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Was ist ein Halbleiter?

Was ist ein Halbleiter?



Was ist ein Halbleiter?

• Übergang zwischen Isolator und Halbleiter ist 
nicht klar festgelegt

• Aber alle Ladungsträger sind thermisch aktiviert

Für InAs: 𝐸𝐺 = 0.35 𝑒𝑉 (Halbleiter)?
Für Diamant: 𝐸𝐺 = 5.4 𝑒𝑉 (Isolator)?

• Grob: Leitet er bei Raumtemperatur?
(Bei tiefen Temperaturen sind alle Halbleiter 
Isolatoren)

∝



Aspekte von Halbleitern

• Element-Halbleiter oder Verbindungshalbleiter
e.g. Silizium oder GaAs

• intrinsischen und dotierten Halbleitern:
Einbringen von Fremdatomen in Halbleiter
Erzeugt elektronische Niveaus in der Bandlücke

• direkten und indirekten Halbleitern:
Wo liegt die Oberkante des Valenzbandes und die
Unterkante des Leitungsbandes?

• kristallinen und amorphen Halbleitern



Intrinsische Halbleiter

• viele HL besitzen Diamantstruktur (Si, Ge) oder Zinkblendestruktur (GaAs)
• die vier s- und p-Elektronen (z.B. Si oder C: 3s²3p²) der äußeren Schalen bilden
sp³ - Hybridorbitale→ tertraedrische Koordination
→ Bandlücke statt halbgefülltes Band

• im Gleichgewichtsabstand sind das untere 
und obere sp³-Band durch die Energielücke
𝐸𝑔 getrennt: Jedes kann mit 4 e- pro Atom 
gefüllt werden

• bei 𝑇 = 0:
unteres Band vollkommen gefüllt,
oberes Band vollkommen leer

S. 365 4 e- pro Atom 



Bandstruktur von Germanium und Silizium

• fcc-Struktur→ reziprokes Gitter hat bcc-Struktur
→ 1. BZ ist abgestumpfter Oktaeder

Silizium:
• Maximum von VB: 𝚪-Punkt
Minimum von LB bei 0.8-fachen Abstand zum 𝑿-
Punkt
➔ indirekter Halbleiter
• kleinste Lücke 𝑬𝒈= 𝟏. 𝟏𝟕 eV
• insgesamt 6 entartete Minima des LB



Optische Eigenschaften von Bandisolatoren

• Die Größe der Energielücke von Halbleitern kann durch Messung der optischen Absorption ermittelt werden.
• Energie als auch Impuls müssen erhalten bleiben



Temperaturabhängigkeit der Energielücke

Ursachen:
- thermische Ausdehnung:
→ Gitterkonstante wird größer mit steigendem T
→ 𝐸𝑔 nimmt ab mit steigendem 𝑇
- Phononenverteilung ändert sich:
→ 𝐸𝑔 nimmt ab mit steigendem 𝑇
Phänomenologische Beschreibung mit Varshni-Formal:



Bandstruktur von GaAs

https://journals.aps.org/prl/pdf/10
.1103/PhysRevLett.114.146804

PhD Thesis, Tim Iffländer

https://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.114.146804
https://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.114.146804


Effektive Masse

• Die Bänder lassen sich gut durch Parabeln beschreiben
• Krümmungen sind gerade die effektiven Massen



Parabolische Bandnäherung und effektive Bandmasse

Leitungsbandminimum:
Valenzbandmaximum:

• nach oben gekrümmte Parabel ➔ 
Ladungsträger mit positiver effektiver Masse

• Elektronen im LB mit positiven effektiven 
Massen 𝑚𝑒1, 𝑚𝑒2, 𝑚𝑒3 

• nach unten gekrümmte Parabel ➔ Ladungsträger mit 
negativer effektiver Masse

• mit 𝑚ℎ
∗ = −𝑚𝑒

∗ und 𝐸ℎ 𝑘 = −𝐸𝑒(𝑘)
➔ Löcher im VB mit positiven effektiven Massen 𝑚ℎ1, 𝑚ℎ2, 𝑚ℎ3 
➔ Energie der Löcher nimmt mit Abstand von 
Valenzbandoberkante zu
(„Seifenblasen, die unter Wasserfläche gedrückt werden“)



