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1.2 Bohr’sches Atommodell L shell with

1.

AtOII]e lll]d MOlekiile 1.1 @ﬁlﬁfggﬂt@%ﬁnﬁgg%sﬂ&tﬂ@ﬁ zuletzt kompiliert: 24. September 2021

Ein Atom besteht aus einem Kern mit Protonen (positiv elektrisch geladen) und Neutronen (elektrisch neutral) und
einer den Kern umschliessenden Wolke aus Elektronen (negativ elektrisch geladen).

Die Masse ist zum grossten Teil im Kern konzentriert.

Ein Atomkern wird durch die Ordnungszahl (= Kernladungszahl) beschrieben.

Elektrische Kraft (Coulomb-Kraft) von Ladung @ auf Ladung ¢
Q,q: Ladung in As

o 1 Qq - _JF— dUgqq ; € = gpep: Permittivitdt des Materials
¢= Qe =48 =475 = TQq r:  Abstand zwischen QQ und ¢ in m

E: E-Feld in V/m
Allein augrund der Coulomb-Kraft wire ein Atomkern nicht stabil. Gegen die Coulomb-Kraft wirkt die
starke Wechselwirkung , ein Grundphénomen der Atomphysik. Fiir die Festkorperphysik ist aber die Elektronenhiille
deutlich wichtiger.

In der klassischen Physik wird das Elektron als Teilchen mit einer Masse m, und  two subshells
Elementarladung g = —e modelliert. (Nachweis der Ladungsquantelung: Millikan-
Versuch).

Der Bahndrehimpuls eines Elektrons ist quantisiert:
L—n-hen h h :  Planck’sches Wirkungsquantum
B o n € N:  Hauptquantenzahl

Daraus folgt, dass sich Elektronen nur auf erlaubten Bahnradien bewegen kénnen.
Diese Banhradien werden Schalen genannt.

Der kleinstmégliche Radius der ein Elektron im Wasserstoff-Atom annehmen kann ~ Abbildung 1: Kohlestoff-Atom
2 im Schalenmodell

(n =1), wird Bohr-Radius genannt: |rgon = 47eg - — = 53" 107 Hm
Mee

Als sogenannte Ionisierungsenergie wird diejenige Energie bezeichnet, die man ?

aufbringen muss, um ein Elektron vom Kern zu entfernen, sprich unendlich weit A}S}/p
1
weg zu bringen. Absolute Energie: | Fiot = Egin + Epot = imeUQ + / Fodr }26
Die Relative Ionisierungsenergie fiir Wechsel von Schale n; auf Schale n;: d

1 1
AE = —Z°F, <2 = 2) d..........
ns n<

j i
Z ist die Kernladungszahl und Ey = 13.6 eV die Ionisierungsenergie eines Was- ~ Abbildung 2: Faustregel: Be-
serstoffelektrons. setzung der Schalen entlang den

Das Viral Theorem besagt, dass die mittlere kinetische Energie eines Elektrons  roten Pfeilen
genau die Hélfte der mittleren potentiellen Energie betrédgt. Das gilt sowohl fiir

1
Atome wie auch fiir Molekiile. | (Egin) = _§<Epot>

3 Das Schalenmodell

Die Hauptquantenzahl n € N beschreibt die Schale, bzw. deren Haupt-Energieniveau. Die Schalen, bzw. Hauptquanten-
zahlen werden auch der Reihe nach mit K, L, M, N, usw. bezeichnet. Je héher n, desto kleiner die potentielle Energie
eines Elektrons auf dieser Schale.

Die Nebenquantenzahl [ € Ny (oder Bahndrehimpulszahl, oder Unterschalenzahl) kennzeichnet die Form des Atomorbi-
tals. Die Nebenquantenzahlen werden auch der Reihe nach mit s, p, d, f, usw. bezeichnet.

Der Bahndrehimpuls der Elektronen hat zudem eine Richtung, dies wird mit der magnetischen Quantenzahl m; €

{-=l,=1+1,...,—1,0,1,...,1 — 1,1} beschrieben. Es gibt pro Atomorbitalform |2/ 4+ 1 | mogliche Ausrichtungen.

e Jede Schale beinhaltet n unterschiedliche Atomorbitalformen , die selbst 2] + 1 Atomorbitalausrichtungen stellen.
e Zu guter letzt hat jedes Elektron auch noch einen Spin ms € {—1/2, +1/2}
e Das Vorgehen zum Befiillen der Schalen ist durch das Pauli-Prinzip vorgegeben und fiir teilgefiillte Unterschalen wird die

Hund’sche Regel angewandt.
Fiir die Eigenschaften eines Atoms sind hauptséchlich die Valenzelektronen relevant.

1.3.1 Notation

F.Dubacher! 1
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Abbildung 3: Schalenbesetzung in K
Pauling-Schreibweise (n=1) ‘f 1‘* ‘H f* f*

e In Abbildung [3|ist die Pauling-Schreibweise abgebildet. Die Hauptquantenzahl n gibt die Anzahl Zeilen (Unterschalen /
Atomorbitalform) pro Hauptschale vor. Die Anzahl Késtchen pro Atomorbitalform ist gegeben durch 21 + 1 (die Anzahl
Atomorbitale pro Orbitalform). Und die Pfeilchen geben den Spin an. Die blaue Schale ist die Valenzschale.

e Weiter gibt es die chemische Schreibweise. Die hochgestellte Zahl ist die Anzahl Elektronen.

Elektronenkonfiguration von Bor: 1s%2s?2p & [He] 2% 2p
1.3.2 Pauli-Prinzip

‘Keine zwei Elektronen in einem System (z.B. in einem Atom) koénnen dieselben Quantenzahlen haben. ‘

Zur Erinnerung: die vier Quantenzahlen sind: Hauptquantenzahl n, Nebenquantenzahl [, magnetische Quantenzahl m; und
Spin-Quantenzahl m.
1.3.3 Hund’sche Regel

Die Hund’sche Regel basiert auf experimentellen Beobachtungen. Sie lautet:

Elektronen mit derselben Hauptquantenzahl n und derselben Bahndrehimpulsquantenzahl [ haben bevorzugterweise den-
selben Spin m.

1.4 Bindungstypen <9, L=%
Grundsitzlich gilt MO'“’C“'“’ @ @
FBindung = Fanziehend + Fabstossend ‘ * T | Separated atoms
Die Bindungsenergie ist durch das = TC T;: :

Lennard-Jones Potential gegeben ol § Fp = Repulsive P S Fia= Atmactive force

1 1 é a2 E=Net PE § F,=Net force
ELJ:—Aﬁ‘i‘Bm , A, und B sind s o 3 "

5101 3 w9 ] g ] o ! Interatomic separation, »
element-abhéngige Vorfaktoren. Beim = E "o - cratorue separation,
Atomabstand rg ist das energetische E é lu ,,,,,, : B
Minimum erreicht, also der optimale S ;é ‘ é Fp = Repulsive force
Abstand fiir eine atomare Bindung. Im | E 4= Attractive PE |
Folgenden werden elementare ! |

Bindungstypen vorgestellt. In der
Realitét kommen héufig Mischformen
dieser Bindungsarten vor.

Abbildung 4: Links das Lennard-Jones-Potential und rechts die Ableitung da-
von

1.4.1 Kovalente Bindung Covalent bond He @
Eine Bindung zwischen zwei Atomen kann zustande kommen, wenn i O ’ \ <
sich die Atome die Valenzelektronen teilen. o O :;2:11:!11
1.4.2 Metallische Bindung O yd <
Elemente mit wenig Valenzelektronen tendieren dazu, diese abzugeben, H@ oH
weil energetisch optimaler. Sind viele dieser Atome angereichert und . o o g
nahe genug zusammen, bilden die Vielzahl dieser Elektronen ein

sogenanntes Elektronengas. Die Valenzelektronen kénnen sich im
Material frei bewegen (= elektrische Leitfihigkeit).

L shell
K shell

Abbildung 5: Kovalente Bindung: Methan-
Molekil CHy

1.4.3 TIonische Bindung

Ein Atom mit fast leerer Schale gibt ein Elektron ab an ein Atom mit fast voller Schale. Dadurch bilden sich Ionen (geladene
Atome), die sich gegenseitig anziehen. Ein Kristallgitter entsteht.

1.4.4 Schwache Bindungen: Wasserstoffbriicken und Van-der-Waals-Bindung

Durch unterschiedliche Anziehungskraft bei kovalenten Bindungen, entstehen elektrostatische Asymmetrien. Beim Was-
serstoffatom bilden sich z.B. Dipole aus, die sich gegenseitig anziehen. Bei Wasserstoffatomen hat diese Bindungsart den
Namen ” Wasserstoffbriicke”.

