellen relevant.

1.4) Ladungstransport in Halbleitern
Beweglichkeit von Elektronen und Löchern

ND = 1014 cm-3

1016

1017

1018

1019

Beweglichkeit e-, n-dotiertes Si Si, T = 300K

Elektronen

Löcher

Höhere Beweglichkeit der Elektronen 
durch geringere effektive Masse.
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In Halbleitern mit indirekter Bandlücke ist die direkte Rekombination und Generation von freien 
Ladungsträgern sehr unwahrscheinlich (vgl. Folie 33); sie verläuft über verschiedene Prozesse mit 
Zwischenzuständen. 

1.5) Generation und Rekombination
Indirekte Rekombination

vor dem
Prozess

Elektronen-
einfang

Loch-
einfang

Elektronen-
emission

Loch-
emission

nach dem
Prozess



BdE: Halbleiterphysik Institut für Mikro- und Nanoelektronische Systeme WiSe 2021/22

Thermionische Emission

24



BdE: Halbleiterphysik Institut für Mikro- und Nanoelektronische Systeme WiSe 2021/22

Quantenmechanischer Tunneleffekt

25

Fakultät für Elektrotechnik und Informationstechnik

Institut für Mikro- und Nanoelektronische Systeme

118 WS20/21

Kapitel 1
Vorlesung „Bauelemente der Elektrotechnik“

Prof. Dr. rer. nat. Sebastian Kempf

Eine (aufwändige) analytische Lösung des Problems unter der Annahme einer rechteckigen Potential-
barriere ist im Rahmen der Quantenmechanik möglich; hier wird daher nur der Verlauf der Wellen-
funktion betrachtet:

Innerhalb der Potentialbarriere nimmt die Amplitude der Wellenfunktion exponentiell ab; sie ist aber 
endlich und von Null verschieden.

1.7) Effekte zweiter Ordnung
Tunneleffekt
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Beispiel: Hochreines Silizium bei T = 300K

1.7) Effekte zweiter Ordnung
Driftgeschwindigkeit bei hohen elektrischen Feldstärken

Elektronen Löcher

vs 107cm/s
E0 7×103V/cm 2×104V/cm

g 2 1



BdE: Halbleiterphysik Institut für Mikro- und Nanoelektronische Systeme WiSe 2021/22

Driftgeschwindigkeit für direkte und indirekte 
Halbleiter

27 Fakultät für Elektrotechnik und Informationstechnik

Institut für Mikro- und Nanoelektronische Systeme

122 WS20/21

Kapitel 1
Vorlesung „Bauelemente der Elektrotechnik“

Prof. Dr. rer. nat. Sebastian Kempf

Der Zusammenhang zwischen der Driftgeschwindigkeit und der elektrischen Feldstärke unterscheidet 
sich für direkte und indirekte Halbleiter:

1.7) Effekte zweiter Ordnung
Driftgeschwindigkeit bei hohen elektrischen Feldstärken

indirekter Halbleiter

direkter Halbleiter
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Ursache: Bandstruktur bei direkten Halbleitern (Beispiel GaAs)

1.7) Effekte zweiter Ordnung
Driftgeschwindigkeit bei hohen elektrischen Feldstärken

Beispiel: GaAs
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