Effektive Bandmasse
Silizium:

Leitungsband:
• LB hat sechs Minima entlang der {100}-Richtungen
• 𝐸 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Ellipsoide müssen rotationssymmetrisch sein bez. Rotation um
Würfelachsen
→ zigarrenförmige Ellipsoide, gestreckt in Richtung der Würfelachsen
→ zwei effektive Massen:
longitudinale effektive Masse 𝑚𝑒𝑙

⋆ ≃ 0. 98 𝑚𝑒 (entlang Achse)
transversale effektive Masse 𝑚𝑒𝑡

⋆ ≃ 0. 19 𝑚𝑒 (senkrecht Achse)

Valenzband:
• zwei entartete Valenzbänder bei 𝑘 = 0 (Γ-Punkt)
• 𝐸 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Flächen sind kugelsymmetrisch
→ Kugeln um 𝜞-Punkt
→ jeweils eine effektive Masse für jedes Band
light holes: 𝑚𝑙ℎ

⋆ ≃ 0. 16 𝑚𝑒

heavy holes: 𝑚ℎℎ
∗ ≃ 0. 49 𝑚𝑒



Spin-Bahn-Kopplung

• Parabolische Bandnäherung: genaue Analyse erfordert 
Berücksichtigung der Spin-Bahn-Kopplung

• VB wird aus atomaren 𝑝-Zustände
Gebildet (L=1, S=1/2)
• energetische Aufspaltung Δ der
Zustände mit 𝐽 = 𝐿 + 𝑆 = 3/2 und 𝐽 =
𝐿 − 𝑆 = 1/2

• insgesamt drei Bänder:

𝒍𝒉: light holes
𝒉𝒉: heavy holes
𝒔𝒐𝒉: split-off holes
• weitere effektive Masse 𝒎𝒔𝒐𝒉



Effektive Massen
• Effektive Massen von Elektronen und Löchern sowie Spin-Bahn-Aufspaltung Δ für verschiedene Halbleiter



Ladungsträgerdichte von intrinsischen Halbleitern
intrinsische HL: freie LT in LB nur durch Anregung vom VB ins LB
➢ Dichte der Elektronen im LB:
➢ Dichte der Löcher (fehlenden Elektronen) im VB:

für 𝐸 ≤ 𝐸𝑉für 𝐸 ≥ 𝐸𝐶

- effektive Zustandsdichtemasse:

➢ Leitungsband:

➢ Valenzband:

Entartung 𝑝 (Si: 6, Ge: 4, 𝑚𝑖⋆ = eff. 
Massen entlang Hauptachsen von 
Ellipsoiden)



Ladungsträgerdichte von intrinsischen Halbleitern

- annähern der Fermi-Verteilung durch Boltzmann-Verteilung,
da 𝐸𝑔 ≫ 𝑘B𝑇:

Substitution von 𝑥𝑐 = (𝐸 − 𝐸𝐶 )/𝑘B𝑇



Ladungsträgerdichte von intrinsischen Halbleitern

• Fermi-Funktion, Zustandsdichten sowie Elektronen- und Löcherkonzentrationen für einen intrinsischen 
Halbleiter

Dv = Dc Dv ≠ Dc 



Massenwirkungsgesetz

Produkt 𝒏𝒄 ⋅ 𝒑𝒗 ergibt

➔ 𝑛𝑐 ⋅ 𝑝𝑣 ist unabhängig von Lage des chemischen Potenzials 𝜇
➔ ist minimal für 𝑛𝑐 = 𝑝𝑣
➔ 𝑛𝑐 ⋅ 𝑝𝑣 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. gilt auch für dotierte Halbleiter
➔ Ausdruck entspricht dem Massenwirkungsgesetz der chemischen Reaktionskinetik

• für intrinsische HL gilt 𝒏𝒄 = 𝒑𝒗 (Neutralitätsbedingung)

➔ Lage des chemischen Potenzials in Bandmitte für
𝑚ℎ,𝐷𝑂𝑆

⋆ = 𝑚𝑒,𝐷𝑂𝑆
⋆



Ladungsträgerdichte von intrinsischen Halbleitern

• intrinsische Ladungsträgerdichte
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