1.5 Kristallgitter und -strukturen

Ein kristalliner Festkorper hat eine periodische Struktur . Alle Kristalle kann man als Gitter , welches die Periode angibt,

und als Basis beschreiben, wobei die Basis sagt, wo sich die Atome relativ zum jedem Gitterpunkt befinden. Die kleinste
sich immer wiederholende Einheit wird Einheitszelle genannt. In Abbildung |§| sind die drei Grundgitterstrukturen abge-
bildet. Sie werden auch ” Bravais-Gitter” genannt. Die Kantenlédnge a ist die Gitterkonstante . F.Dubacher| 2



Innenkugelradius:  r; = a/2
Raumdiagonale: dp =a-V3
Flichendiagonale: dp =a -2 x:  Anzahl Atome pro Einheitszelle
Fiillfaktor:  FF = Vaom/VEinheitszelle y:  Anzahl (freie) Ladungstréger pro Einheitszelle
Atomkonzentration: K4 = x/Vginheitszelie
Ladungstrigerkonzentration: K1 = y/Vginheitszelle

(@) a b [ X |a @

.. - ..

Abbildung 6: (a) simple cubic ”sc”, (b) body centered cubic "bec”, (c) face centered cubic ”fec”

2 Einfiihrung in die Quantenmechanik
Es gibt physikalische Grossen, die lassen sich infinitesimal klein unterteilen (z.B. Zeit) und es gibt Grossen, die haben eine
minimale Einheit. Solche Grossen nennt man Teilchen oder Quant .
2.1 Licht als Teilchen Info : Mit Licht ist elektromagnetische Strahlung im Allgemeinen gemeint.
In der klassischen Theorie des Elektromagnetismus wird Licht als Welle modelliert. Phdnomen wie der [Photoelektrische
lassen sich so aber nicht erkldren. Es hat sich bestétigt, dass Licht als Strom von diskreten Energiepaketen, soge-
nannten Photonen , betrachtet werden kann. Licht kann also nur ein ganzzahliges Mehrfaches der Energie eines Photons
FEphoton annehmen. Weiter hat ein Photon einen Impuls Pppton, 0bwohl es eigentlich masselos ist.
Y hy h:  Planck’sches Wirkungsquant ; h = h/(27)
‘Ephoton =hv =hw| | Pppoton = S A=c/v v: Lichtfrequenz in Hz

c:  Lichtgeschw. im Material in m/s

2.1.1 Photoelektrischer Effekt

Mit der klassischen Theorie mit kontinuierlichen (Energie-)Wellen miisste ein Elektron dann aus seiner Bindung geschlagen
werden, wenn genug Energie aufgenommen wurde, also zeitlich verzogert. Das passiert aber nicht. Es kann experimen-
tell nachgewiesen werden, dass fiir den Effekt nicht die Intensitédt der Strahlung, sondern ihre Frequenz relevant ist. Die
Modellierung von Licht als Teilchen kann dieses Verhalten erklédren.

. | Saturation
Li ght

!
i ANODE
2 | — I,
—> Electrons
Evacuated quartz tube
4
A :

Abbildung 7: Von links nach rechts: Skizze des Aufbaus, Kennlinen von Einstrahlung gleicher Frequenz aber unterschied-
licher Intensitdt und Kennlinien von Einstrahlung unterschiedlicher Frequenz aber gleicher Intensitét

CATHODE

[ = 4
Vor Voo Yoz 0

2.1.2 Compton-Effekt

Trifft ein Lichtstrahl auf eine Metallprobe, hat der abgelenkte Strahl eine kleinere Frequenz. Die Energiedifferenz wird von
einem Elektron im Streuzentrum aufgenommen. Wegen seiner Masse hat das Elektron einen Impuls. Wegen der Impulser-
haltung muss auch das Photon einen Impuls haben.

E,ﬁif’“““"" =hvy —hvg —® >0 ®: Austrittsarbeit eines Elektrons
2.2 Licht als Welle

Klassische Phénomen wie Beugung am Gitter kénnen nur mit der Wellentheorie erklirt werden. Mit der
de-Broglie Wellenléinge A wird der Zusammenhang des Teilchen-Wellen-Dualismus hergestellt.

h h

Pgiektron Me - Ve

2 3 Schrﬁdinger Gleichung und Tunneleffekt

)\Elektron =

e Die Wellenfunktion ¥(z,t), bzw. ¥(p,t), beschreibt den quantenmechanischen Zustand eines quantenmechanischen
Objekts (Teilchens) im Orts oder im Impulsraum. Mit der Schrédinger-Gleichung werden quantenmechanische Objekte
als Wellen aufgefasst.

2 . o g .
. D‘as B'etra.gsguadra‘.c. ]‘I/] wird als Aufen?halts— oder Impulswahrscheinlichkeit aufgefasst. F.Dubacher| 3
e Die Einheit ist abhéingig von der Dimension des Problems.


https://www.youtube.com/watch?v=WcNiA06WNvI
https://de.wikipedia.org/wiki/Kopenhagener_Deutung

e Durch die Unschérferelation kann der Ort und der Impuls (und damit auch die Energie) nicht gleichzeit genau bestimmt
werden. Nur eine dieser Grossen kann gleichzeitig mit einer (bestimmbar) hohen Wahrscheinlichkeit gemessen werden,
Wahrend die andere weitgehend unbestimmt bleibt.

w | Betrachten wir ein Teilchen, dessen Ort in einem bestimmten Augenblick sehr genau gemessen wurde. Die Wahrscheinlichkeit, es an
i anderen Ort vorzufinden, 1st daher nahezu null. Im Wellenbild haben wir es deswegen durch ein Wellenpaket darzustellen, dessen ‘

' Intensitét tiberall ausser an der beobachteten Stelle nahezu null ist. Wie seine Four1erentw1ck1ung zeigt, hat so ein Wellenpaket aber !
| gar keine eindeutig definierte Frequenz und Wellenlédnge ( Energiesignal / Puls” ) und so kann ihm auch kein wohldefinierter Wert |

i von Energie und Impuls entsprechen. Umgekehrt muss eine Welle iiber eine gewisse Zeit beobachtet werden, um ihr eine Frequenz |

'und damit eine Energie und ein Impuls zuzuordnen. In diesem Fall ist der Ort nicht genau bestimmbar. w
o Bemerkung: Um das Problem zumindest ansatzweise zu verstehen, muss man sich freisetzen von der Vorstellung eines
Teilchens als ”Kiigelchen”. Das quantenmechanische Objekt ist eine Welle.
h2 82
2m da?
2.3.1 Beispiel: Unendlich hoher Potential-Topf
Angenommen ein Elektron befindet sich an einem Ort zwischen a und b, wo zum Ausbruch eine unendlich hohe Energie
zu tiberwinden wére. Mit diesen Annahmen vereinfacht sich die Losung der Schrédingergleichung drastisch. Fiir die ver-
schiedenen moglichen Energieniveaus (n € N) ergeben sich Wellenfunktionen W unterschiedlicher Frequenzen und damit
unterschiedliche Aufenthaltswahrscheinlichkeiten |¥|? fiir unser Elektron. Die Anordnung und die Losungsfunktionen sind
in Abbildung [§] ersichtlich.

Eiot = EpinV + Epot V = — + Epot ¥ ”Energieerhaltung”

1 Vi 2m(Vy — E)
Tunnelwahrscheinlichkeit: 7T = it D=—2" und a=./—ro—""
unnelwanrscneinlicnkel I D. sinh2(a ] a) mi 4E(Vo — E) un « (h/(271’))2

2.3.2 Tunneleffekt

Der Ort und der Impuls (und Energie) sind nicht gleichzeitig bestimmt. Es kann nur mit Wahrscheinlichkeiten gerechnet
werden. Wird fiir ein Teilchen auf klassische Weise eine Energie angenommen, ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit, dass das
Teilchen trotz unzureichender Energie eine Potentialbarriere iiberwindet oder eben ”durch tunnelt”. Dieser Effekt wird zum
Beispiel in Rastertunnelmikroskopen ausgenutzt.

