
3 Halbleiter-Grundlagen 
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Definition 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nach O. Madelung, Grundlagen der Halbleiterphysik,  

Springer 1970: 

„Halbleiter sind physikalisch definierte Festkörper, die in reinem Zustand in der Nähe des absoluten Nullpunkts der 

Temperatur isolieren, bei höherer Temperatur jedoch entweder eine eindeutig nachweisbare elektronische 

Leitfähigkeit besitzen, durch Störung des idealen Gitteraufbaus eine Leitfähigkeit erhalten oder bei welchen 

zumindest durch äußere Einwirkung eine Leitfähigkeit erzwungen werden kann.“ 
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Beispiele für  

„optische“ Halbleiter-Materialien  

Photodetektoren „viele“ Halbleiter, abhängig von  

Solarzellen Si 

Leuchtdioden (LEDs) GaAs (IR), GaP (grün, gelb, rot), AlGaAs, 

SiC (blau), (InGaAl)N  (blau), (InGaAl)P (IR)  

Laserdioden (LDs), 

„Injektionslaser“ 

GaAs, AlGaAs, Ternäre und quaternäre III-V-

Verbindungen, wie (InGaAl)N, (InGaAl)P, 

PbSnTe (far IR) 

binär: 2 Elemente 

ternär: 3 Elemente 

quaternär: 4 Elemente 

(2 aus III. & 2 aus V. HG) 
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Bindung und Kristallstrukturen 

Kovalente Bindung bei Si 

Si [Ne] 3s2 3p2  

über sp3 – Molekülorbitale 

 tetraedrische Bindung 

 

 

2 „kubisch flächenzentrierte“ Gitter 

ineinander verschoden 

Atomsorten in den Gittern verschieden 

Diamantgitter  Zinkblendestruktur 

eine Gitterkonstante a 

z.B. GaAs 

a 

Si, Ge  Diamantstruktur 

[100] 

[110] 

[111] 

Kristallrichtungen 
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Kristallstrukturen 

Hexagonales Kristallgitter 

(Wurzit) 

 

SiC 

GaN 

 

2 Gitterkonstanten a, c 

Wichtig vor allem für blaue  

Laser und LEDs  
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Entstehung von „Bändern“ 

V(x) 

x 

Atom 

E1 

E2 

E3 

V(x) 

x 
a 

Festkörper 

(1022 Atome) 

gebundene  

Zustände 

Räumlich freie,  

delokalisierte Zustände 

Keine Zustände 

(„Bandlücke“) 
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Isolatoren, Halbleiter und Metalle 

Valenz und Leitungsbänder 

Leitungsband 

Valenzband 

Isolator 

Eg 

EF 

EF: Fermi-Energie 

Leitungsband 

Valenzband 

Halbleiter 

Eg  

klein 

Leitungsband 

Valenzband 

Metall 
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Halbleiter-Materialien 

II III IV V VI

2 B C N

3 Al Si P S

4 Zn Ga Ge As Se

5 Cd In Sb Te

6 Hg

Elementhalbleiter 

Verbindungshalbleiter 

III-V und II-VI 

 

Bandlückenenergie vs.  

Gitterkonstante (III-V) 

Bandlückenenergie bestimmt  

wesentlich optische Eigenschaften 

Zinkblende 
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Halbleiter-Materialien 
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Bandlücken-Energie  

in Abhängigkeit der Temperatur 

aufgrund von  

- thermischer Ausdehnung des Atomgitters 

- temperaturabhängiger Wechselwirkung von Elektronen  

  und Gitterschwingungen 

Empirische Formel 

 
T

T
)0(ETE

2

gg





α, β: Varshni-Parameter 

für GaAs (Eg(0)=1,515eV): 

K204  ,
K

eV
10405,5 4  

Bandlücke in Abhängigkeit  

der Temperatur für GaAs 

1,36

1,4

1,44

1,48

1,52

1,56

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Temperatur [K] 

B
a

n
d

lü
c
k
e

n
e

n
e

rg
ie

 [
e

V
] 
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Bandlückendesign 

in Mischungshalbleitern 

Technisch sehr wesentliche Eigenschaft: III-V Halbleiter: 

Mischbarkeit der Komponenten  
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Halbleiter-Nanostrukturen 

Quantenfilm 

„quantum-well“ 

Quantendraht 

„quantum-wire“ 

Quantenpunkt 

„quantum-dot“ 

Einschränkung der Bewegung 

Ladungsträger im Kristall 

Neue optische und  

elektronische Eigenschaften 

2d 

1d 

0d 

< 10 nm 

Volumenhalbleiter 

„bulk material“ 
3d 
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Eigenleitung im Halbleiter 