Energy levels in the wcll/l/’ w(x) o sin(nv/a) Probability density o |y(0)P

Electron
v,lf ... E n=4 \//\
ey 4
v c
5 v
V=w V=0 V=w % . n=3
0 2|5
0 a 2 A4
Abbildung 8: Unendlicher Potentialtopf und g pron=2
Losungen der Schrodinger-Gleichung fiir ver- g =l |,
. .. 0
schiedene Energieniveaus E,, x=0 x=ag 0 a "

3 Klassische Transporttheorie

3.1 Drude-Modell: Elektrische Leitfidhigkeit

Elektronen streuen am lonengitter und an anderen Elektronen. Ohne externe Spannung bleiben die Elektronen im Mittel
am Ort. Mit externer Spannung tritt eine Driftgeschwindigkeit ein.

temperaturunabhingig q: Elektrische Ladung in As
A:  Querschnittsfliche in m?
A . .
Stromdichte J = s N € VDrift t: Zeitin s ) ) ' 3
AAt n: Ladungstrigerdichte in 1/m
1 .
Mittlere Stosszeit 7= lim — Z tm e: Elementarladung
M—oo M = M: Anzahl Stosse
. c 1o tm: Zeit zwischen zwei Stossen (ohne Mittelung)
Drift hwindigkeit it = it B m
rrtgeschwinaigielt - Ubrift He[;_”f ! E: Externes Elektrisches Feld in V/m
Driftmobilitat pup.ip = — me: Masse des Elektrons in kg
© Ue:  Mittlere Elektronengeschwindigkeit in m/s
Mittlere freie 7o, -7
Weelinee € C: Temperaturunabhingige Materialkonstante
glang L 9 p:  Spezifischer Widerstand in 2m
Elektrische o=> =2 = ner _ q-n- Wprift ap: Temperaturkoeffizient in 1/K
Leitfahigkeit p B Me pr,: Spezifischer Widerstand bei Tj
2
temperaturabhéngig ] =m*/(Vs)
. . C

Mittlere Stosszeit 7(7T) = T

Spezifischer p(T) = pr, |1+ ao(T — Tp)

Widerstand ol ] F.Dubacher| 4




3.1.1 Matthiessensche Regel
Der spezifische Widerstand p fiir mehrerer voneinander unabhéngige Streuprozesse setzt sich aus der Summe der spezifischen
Widerstédnde der einzelnen Streuprozesse zusammen.

3.2 Hall-Effekt J,=0

Fliesst ein Strom senkrecht zur magnetischen Flussdichte B, so werden @ f B. .

die Ladungstrager aufgrund der Lorentz-Kraft abgelenkt. Es entsteht VH@ T T + + + Y

die sogenannte Hall-Spannung V. Anwendung findet dieser Effekt cE,, $_> N
z.B. in Magnetfeldsensoren. J, ‘ M el|l4 “

X >
- - > |Vd\'<_? X
Fp=q-U"xB 1 E
L 1 EHall = <> : Jx Bz = RH : J:p Bz ,1
= q-n

q Exan =q- vy B, (.’Vd\.BZ_
Jr=q-n-v, Ve =1, - En
Der Hall-Koeffizient Rp ist eine Materialeigenschatft. @ @ B,

V
1
Abbildung 9: Hall Effekt

3.3 Skin-Effekt: Frequenzabhingiger Widerstand eines Drahtes

Die dusseren Wechselstromanteile wirken den inneren entgegen und die inneren Anteile verstirken die dusseren. Es ergibt
sich eine frequenzabhénige Stromverteilung die gegen aussen grosser ist. Die dquivalente Leitschichtdicke (im Vergleich zu
1

VO fioftr f

ohne Skin-Effekt) nennt man Skin-Tiefe §. Es gilt: |§ =

3.4 Thermische Leitfdhigkeit

Warmeenergie breitet sich in einem
Festkorper iiber Gitterschwingungen und
Stosse von freien Elektronen aus. Je stirker | £ _ ~944.10~%
.. .. =CwrL = 2.

die Bindungen der Festkorperstruktur, de- | o' K2
sto besser leitet ein Material die Warme.

4 Moderne Festkorperphysik 4.1 Entstehung von Energiebéinder

Die Wellenfunktion zweier einzelner Atome kann man symmetrisch zu ¥, oder anti-symmetrisch zu ¥, kombinieren. Die
Beiden Kombinationen kann man als Molekiilorbitale interpretieren. Diese Methode der Kombination nennt man auch

thermische Leitfahigkeit in W/(mK)
Wérmestrom in J/s

Fliche in m?

Temperatur

Q:R-A-(TlfTQ)
wQ

N O

LCAO-Methode . Anti-symmetrische Bindungen haben immer eine héhere Energie, weil sie durch den Nulldurchgang eine
hohere Frequenz aufweisen.

(Vo =W(ra) + U(ry)  und W =U(r,) — U(ry))

o

System of N Li Atoms
. o 7
Symmetric E g X \ wotia! 2
Sl IS >‘|:|__L|:|Ez [ SYSTEM
20 o ; ! .
2 = > NLi Atoms
. ; System 2% e NS . £, NElectrons
Antisymmetric Lo . S g =] § 2s .
in isolation £3 5 £3 N Orbitals
3 H-Atoms 2 fﬁ Jol E= SRR % 2N States
3 Electrons B Ysoiia(D) £
3 Orbitals (1s) ; s Is Interatom
i 6 States (with spin) t I llTCl‘ITO}lilc
Symmetric ! : - a © Separation (R)
R=a R=» Separation Solid Isolated Atoms
(a) (b) (c)

Abbildung 10: (a) Mogliche Molekiilorbitale einer 3-atomigen Bindung, (b) Energieniveaus der moglichen Molekiilorbitale
aus (a), (c) N-atomiges System aus Lithium-Atomen

4.2 Biander-Modell im Impulsraum
In Metallen sind die Leitungselektronen frei, d.h. sie kénnen sich ungehindert durch den Kristall bewegen. Bewegte Teilchen

haben immer auch einen Impuls, d.h. man kann sich das Bandermodell, welches wir oben entwickelt haben, auch im
2
Impulsraum anzuschauen. Fiir die Energie eines Elektrons gilt: | E = %
m
4.3 Biander-Modell im Impulsraum mit periodischer Struktur

Siehe Abbildung
4.4 Bander-Modell fiir Halbleiter und Isolatoren

Siehe Abbildung

F.Dubacher! 5
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(a) (b) () (d)
Abbildung 11: (a) Ortsraum (b) Impulsraum (c) Externe Spannung im Impulsraum (d) Externe Spannung im Ortsraum

Freie Elektronen vs. Freie Elektronen im periodischen Raum

ol
AL
- 61
%4 3
Abbildung 12: Das Energieband von freien Elektronen entspricht einer Parabel 53_
(rot), da die kinetische Energie quadratisch mit dem Impuls zuammenhéngt. Freie Sl
Elektronen in einer periodischen Struktur haben aber fiir jeden Verschiebevektor ,
diesselbe Parabel (schwarz). Da sich die Struktur regelmiissig wiederholt, kann man , ,
sich auf die Beschreibung der sogenannten Brillouin-Zone (blau) beschrinken. N ‘ U sz : ’
(a) (b) (c) (d)

<

Abbildung 13: Die Si-Atome mit ihren 4 Valenzelektronen ver-
teilt in den 3s- und 3p-Orbitalen (a) hybridisieren, sodass 4
aquivalente Hybridisierungs-Orbitale entstehen (b). Wenn sich .
nun zwei Si-Atome treffen, d.h. zwei Hybridisierungsorbitale » .
(je ein pro Atom) werden sich zu einem bindenden und anti- 3s —
bindenden Molekiil-Orbital kombinieren (c), welche dann, durch
die Vielzahl an Atomen im Kristall, zu Energie-Béndern wer-
den (d). Im Falle von Silizium sind die Zustédnde genau halbbe-
setzt und die Bandstruktur weist in diesem Fall eine Bandliicke
auf (zwischen dem Band, welches durch die bindenden Mo-
lekiil-Orbitale entsteht und dem Band, welches durch die anti-
bindenden Molekiil-Orbitale entsteht). Die Fermi-Energie liegt
folglich zwischen dem Leitungs- und Valenzband.

A G CONDUCTION BAND
hyb

Energy gap, Eq

Si ATOM

VALENCEBAND

[
¥ hyb

4.5 Effektive Elektronenmasse m*
Siehe Abbildung

Abbildung 14: Betrachtet man ein Elektron separat (a), dan -
berechnet sich die Beschleunigung gemiss a = Fe,;/m.. Befindet
sich das Elektron aber in einem Metallgitter, wirken neben der e
externen Kraft auch interne Kréfte (b). Diese internen Krifte .
fasst man in der effektiven Elektronenmasse m* zusammen. So o

kann die Beschleunigung analog zu (a) berechnet werden a =

Fop/m*. (a) ' (b)

CRYSTAL

4.6 Zustandsdichte in Energiebindern

El
Anzahl Zustéinde pro Volumen bis zu einer Energie E': | Sy = / g(E)dE | 2D-Zustandsdichte fiir Metalle: gop(F) =
0

4me,

\3/2
SR const. und 3D-Zustandsdichte fiir Metalle: gsp(E) = 87v/2 (%) VE. Siehe Abbildung auch

4.7 Boltzmann-Verteilung

Siehe Abbildung
4.8 Fermi-Dirac-Verteilung

Siehe Abbildung

F.Dubacher! 6



Abbildung 15: Die N Atome in einem Kristall ergeben viele mégliche
Linearkombinationen (Zustdnde W) (a). Die energetisch tiefste Line-
arkombination ist die ’perfekt’ bindende LosungWi. Die energetisch
ungiinstigste Losung ist 'perfekt’ anti-bindend: V. Die Energievertei-

o b 9B lung der Zusténde ist zudem geh#uft bei mittleren Energien (b), (c), da
@ ‘(Vb) (©) dort viele Linearkombinationen diesselbe Energie aufweisen.

= exp(-£/kT)

Abbildung 16: Boltzmann-Energie-Verteilung. Sie beschreibt die Statistik der Elektronen, solange deut-
lich mehr Zusténde verfiigbar sind als Elektronen, da dann Quantenmechanik eine untergeordnete Rolle
spielt. Man beachte, die rote Kurve ist eine Isotherme. Bei hoheren Temperaturen wird es wahrschein-
licher ein Elektron mit einer hoheren Energie anzutreffen. Achtung: die Quantenmechanik wird nicht
~nn, MB beriicksichtigt bei der Boltzmann-Verteilung!

E
I,>T,
=0
EF
T Abbildung 17: Die Fermi-Dirac-Verteilung beschreibt die Elektronenstatistik. Sie beriicksichtigt das
Pauli-Prinzip. Fiir E — Ep > kpT entspricht sie der Boltzmann-Verteilung. f(E) ist die Wahrscheinlich-
o1, 14n keit, dass ein Elektron/Teilchen mit Energie £ zu finden ist.

4.9 Fermi-Energie

Die Fermi-Energie Ep ist die Energie, wo die Wahrscheinlichkeit in der Fermi-Dirac-Verteilung 1/2 betrégt, ein Elektron
mit dieser Energie vorzufinden, unabhéngig ob fiir diese Energie tatséichlich ein Zustand existiert.
Siehe auch Abbildung

Abbildung 18: Durch den Kontakt der beiden Metalle,

-
> Vacuum 9: Vkl(.‘ll::]( - DO LGV ey passen sich die Fermi-Flichen gegenseitig an. Lokal in der
2 I o 7/ Kontaktzone fliessen Elektronen vom Metall mit hoherer
T s ; Vaoum zum Metall mit tieferer Fermi-Energie. Das Vakuumni-
£ R ’ S veau der beiden Metalle verschiebt sich folglich. Es ist eine
< e Lol - Kontaktspannung messbar. Aufgrund des 2. thermodyna-
mischen Hauptsatzes kann diese Spannung aber keine Ar-

beit verrichten. Ausserhalb der Kontaktzone bleibt die Aus-
trittsarbeit unveriandert.

4.10 Seebeck-Effekt

Wenn in einem Metall ein Temperaturgefille existiert, korreliert damit auch ein Spannungsgefille. Diesen Effekt nennt man
auch Seebeck-Effekt . Der kleine Unterschied der mittleren Geschwindigkeit v der Elektronen von der warmen zur kalten
Seite reicht aus, damit die Elektronen der warmen Seite zur kalten Seite wegdiffundieren. Diese Diffusion fithrt zu einem
leichten negativen Ladungstrageriiberschuss auf der kalten Seite , was zu einem elektrischen Potentialgefiille zwischen war-

mer und kalter Seite fithrt. Die Stiarke des Seebeck-Effekts hangt vom Material ab und wird mittels Seebeck-Koeffizient

AV k3T
beschrieben: |S = AT R~ —7; 5 x | Das Vorzeichen gibt die Richtung der Spannung an, .S < 0 bedeutet, dass auf der
eLp
T
kalten Seite mehr negative Ladungstriger sind. Die resultierende Spannung berechnet sich gemiss: |AV = S(T)dr
To

4.10.1 Anwendung: Thermoelement

4.11 Schottky-Effekt

Der Schottky-Effekt bewirkt die Verringerung der Austrittsarbeit ® fiir Elektronen an einer Metalloberfliche durch eine
hohe elektrische Feldstirke im Aussenraum. Dieser Effekt tritt bei Glithkathoden (Metall-Vakuum Grenzfliche) und auch
Schottky-Kontakten (Metall-Halbleiter-Kontakten) wie den Schottky-Dioden auf. Siehe auch Abbildugg@baC er |



Elektrischer
Anschluss

Temperatur-
Messbare Spannung: [ vergleichs- differenz Messstelle
Differenz der stelle
Thermospannungen
von Metall A und B Metall A Metal[ A ur_1d B
L
—. sind elektrisch
C\:D: < verbunden
Abbildung 19:
T T _ Metall B
AV = SA (T) _ SB (T) dT = SAB dT Vergleichs- Mess-
T T temperatur temperatur
0 0
Image PE Applied PE Net PE
R Ep+®
Ep* @,
Abbildung 20: Links befindet sich das Metall und auf der y-Achse die Ober-
flache. Ein Elektron, welches sich aus dem Metall entfernt (a), wird bei ausrei- 0 > . %

chendem Abstand das Vakuum-Niveau erreichen. Wird eine Spannung ange-
legt (b), kommt eine zusitzliche Komponente hinzu, welche zu einer effektiven
Austrittsarbeit ®. ¢ fithrt (c), wenn die beiden Komponenten (a) und (b) ad-
diert werden.

(2) (b) ©

5 Halbleiter

Man unterscheidet zwischen intrinsischer und extrinsischer Leitfahikeit .

5.1 Intrinsische Halbleiter

Intrinsische Leitfdhigkeit bezeichnet den Anteil der Leitfihigkeit der durch Gitterdefekte hervorgerufen wird. Intrinsische
Leitfahigkeit ist stark temperaturabhéingig. Weiter sind die Anzahl Elektronen und die Anzahl Locher gleich. Die intrinsische
Leitfahigkeit setzt sich aus Elektronen- und Lochleitfahigkeit zusammen. Fiir qualitative Erlauterungen siche Abbildungen

und Folgend einige Formeln:

Intrinsische o = en, o + €1 s ne:  Elektronendichte in 1/m?
Leitfihigkeit: np:  Lochdichte in 1/m?
Erpty e: Elementarladung
Leitungs- n. = / 9LB(E)f(E)dE te:  Elektronenmobilitét
elekt(ri'(i)é;ﬁzr(l; Erp wp:  Lochmobilitét
) Erp: Energie des untersten Zustands im Leitungsband
Ne = Ny, x: Leitungsbandbreite (Energie)
9 - grB(E): Zustandsdichte im Leitungsband
wirkungl\s/lgaessseet_z: Mintrinsisch = Tt Th f(E): Zustandswahrscheinlichkeit im LB (Fermi-Dirac)
Ecap kp: Boltzmannkonstante
_ <— ke T) Egqp: Bandgap-Energie
=NrpNvpe Npgyvp: Effektive Zustandsdichte Leitungs- /Valenzband
T: Temperatur in K

5.2 Extrinsische Halbleiter
Extrinsische Leitfihigkeit bezeichnet den Anteil der Leitfahigkeit der durch den Einbau von Fremdatomen ins Halbleiterma-
terial hervorgerufen wird (Dotierung). Donordotierung (n-Dotierung) bedeutet, Atome mit einem iiberschiissigen Elektron

werden eingefiigt. Akzeptordotierung (p-Dotierung) bedeutet, Atome mit einem fehlenden Elektron (zusétzlichen Loch)
werden eingefiigt. Die Ladungstriger der Dotierungsatome sind nachwievor schwach an ihren Kern gebunden. Aus diesem
Grund sind die zusétzlichen Ladungstriger nicht im Leitungsband, sondern knapp darunter bei der Energie Ep. Die La-
dungstriagerart die bei der jeweiligen Dotierung stédrker vertreten ist, nennt man Majoritédtsladungstriager und die andere

Minoritéatsladungstriger . Die beiden Dotierungsarten sind in Abbildung [24] ersichtlich.

Abbildung 21: Trifft Photon mit
Ephoton > EqGap auf einen Halbleiter, kann die-
ses absorbiert werden und ein Elektron wird

eine

Electron energy
im Bandmodell ins Leitungsband befordert (a). Ex
Im Ortsraum entspricht das dem Herausschla-
gen eines Elektrons aus einer Si-Si-Verbindung P LE Frece
und das herausgeschlagene Elektron kann sich — ~/|\p—s o

durch den Kristall bewegen (b). Auch ther- E
misch kann eine Si-Si-Bindungen aufgebrochen
werden, wodurch Elektron-Loch-Paare entste-
hen kénnen (c).

0 —+ T |>|'
(b)



Electron Energy

Abbildung 22: Wird ein elektrisches Feld angelegt, gibt es zwei Leitungskanéle. Loch-
+ und Elektronenleitung, wie hier dargestellt. Beide addieren und tragen gemeinsam zur
Leitfdahigkeit bei.