Leitungselektronen 

Defektelektronen 

(„Löcher“) 

E 

paarweise: 

 

 

 

Si: 

 

GaAs: 

K300T

cm

1
102,2n

cm

1
107,6n

eNNn

pnpn

3

6

i

3

9

i

Tk2

E

VCi

ii

B

g















 kB: Boltzmannkonstante 

 

NC,NV: Effektive Zustandsdichten 

             (Materialkonstanten) 
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Bandstruktur 

... beschreibt den Zusammenhang zwischen  Energie und Impuls  

(k: Wellenzahl ~ Impuls) der Ladungsträger 

... ist von herausragender Bedeutung für die optischen Eigenschaften 

der Halbleiter 

Wellenfunktion eines freien Elektrons  

(analog der ebenen Welle für Photonen):  

krr je )(

Energiewerte sind kontinuierlich: 

0

22

0

2

m2

k

m2

p
E




 :
2

k

Elektrons des Impuls :p






E(k) 

k 

0a



0a

2

0a



0a

2

ewellenlängElektronen mit Wellenzahl nm5,0a0 
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Bandstruktur 

...mit „Störung“: periodisches Potential V(r) der Atomrümpfe: 

   arr  VV

  kr
rr

j

k eu )( Bloch‘sche Wellenfunktionen 

eindimensional:    axuxu kk 

Lösungen für 

 

sind „stehende Wellen“ 

a

n
k




x
a

j

x
a











sin

cos x 

x
a

x
a

2
2

2
2











sin

cos

V(x) 

   EEE
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Bandstruktur 

E(k) 

k 

0a



0a

2

0a



0a

2

freies Elektron periodisches Potential 

E(k) 

k 

0a



0a

2

0a



0a

2

E(k) 

k 

0a



0a

2

0a



0a

2

Bandlücke 

„erweiteres  

Zonenschema“ 
„reduziertes  

Zonenschema“ 
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Bespiele 

Bandstruktur von GaAs und Si 

GaAs Si 

E E 
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Bandstruktur 

Direkte und indirekte Halbleiter 

direkte Halbleiter indirekte Halbleiter 

k 

E 

Eg 

k 

E 

Eg 

0 0 

Parameter „effektive Masse“ 

1

2

2
2*

C/V
k

E
m















 

Verlauf E(k) nahe der Bandkante 

c

22

c
m2

k
EE




Leitungsband 

v

22

v
m2

k
EE




Valenzband 

Ec 

Ev 

Verbotene 

Zone 
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Besetzung der Energiezustände durch 

Elektronen und Löcher 

Besetzung (Konzentration) der Ladungsträger in Leitungs- bzw.  

Valenzband entscheidend für die optischen Eigenschaften. 

Besetzungswahrscheinlichkeit (-> Fermi-Verteilung): fe(E) 
 

Zustandsdichte (Anzahl der Zustände pro Energie-Intervall): 

Konzentration der Ladungsträger pro dE: 

 

Konzentration (Dichte) der Ladungsträger: 

     dfn ec

   



0

ec dfn

 
 

 

   cEc

c32

2

3

c
c

EECE

EE
2

m2
E









cEE

 
 

 

   EECE

EE
2

m2
E

vLv

v32

2

3

v
v









Leitungsband Valenzband 
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Fermi-Verteilung 

 

1e

1
Ef

Tk

EEe

B

F











 

E 

f(E) 

E=EF 

0,5 0 1 

T wächst 

T=0K 

   

1e

1

1e

1
1Ef1Ef

Tk

EE

Tk

EEeh

B

F

B

F















 







 

für E>>EF Boltzmann-Näherung: T=0K:  

 









F

F

e
EE für 0

EE für 1
Ef  








 









 





Tk

EE

Tk

EEe
B

F

B

F

e

1e

1
Ef

… gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass Energiezustände durch Elektronen besetzt sind 



Optoelektronik I R
ic

h
te

r,
 S

o
m

m
e
rs

e
m

e
s
te

r 
2
0
1
2
, 
V

e
rs

io
n
 1

.0
, 
S

e
it
e
 2

2
 

Ladungsträgerverteilung 

E 

f(E) 

EF 

0,5 0 1 

fc(E) 

fv(E) 

ρ(E) 0 

ρv(E) 

ρc(E) 

n(E) 0 

pv(E) 

nc(E) 

Ev 

Ec 

Bänder 

(schematisch) 

Besetzungs- 

wahrscheinlichkeit 

Zustandsdichte 
Besetzungsdichte 

verbotene Zone 

Ladungsträgerkonzentrationen 

(Massenwirkungsgesetz) 