Hole energy

() (b) () (d)

9(E) < (E-E)"*
E E

\} [1AE)]
AN

&S

aea=ee=n  Abbildung 23: Schematische Darstellung des Energiebandes im Ortsraum

e gleetrons J S fir einen Halbleiter (a). Die Zustandsdichte eines Halbleiters (b). Die
‘ \ ‘ Fermi-Dirac-Verteilung gibt die Wahrscheinlichkeit an, wie die Zusténde be-
Ep 2 /\ setzt sind als Funktion der Temperatur (c). Man beachte, dass die Fermi-
Dirac-Verteilung sowohl Elektronen als auch Locher beschreibt. Multipliziert

CB k For

E, pi(E)
(\ \ Arlela:=p man die Zustandsdichten der Bénder mit den entsprechenden Fermi-Dirac-
Forholes Verteilung (Valenzband mit Loch-Verteilung, Leitungsband mit Elektron-
Verteilung), erhélt man die Elektronen- bzw. Lochkonzentration, welche zur
9(E) fE) B orp(k) Leitfahigkeit beitragen kann (d).
Electron Energy -
Electron energy
B atom sites every 10° Si atoms
CB E. = X Distance
into
E. e ~® 20) . crystal
o ev]b‘d ----- Aér ----------- ALSJ; ---------- é ---------- AASJ; -------------- b . Abbildung 24: (a) Banddiagramm fiir
Eu 'ﬁ_ T T '? J osey  €inen n-dotierten Halbleiter, wobei je-
£, 990000000000000000 des 10° Si-Atom durch ein As-Atom er-
, 00000000080006000 ) i L
B T T T x Distance E::::::::::::::::: setzt wird. (b) Banddiagramm fiir einen
nto . . o .
As atom sites every 106 Si atoms crystal p—dotlerten Ha‘lbleltera wobei Jedes 106
(a) (b) Si-Atom durch ein B-Atom ersetzt wird.

5.3 Temperaturabhingige Ladungstrigerdichte
Siehe Abbildung

In(rn)
A

l Abbildung 25: Temperaturabhéingige freie Elektronenkonzentration
n eines n-dotierten Halbleiters (~ Leitfihigkeit). Np ist die effektive
Zustandsdichte im Donorband. Achtung 1/T: Hohe Temperaturen bei
Y-Achse und tiefe Temperaturen weg von der Y-Achse!

INTRINSIC
¥ slope =-E,/2k

EXTRINSIC

T IONIZATION
S / slope =-AE/2k

nN) 1 57

/T

_Es—FEp
kg T

n = \/%NLBNDE-G(

n:ND

_ EGap)
n=+/NypNrp - e( ke T

) T <Tg
T <T < T;

T>T;

5.4 Piezoresistiver Effekt

Der Widerstand eines Materials ist abhéngig von der mechanischen Verformung. Dies nennt man Piezoresistiver Effekt .
Der Effekt ist materialabhéngig. Ein piezoresistiver Widerstand kann eingesetzt werden, um mechanische Belastung zu
messen.

Ap:  Anderung des spez. Widerstands in Qm
Ap p:  Urspriinglicher spez. Widerstand in Qm
o TLOmL T Om,T mr 7. Piezoresistiver Koeffizient longitudinal/transversal
0m: Mechanische Belastung in N/m? F.Dubacher| 9



5.5 Schottky-Diode

Die Schottky-Diode ist per Definition ein Metall, welches mit einem n-dotierten Halbleiter in Kontakt gebracht wird. Die
Fermi-Fléchen passen sich an. Dabei gelangen energetisch hohere Elektronen, sogenannte heisse Elektronen, vom Halb-
leiter ins Metall. Dadurch bildet sich ein Potentialunterschied der genau dem Unterschied der Austrittarbeit von Metall

i)
und Halbleiter entspricht &5 = &, — &, Vy = “B Es entsteht die sogenannte Verarmungszone mit Breite W. Den
e

Potentialunterschied ® g nennt man die Schottky-Barriere . Siehe Abbildung

v

level Metal n-Type Semicond
""" Metal Neutral

@, Depletiontegion  semiconductor
By

region
] 5

n-Type ¢

Metal

I mA -

Vop

1 pA

02V
10 pA

Before contact

(a) After contact (b) (C) (d)

Abbildung 26: (a) Vor und nach dem Kontakt (b) Spannung in Durchlassrichtung (c) Spannung in Sperrichtung (d)
I-V-Kurve

5.6 Solarzelle - mittels Schottky-Kontakt

Es wird eine diinne Metallschicht (z.B. 10nm) auf einen n-dotierten Halbleiter aufgebracht, sodass Licht bis zum Halbleiter
durchdringen kann. Wenn die Photonenenergie grosser ist als die Bandliicke Egqp, kénnen Elektron-Loch-Paare in der
Verarmungszone erzeugt werden. Die innere Spannung Vj trennt instantan das Elektron und das Loch o¢rtlich, wobei das
Elektron Richtung Halbleiter und das Loch Richtung Metall gezogen werden. Wird die Solarzelle offen betrieben, préagt
sich eine Spannung zwischen dem Metall und dem n-dotierten Halbleiter aus, wobei das Metall positiv und der Halbleiter
negativ geladen ist. Siehe Abbildung [27]

Neutral n-type
Depletion semiconductor
Metal ~ region region
ES
w

o
bl

o+
aga
el |
!
|

s

hv>E,

bl"m

<

<—o/\/<—o

External Load

Abbildung 27: Solarzelle mittels Schottky-Kontakt

5.6.1 Schnelle Photodiode - Lichtsensor

Wenn man eine Spannung V,. in Sperrrichtung an der Schottky-Diode anlegt, kann man damit die innere Spannung erhthen.
Die erhohte, innere Spannung V4V, erméglichen es, deutlich schneller die Elektron-Loch-Paare zu trennen und das Elektron
kann viel schneller aus der Verarmungsschicht entweichen. Somit wird eine Photodiode deutlich schneller und kann zeitlich
schnellere Signale auflosen.

5.7 Ohm’scher Kontakt

Siehe Abbildung

Abbildung 28: Wenn die Austrittsarbeit vom Metall tiefer ist als
die vom Halbleiter, nennt man das einen Ohm’schen Kontakt . In
diesem Fall fliessen Elektronen vom Metall in den Halbleiter und
sammeln sich nahe der Kontaktstelle an. Es ensteht ein sogenannter
Akkumulationsbereich Diese Akkumulation von Elektronen verhin-
dert, dass noch mehr Elektronen vom Metall in den Halbleiter gelangen.
Im Gegenteil zur Verarmungsschicht im Schottky-Kontakt, werden beim
Ohm’schen Kontakt die Leitungsbénder nicht durch eine Potentialbar-
riere getrennt. Die Elektronen im Metall und beim Halbleiter haben
(fast) diesselbe Energie. Folglich kann Strom problemlos in beide Rich- Metal ntype Semiconductor

i Before Contact Metal n-type Semiconductor
tungen durch den Kontakt fliessen. e semi

Accumulation Region Bulk Semiconductor
Ohmic Contact L,<_l_,

5.8 Peltier-Effekt

F. |
Siehe Abbildung 29} Dubacher| 10



] 1 = Body to be Cooled
(Heat Source)
Electrical

, Metal Metal Insulation (Good I * S Metal
* <—0 Cold Junction I <«— O Cold Junction Heat Conductor) "-t $[,+ I
Eg, Ep e $ " t ?
- 3 + $ n-Type Semiconductor —> $ l— I:T.\‘Pc ”
- e Semic ctor Semiconductor
DC — 3 n-Type Semiconductor ™= -Type Semiconductor $
Supply 4 i — ? 1 * t $ *I Metal
all | i . —
* » 0 Hot Junction I * » O Hot Junction
—]Mcml L1 Metal
{Ohmic Contact i Ohmic Contact _
i Region Region + | I
Metal | n-Type Semiconductor Metal {n-Type Semiconductor 1
DC Supply

(a) (b) (c)

Abbildung 29: (a) Fliessen Elektronen vom Metall auf den Halbleiter, miissen sie AE an Energie aufnehmen, welche sie der
Umgebung entziehen und lokal das Gitter abkiihlen. (b) Wird ein Halbleiter mit Metallelektroden kontaktiert (Ohm’scher
Kontakt), so wird die eine Elektrode gewérmt und die andere gekiihlt. Das Verhalten dreht sich um, wenn die Spannung
umgedreht wird oder die Dotierung von n- zu p-dotiert wechselt. (¢) Querschnitt eines thermoelektrischen Kiihlelements
(" Peltierelement”).

6 Halbleiteranwendungen 6.1 pn-Ubergang
Der pn-Ubergang ist essentiell und verantwortlich fiir die Silizium-Revolution. Dioden, Transistoren und davon abgeleitete

Technologien wie LEDs, Laser, Photodetektoren oder Solarzellen basieren darauf. Die Charakteristiken des pn-Ubergangs
sind in Abbildung [30] aufgefiihrt.

Abbildung 30:

r — n — . (a) p- und n-dotierte Halbleiter zur Zeit t = 0
B- \fg 6900 960 'GBEB. GB "o | AST =R ee S o nach dem Kontakt.
o™ ?050090 %9 9 @ 390 = o @ (b) Die Majoritétsladungstriger der jeweili-
9o 9%0d® o' o° SN & 6; gen Dotierung diffundieren auf die je-
Metalluryical Junction 2 weils andere Seite des Kontakts und
Neutral p-region _ E,  Neutral n—region E(\) rekombinieren mit ihren Gegenladungs—
©,6 © o8 .9 " ' _ tragern. Es entsteht eine Zone ohne freie
oeo eeo 09599 o ® iy €B°® ol ® Yo Ladungstrédger mit positiven lonen auf der
o 5°0 e o GB e ea n-Seite und negativen lonen auf der p-
° o \e“ - Eo foomee Seite, die sogenannte Raumladungszone .
TM(T) Space charge region V() Durch die Ionen auf der p- und n-Seite
log(n), logp) : %ri o baut sich ein Elektrisches Feld Ej iiber
Ppo g ® der Raumladungszone auf.
(¢) Ladungstrigerdichten
) X (d) Anhiufung von Minoritétsladungstrigern
. Poo PEY) . na'Lhe c{er Grenzﬂa'uche ) .
> x ev, (e) Die grosste elektrische Feldstéirke tritt ge-
N Hole PE() rade bei der Kontaktstelle M auf.
(f) Das elektrische Potential
eN,, X (g] x
@ x Via) = — /_  Bla)ds
N Electron PE(x) (g) Potentielle Energie von Elektronen und
‘ =V, Lochern

6.1.1 Bindermodell des pn-Ubergangs

Siehe Abbildung
6.2 Breakdown-Szenarien: Avalanche und Zener-Ausfall

Wenn man eine Diode in Sperrrichtung stark belastet, kann es zum Ausfall (Breakdown) der Sperrwirkung kommen.
Charakteristisch dafiir ist, dass beim Uberschreiten einer kritischen Spannung Vireakdown < 0, der Strom enorm stark

ansteigt.
6.2.1 Avalanche-Ausfall

Man stelle sich vor, dass die Elektronen ausreichend Energie aufnehmen, sodass die Gitterionen ionisert werden. Mit anderen
Worten heisst das, dass die Elektronen weitere Elektron-Loch-Paare bilden kénnen, da ihre kinetische Energie (aufgrund des
elektrischen Feldes) sehr gross ist. Lawinenartig 16st jedes weitere, erzeugte Elektron-Loch-Paar weitere Elektron-Loch-Paare
aus, weshalb man auch von einem sogenannten Avalanche-Breakdown spricht.

F.Dubacher! 11



E (a) E( -E (b) E,tE (c)

p ‘ | 1
E ) -
c . oV-V)
m_. ler" m l ?p """ v
E E E EFN ! ‘ U N E;”
X E; E [OIofo=
E

A v
¥
v S5
n p n 90% ‘ °l . o
° Q. O O /](’;4_,... ° 00O o ®
e’e e C00 5 O e o0 | I
=— /'l

e(V,+7,)

—
I= Very Small

Abbildung 31: (a) Wenn keine Spannung anliegt (offene Kontakte), gibt es ein inneres elektrisches Feld Ey. (b) Wird
Spannung in Durchlassrichtung angelegt, verringert sich das innere elektrische Feld und die Elektronen und Locher kénnen
leichter fliessen. (¢) Wird die Spannung in Sperrrichtung angelegt, erhoht sich die Potentialbarriere. (d) Werden aber z.B.
thermisch Elektronen angeregt, kann dies zu einem kleinen Leckstrom (trotz Sperrichtung) fithren.

6.2.2 Zener-Ausfall (Zener-Effekt)

Das Zener-Szenario tritt hiufig in stark-dotierten pn-Ubergéngen auf, weil dort die Raumladungszone schmaler ist. Wenn
nun die Spannung in Sperrrichtung gross genug wird (typischerweise < 10V), kann das Leitungsband E7p des n-dotierten
Halbleiters energetisch tiefer liegen als das Valenzband Ey g des p-dotierten Halbleiters. Wenn nun die Raumladungszone
schmal genug ist, konnen plétzlich aufgrund des Tunnel-Effektes Elektron vom Valenzband (p-dotierter Halbleiter) ins Lei-
tungsband (n-dotierter Halbleiter) wechseln und so eine Stromdichte verursachen. Dieses Verhalten wird auch Zener-Effekt
genannt. Er wird zum Beispiel bei Z-Dioden ausgenutzt. Diese werden in Sperrrichtung betrieben.

6.3 Bipolarer Transistor: BJT

Das elektrische Feld in der Basis muss dem elektrischen Feld des pn-Ubergangs entgegen wirken, sodass ein Basis-Emitter-
Strom fliessen kann. Liegt zusétzlich eine Kollektor-Emitter-Spannung an, kann ein Kollektor-Emitter-Strom fliessen. Der
Basis-Kollektor-Ubergang wird dabei in Sperrrichtung betrieben. Aufgrund der sehr diinnen Basis-Schicht diffundieren die
Ladungstriger in die Raumladungszone des Basis-Kollektoriibergangs. Wegem dem ” wegdiffundieren” in den Kollektor vom
Grossteil der Ladungstriger, muss ein Strom f - Ip zwischen Kollektor und Emitter fliessen, damit in der Basis ein Strom
Ip fliessen kann.

C C
Abbildung 32: NPN- und PNP-
BJT o — I Ve
T T
Ig=1Ic+1Ip
_Ic
o = IE \J
Ic «a
i
Ip 1-« E E
lg
Abbildung 33: Kennlinien und Arbeitspunkte eines BJTs 12 ma
AP1: Sperrzustand
AP2: Beim Wechsel in den leitenden Zustand wandert der Arbeitspunkt von 0.8 ma
AP1 nach AP2.
AP3: Wird die Basisspannung und der Basisstrom weiter erhoht, er- 05 ma
reicht der Arbeltspunkt AP3, den Bereich der Ubersteuerung. Der
Ubersteuerungsbereich eines Transistors liegt zwischen AP3 und AP4. 04 mA
AP4: Der Sattlﬁlungszustand bei Arbeitspunkt AP4 ist dann erreicht, wenn \
trotz Erhe des Basisstromes die Kollektor-Emitter- Spannung nicht — 02mA
mehr weiter sinkt. Uge 1V

6.4 Sperrschicht-Feldeffekt-Transistor: JFET
Mit dem JFET lésst sich der Strom Ipg tiber die Spannung Vg regeln. Er verhélt sich als spannungsgesteuerter Widerstand.
V) ist die Spannung Vpg wo der JFET zu sdttigen beginnt bei Vizg = 0. Siche Abbildungen und

F.Dubacher! 12



Depletion
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I, = 10.1 mA

S D s D
Channcl Depltion Pinched off
thickness 7 region . | channel

(a) (b) Vpg =1V (d) Vps=10V
Abbildung 34: (a) Aufbau n-Kanal-JFET (b) ungeséttigt (c) Pinch-Off-Spannung (d) Séttigungsbetrieb
1, (mA) Vossay = Vp
10 -1 V. .=0

DSS N GS

Abbildung 35: JFET Kennlinien

V_ . =2V
as”— ' Vps
Ves=4V Ips = ——
V =-5V R
GS
T . R = R(Vps)
1

VDS,S&ttigung = Vzu + VGS

6.5 Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekt-Transistor: MOSFET
6.5.1 Metall-Isolator-Halbleiter-Ubergang (MOS) und Feldeffekt

Durch das Elektrische Feld entsteht im Halbleiter eine Verarmungsschicht . Mit wachsender Spannung und damit ver-
grosserter Ladung () miisste die Verarmungsschicht tiefer und tiefer werden. Diese Verbreiterung der Verarmungsschicht
(und die damit verbundene Verkriimmung der Bénder) benotigt Energie, sodass bei einer kritischen Ladung Qyyitisch €S
energetisch giinstiger wird, dass die zusétzlichen Ladungstriger nicht durch die Verbreiterung der Verarmungsschicht be-
reitgestellt werden, sondern durch Leitungselektronen. Diese Leitungselektronen kénnen entweder vom Kristall zur Grenz-
schicht verschoben werden oder meistens werden diese Leitungselektronen direkt in der Verarmungsschicht durch thermische
Anregung aus dem Valenzband ins Leitungsband gehoben. Da in der Verarmungsschicht keine freien Akzeptoren mehr vor-
handen sind, sind diese zusétzlichen Leitungselektronen frei und werden sich an der Oberfliche des p-dotierten Halbleiters
ansammeln und so das {iberschiissige, elektrische Feld kompensiert wird. Die Verarmungsschicht bleibt dabei mit ihrer
kritischen Tiefe bestehen und wéchst nicht mehr weiter in den Halbleiter-Kristall hinein. Dem Effekt, dass bei tiefer Span-
nung (d.h. kleinem elektrischen Feld) zuniichst eine Verarmungsschicht ausgeprigt wird, welche beim Uberschreiten eines
kritischen Wertes der Spannung durch eine zusitzliche Inversionsschicht (bestehend aus Minoritétsladungstrigern) ergénzt
wird, bezeichnet man auch als Feldeffekt und stellt die Grundlage fiir jegliche Metall-Isolator-Halbleiterbauteile dar. Siehe
Abbildung