2

i00 npn 

Intrinsische Konzentration Tk2

E

vci
B

g

eNNn




Nc,Nv: effektive  

Zustandsdichten 

Tk

EE

c0
B

CF

eNn





Tk

EE

V0
B

FV

eNp





x 
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Effektive Zustandsdichten 

Intrinsische Ladungsträgerkonzentration 

bei T=300 K aus Thuselt, „Physik der Halbleiterbauelemente“ 
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Dotierung 

Dotierung: Einbringen von Störstellen in den Kristall während der Züchtung 

typ. techn. relevante Dotierungskonzentrationen: 1014..1020 cm-3  

Donatoren  

Akzeptoren 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

P 

Si 

Si 

Si 

Si 

Dotierung von Si (IV*) mit P (V*) 

Eg 

Ec 

Ev 

ED 

Ed 

Tk2

E

B

d

e~n
n-Leitung: 

Dotierung von Si (IV) mit B (III) 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

B 

Si 

Si 

Si 

Si 
Eg 

Ec 

Ev 

EA 
Ea 

Tk2

E

B

d

e~p


p-Leitung: 

* Nummer der Hauptgruppe 

Majoritäts-  Minoritäts- 

ladungsträger 

n               p 

p               n 
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Dotierung: Temperaturabhängigkeit der 

Ladungsträgerkonzentration 

Beispiel: Elektronenkonzentration im Leitungsband bei n-Dotierung 

1   sehr tiefe Temperaturen: n sehr klein 

 

2   mittlere Temperaturen exponentieller  

     Anstieg mit steigender Temperatur 

3 Zimmertemperatur, n=ND 

 

4 Hohe Temperaturen,  

exponentieller Anstieg (Eigenleitung)  

E
le

k
tr

o
n
e

n
k
o
n

z
e
n

tr
a
ti
o
n

  

im
 L

e
it
u
n

g
s
b
a

n
d
 

Temperatur T[K] 
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Dotierung und Bandstruktur 

Donator- und Akzeptorzustände in der Bandstruktur 

Ev 

Ec 

k 

E 

0 

Ec 

Ev 

Bandmodell Bandstruktur 

Ausdehnung der Zustände im k-Raum 

 

 0

0

ax   
a2

 1
k

kp  
2

 1
kx

2
px











Donator 

Akzeptor 
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Dotierung und Ladungsträgerdichte 

E 

f(E) 

EF 

0,5 0 1 

fc(E) 

fv(E) 

ρ(E) 0 

ρv(E) 

ρc(E) 

n(E) 0 

pv(E) 

nc(E) 

Ev 

Ec 

Bänder 

(schematisch) 

Besetzungs- 

wahrscheinlichkeit 

Zustandsdichte 
Besetzungsdichte 

verbotene Zone 

Donator- 

zustände 





pN   
N

n
p

npn

D

D

2

i
0

2

i00

,
ND: Donatorendichte 

EFi 
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Zustandsdichte  

in Abhängigkeit der Dotierungsstärke 

ρ(E) 0 

ρv(E) 

ρc(E) 
ρ 

ρ(E) 0 

ρv(E) 

ρc(E) 
ρ 

ρ(E) 0 

ρv(E) 

ρc(E) 
ρ 

a) Veränderung der Bandlückenenergie 

b) Indirekte Halbleiter  direkte Halbleiter 

c) Fermi-Niveau dringt in Leitungsband ein  entarteter Halbleiter 

Zunahme der Dotierungsdichte (hier n-Dotierung) 

EF 
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Dotierung von GaAs mit Si 

Große Bedeutung in der Halbleiteroptik: 

Erzeugung von p oder n dotierten Gebieten mit nur einer Fremdatomart 

Ga As Si 

Ga: 3e- As: 5e- Si: 4e- 

Si auf Ga Platz (T>900°C): Donator Si auf As Platz (T<700°C): Akzeptor 

Ev 

Ec 

E 

Ev 

EA 

E 

ED 

eV35,0EEE

eV006,0EEE

eV51,1EEE

VAA

DcD

vcg






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Teilchen der Halbleiterphysik 

Loch Elektron 

Exciton 

+ - Akzeptor Donator 

Phonon 

Quant („Teilchen“) 

der Gitterschwingungen 

Photon 

Quant („Teilchen“) 

der Lichtwelle 
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Lernziele Kapitel 3 

 Halbleiter 

 Kristallstrukturen der optischen Halbleiter 

 Bändermodell (Valenzband, Leitungsband) 

 Bandstruktur (qualitative Vorstellung E(k)) 

 Direkte und indirekte Halbleiter 

 Besetzung der Zustände in den Bändern 

 Fermi-Energie 

 Dotierung 

 „Teilchenzoo“ des Halbleiters 