Fixed metal ions A x
Metal
i Inversion
+ —_— 0 — +Q >

’ - v = layer
J E - F w | . th E [H : | \
~ Depletion At - - -
************ — -0 ‘ I T
Metal J ___________ region TNl la
: : . Conduction / l
Mobile electrons Charge density Fixed acceptors Charge density electron Depletiont
N ) p-type semiconductor .
@ (o) © g

Abbildung 36: Illustration des Feldeffektes: (a) Metal-Luft-Metall Kondensator, wobei samtliche Ladungstriger an der
Oberflédche sich befinden. Wenn man nun die eine Metall-Platte durch einen p-dotierten Halbleiter ersetzt, dringt das Feld
tiefer in den Halbleiter ein, es bildet sich eine Verarmungsschicht (b). Ist das Feld gross genug (d.h. V' > Vigitisen ), verlagert

sich die Verarmungszone in den Halbleiter hinein und eine sogenannte Inversionsschicht W bildet sich an der Oberfliche

(c)-

6.5.2 MOSFET
Durch den Feldeffekt bildet sich ein leitender Kanal. Jenachdem ob dieser Kanal Elektronen oder Locher leitet, spricht
man von n-Kanal (Elektronen) oder p-Kanal (Locher). Manchmal wird auch von n-Typ oder p-Typ gesprochen. Dabei kann

aber auch das Grundsubstrat gemeint sein. In diesem Fall ist es das jeweils inverse zum Kanal-Typ. Aufbau, Kennlinien
und Zusténde sind den Abbildungen [37 und [3§ zu entnehmen.

F.Dubacher!| 13



S
. Metal electrodes
Abbildung 37: 1 D P st
(a) Aufbau SiO , insulation 10 v
eines n-Kanal Heavily doped G Blk
MOSFET n-region lS 5
(bzw. p- ,
Grundsubstrat- Depletion layer o 2
typ) , Blk @Bulk (Substrate) ‘
(b) Kennlinien (a)
Vps =05V
1 . o
D V=4V lID 1 mA 7,
J—-—A»VDS | - LV
Depletion v DS
region n-channel is the DS(sat)
inversion layer
(a) (b)

Abbildung 38: (a) Vs < Vi, und Vps > 0, (b) Vgs > Vi, und Vpgo > Vps > 0,  (¢) Vs > Vi und Vpso = Vpg,
(d) Vs > Vi und Vpgo < Vpg (nicht abgebildet)
Vbso ist die Drain-Source-Séttigungsspannung und Vi, die Gate-Source-Spannung wo der MOSFET zu leiten beginnt.

6.6 LED

Durch Elektronen-Locher-Rekombinationsprozesse beim pn-Ubergang entstehen Photonen. Die Band-Gap-Energie des ver-
wendeten Materials bestimmt dabei die Frequenz der Photonen und damit des emittierten Lichts. Siehe Abbildung [39] fiir
einen mdoglichen Aufbau.

Abbildung 39: Das Substrat dient als Triiger des pn-Uberganges. Wenn nun Photonen
in Richtung n-dotierten Halbleiter emittiert werden (nach unten), werden diese entweder
wieder absorbiert oder (bei geschicktem Design) an der Grenzschicht zwischen Substrat
und n-dotiertem Halbleiter reflektiert.

6.6.1 Doppel-Heterostruktur fiir Hochleistungs-LEDs
Mit der Doppel-Heterostruktur kénnen LEDs effizienter gemacht werden. Siehe Abbildung

P p

Abbildung 40: LED mit Doppel-Heterostruktur: Durch Anlegen einer Spannung I | — -
konnen nun die Elektronen ins Leitungsband der p-dotierten GaAs Schicht gelan- @ o i

gen. Aufgrund des p-dotierten AlGaAs gibt es eine Potentialbarriere, sodass die Eleetrons in OB ~ 02 ym k .
Elektronen nicht weiterdiffundieren kénnen. Da die Bandliicke von AlGaAs grosser o N fen, Laev. 2V E_'\"J bias
ist als diejenige von GaAs, wo die Photonen erzeugt werden, kénnen diese nicht vom E, £,
AlGaAs absorbiert werden. Photonen, welche in die ’falsche’ Richtung emittieren, ()

werden ebenfalls nicht absorbiert, und koénnen reflektiert werden. L

6.7 Photodiode und Solarzelle

6.7.1 Betrieb als Photoelement (Energiegewinnung)

Die Photodiode liefert elektrische Energie (Strom in Sperrrichtung und Spannung in Durchflussrichtung = Quelle)

Bei grossfliachiger Herstellung wird sie als Solarzelle bezeichnet

Bei kleiner Belastung (Ry, gross) strebt die Spannung einen (n&herungsweise ) lichtunabhéngigen Grenzwert Uy, an

Bei grosser Belastung (Ry, klein) strebt der Strom einen lichtabhéingigen Grenzwert I an

Mit Leistungsanpassung (R dimensioniert) erreicht man den leistungsmiissig optimalen Arbeitspunkt beim Knick der

Kurve im vierten Quadranten
6.7.2 Betrieb im Quasi-Kurzschluss (Helligkeitsmessung)

Wird Ry, sehr klein entsteht ein Quasi-Kurzschluss und der Fotostrom I entspricht dem lichtabhéngigen Kurzschlussstrom

Ik (E). Diese Betriebsart eignet sich fiir die Helligkeitsmessung.

6.7.3 Photodiode im Sperrbetrieb (Steigerung der Grenzfrequenz)

e Braucht eine Betriebsspannung in Sperrrichtung

e Nutzt die Lichtempfindlichkeit eines gesperrten pn-Ubergangs. Die durch Fotogeneration in dieser Sperrschicht entstan-
dene Ladungstriger werden durch das innere elektrische Feld zu den dufleren Klemmen der Diode abgesaugt und bilden
den Fotostrom. Dieser ist dem thermisch bedingten Sperrstrom (Dunkelstrom) iiberlagert. F Dubacher| 14

o Es existiert eine direkte Proportionalitdt des Fotostromes Ir zur Beleuchtungsstéirke FEpy,.



Ersatzschaltbild 4 I,.=Dunkelstrom
|.,=Fotostrom

R
I MEAL I - C.=Sperrschichtkapazitat
‘*#Z D¢ Pé s Tl] é R R.=Parallelwiderstand
e T L I.=Rauschstrom
R.=Serienwiderstand

*Ideale Diode R =Lastwiderstand

u, U(E) .
= \ ' U
E,
- Betrieb als
Betrieb als Photoelement
(Solarzelle)

R.<<R,

B Photodiode \

Beleuchtungsstarke |K(E)\‘I'VL
E <E,<E.<E.<E.

Abbildung 41: Komplettes ESB und Kennlinien ei-
ner Phototiode, bzw. eines Photoelements (Solarzel-
le)

7.1 Polarisation von Materie und Dielektrizititskonstante

Wird ein elektrisches Feld iiber einem Dielektrikum (isolierendes Material) angelegt, wird das Material polarisiert. Das
heisst, es entsteht ein Gegenfeld, das die Kapazitit an der Oberfliche erhcht. Dieser Effekt ldsst sich auf atomater Ebene
mit der Verschiebung des Atomzentrums und der umgebendem Elektronenwolke erkldren. Wie stark der Effekt ist, ist durch

die Polarisierbarkeit « und die Dielektrizitidtskonstante e, (auch relativitéit Permittivitit genannt) des Materials gegeben.
Siehe auch Abbildung

Co = g A _ Qo _ Qo Cp:  Kapazitét bei Vakuum €, =1 a: Polarisierbarkeit
d 14 Ed Qo: Ladung bei Vakuum e, =1 €o: Permittivitdt von Vakuum
€, = Q _ Q 14y C: Kapazitit bei g, > 1 er:  Relative Permittivitdt vom Material
Qo Co @: Ladung bei g, > 1 Xe: Suszeptibilitét
D=c¢FE V. Spannung D: Elektrische Felddichte
__ Dind. FE: Elektrisches Feld A: Flache
“TF Ping. Induzierter elektrischer Dipol d: Dicke
E
Cx 0

Electron cloud

~

Abbildung 42:
(a) E=0

Atomic (b) Induzierter Dipol durch £ # 0
mclens S : (c) Alle Polarisationsvektoren der Dipole
Center of neg; . . T
charge @ summieren sich zum Gesamtpolarisation-
0 J vekto. Durch die zusétzlichen Polari-
Pinduced sationsladungstréiger an der Grenzflache
(a) A neutral atom in E= 0. (b) Induced dipole moment in a field (C) steigt die Kapazitat_

7.2 Durchschlagsfestigkeit eines Isolators

Es gibt verschiedene Mechanismen, wie eine isolierende Eigenschaft in einem Festkorper aufgehoben werden kann. Welcher
Mechanismus fiir den Verlust der isolierenden Eigenschaft verantwortlich ist, hingt stark von den &usseren Bedingungen
ab.

7.2.1 Intrinsischer Zusammenbruch

Wenn freie Elektronen im Leitungsband eines Dielektrikums aufgrund des angelegten, elektrischen Feldes E stark beschleu-
nigt werden, kann die Energie der Elektronen so gross sein, dass durch Kollisionen die Gitteratome ionisiert werden. Konkret
heisst das, dass wenn Elektronen eine grossere kinetische Energie besitzen als die Bandliicke Egqp, konnen vereinzelte Elek-
tronen im Leitungsband weitere Elektronen aus dem Valenzband ins Leitungsband katapuliteren. Jedes weitere Elektron,
welches sich im Leitungsband befindet, kann lawinenartig weitere Atome ionisieren.

7.2.2 Thermischer Zusammenbruch

Wenn ein Isolator eine endliche, elektrische Leitfihigkeit o besitzt (auch wenn diese sehr kleinist!), so wird trotzdem
thermische Energie im Isolator abgegeben (Eipermisch = 0 E2). Befindet sich der Isolator in einem elektrischen Wechselfeld
E(w), kommt zusétzlich ein dielektrischer Verlust hinzu. Kann der Isolator nicht ausreichend gekiihlt werden, fithrt der
Temperaturanstieg im Inneren des Isolators zwangsldufig zu einer erhchten Leitfiahigkeit o, welche ?eéeﬁ%%} C]flloecrh\ stétikgr
den Isolator aufheizt.



7.2.3 Elektromechanischer Zusammenbruch

Wenn man ein Dielektrikum in einen Plattenkondensator gibt, haben die gegeniiberliegenden Kondensatorplatten unter-
schiedliche Ladungstréigervorzeichen und ziehen sich folglich an. Je besser das Dielektrikum, desto grosser die anziehenden
Ladungen, sodass das Dielektrikum mechanisch stédrker belastet wird. Durch das Zusammenziehen der Kondensatorplatten
erhoht sich das elektrische Feld im Inneren des Dielektrikums, da sich der Abstand d verringert (E = V/d). Folglich erhoht
sich die Ladung @ auf den Kondensatorplatten weiter. Sobald die Kraft das Dielektrikum plastisch deformiert, kann dessen
isolierende Eigenschaft zusammenbrechen.

7.2.4 Innere und dussere Teilentladungen

Aufgrund von mikrostrukturellen Defekten, Rissen, Poren etc. kann es durchaus passieren, dass Teilentladungen lokal
stattfinden, wenn das elektrische Feld gross genug wird.

7.3 Piezoelektrizitiat

Einige Kristalle werden elektrisch polarisiert, wenn sie mechanisch deformiert werden und umgekehrt verziehen sich diese
Kristalle, wenn ein externes elektrisches Feld angelegt wird. Diese Effekte nennt man Piezoelektrizitéat . Nur eine bestimmte
Art von Kristallen zeigt piezoelektrische Eigenschaften, ndmlich wenn ihre Kristallsymmetrie nicht-zentrosymmetrisch
ist. Abbildung [43] zeigt eine nicht-piezoelektrische Kristallstruktur und Abbildung [44] zeigt eine piezoelektrische Kristall-
struktur.

Force

© o ©
a()e \‘qu
o © © e ;

© 00
0co
©00o

(a) (b) (a) (b) (c)

Abbildung 43: (a) zentrosymmetrischer Kris-
tall (b) bei mechanischer Verformung verschie-
ben sich die Ladungszentren nicht, der Kristall
ist nicht piezoelektrisch

Abbildung 44: (a) nicht-zentrosymmetrischer Kristall, (b) und (c) bei
mechanischer Verformung verschiebt sich das positive und das negative
Ladungszentrum, es entsteht ein elektrischer Dipol

7.3.1 Elektromechanischer Wandler
Siehe Abbildung

Mechanical
vibrations
Piezoelectric
transduwcel A B

Abbildung 45: Elektromechanische Wandler werden oft verwendet, um Ultra-
schallwellen herzustellen. Links in der Abbildung wird ein elektromechanischer
Wandler zur Ultraschall-Erzeugung verwendet. Diese Wellen werden in ein Test- e R
material eingekoppelt und auf der rechten Seite durch einen elektromechanischen " - ’ I_ J
Wandler detektiert. FEin solcher Aufbau kann auch verwendet werden, um innere N i ‘ |
Materialdefekte zu detektieren, ohne den Priifling zu zerstéren. Dabei nutzt man Elastic EI
die Tatsache, dass an Rissen, Defekten oder Verunreinigungen die Ultraschallwellen waves in the

reflektieren oder streuen. Oscillator ¢ ;g

Oscilloscope

7.3.2 Piezoelektrischer Funkengenerator

Durch mechanische Belastung des Piezokristalls wird eine Hochspannung erzeugt, welche iiber einen kleinen Elektrodenab-
stand entladen wird und dabei einen Funken erzeugt.

7.3.3 Quarz-Oszillator

Eine weitere wichtige Verwendung fiir piezoelektrische Kristalle ist der ” Schwingquarz”. Der Quarzkristall wird beidseitig mit
Elektroden versehen, an die ein von einem beliebigen Ostzillator erzeugtes Wechselfeld angelegt wird. Durch Riickkopplung
wird die Frequenz des Wechselfeldes mit der mechanischen Eigenfrequenz des Quarzkristalls in Ubereinstimmung gebracht.
Dadurch wirkt der Schwingquarz wie ein elektrischer Resonanzkreis mit sehr geringer Démpfung (= sehr hohem Giitefaktor).
7.4 Ferroelektrische und Pyroelektrische Kristalle

Es gibt auch Kristallstrukturen, welche ohne externes elektrisches Feld E einen nicht-triviale Polarisation P = 0 aufweisen.
Solche Kristalle, welche aufgrund der Struktur bereits ortliche Trennung der Ladungsschwerpunkte aufweisen, nennt man
ferroelektrisch . Die Grenztemperatur T, bei welcher ein Kristall seine ferroelektrische Elgensch%ftﬁerherth Wle aféh
Curie-Temperatur genannt. Ist die Polarisation zusétzlich temperaturabhéngig wird von Pyroelektrizitit gesprochen



Eine Anderung der Temperatur AT hat eine Anderung der Polarisation AP zur Folge. Der pyroelektrische Koeffizient

wird definiert als p := AP/AT.

7.4.1 Pyroelektrischer Detektor
Pyroelektrische Detektoren werden oft eingesetzt, um Infrarotstrahlung zu detektieren, da jegliche Infrarotstrahlung den
Kristall erwdrmt, unabhéngig von der Wellenldnge. Deshalb werden z.B. Bewegungsmelder oft mit pyroelektrischen Detek-
toren realisiert, da die abgestrahlte Warmestrahlung eines Menschen oder Tiers im Sichtfeld bereits die Kristalltemperatur
ausreichend erhoht, sodass die Spannungszunahme den Alarm auslésen kann. Siehe Abbildung [46]

Intensity Absorbing

surface of arca

A

Chopped radiation

Reflecting
surface

] —

High input resistance
a amplifier

w1)
Response to constant radiation
b

t

Nﬁe to chopped radiation
A

Abbildung 46: Skizze eines pyroelektrischen
Detektors. Die Strahlung wird im Detekti-
onselement (gelb) absorbiert und die Span-
nungsénderung zwischen den Elektroden kann
gemessen werden. Um die Storeinfliisse zu
verringern, wird ein Dummy-Detektor (B)
mitausgelesen, welcher das Signal um die
Storeinfliisse korrigiert. Um die Messgenauig-
keit weiter zu erhéhen (und um Sittigungs-
und Leckstrom-Effekte zu vernachlissigen),
wird zudem das zu messende Signal periodisch
moduliert.
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8 Konstanten
Permittivitit des Vakuums ¢y = 8.854-107'2 F/m [e0] = F/m = (As)/(Vm) = C*/(Nm?)
Permeabilitit des Vakuums 1o = 471077 H/m [wo] = H/m = (Vs)/(Am) = (T'm)/A
Lichtgeschw. im Vakuum ¢ = 299'792'458 m/s ~ 3-10% m/s
Planck’sches Wirkungsquantum h = 6.626 - 10734Js
Elementarladung e = 1.602-1071%4s
Elektronenmasse m, = 9.1-1073kg
Protonenmasse 1.673-10" kg
Boltzmann-Konstante kp = 1.3806- 102 .J/K
Elektronenvolt 1eV ~1.602-10719J
9 Allgemeines
Impuls p=m-¥= /ﬁ(t)dt =+/2-m- By
2

Drehimpuls E:Fxﬁ s L =mrv=mr‘w

AW,
Spannung Uap "% 2048 _ plp

10 Periodensystem der Elemente
Erkldrung zur Anordnung im Periodensystem
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