Schematische Darstellung des Effekts eines Donor- oder Akzeptoratoms im
Siliziumgitter

das 5. Elektron ist fuer Bindung im Kristall nicht noetig und ist daher sehr schwach
gebunden (grosser Radius)
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Energieniveaus des Donors bzw. Akzeptors relativ zu Valenz- und Leitungsband
des Wirts mit zugehoerigen Ionisationsenergies E und E

n-semiconductor p-semiconductor
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Charakteristika dotierter Halbleiter

[ntrinsic

E; (eV) E; (eV) E, (eV) carrier
concentration

atT=0K P As B Al e (mY)at300K

Tab. 5-1

S 1.08 0045 0049 0045 0057 117 2 x 101
Ge 0.66 0012 0013 0010 0010 158 2 x 101

(Data from the American Institute of Physics Handbook, 3rd edn, McGraw-Hill, New York
(1972))

ne+ 10716 [cm-3)

0 . 400 T (K)

Elektronendichte in reinem Si (dashed) und in As dotiertem Si (10'¢/cm3)



berechnete Bandstruktur in Silizium und gemessenes Zyklotronresonanzsignal

Energy (eV)

Fig. 5-8
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,,Eigenleitung* ,,Erschopfungszustand* ,,Storstellenreserve*

(a) High temperature (intrinsic) Intermediate temperature (extrinsic) Low temperature (freeze-out)
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Inverse temperature, 1000/ T (1000/K)




Dichte von Ladungstrigern und elektrische Leitfahigkeit fuer n-dotiertes Ge

Density of charge carriers n (cm™)

Fig. 5-10
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sehr wichtig zur Herstellung von Halbleiter Bauelementen:
auf einem Substrat kann man sehr diinne (‘epitaktische') Schichten von

< 1 um Dicke aufwachsen lassen (reaktives Aufdampfen)
mit einer vom Substrat sehr unterschiedlichen Ladungstragerdichte
z.B. Film mit sehr niedriger Ladungstragerdichte (p gross)

auf Trager mit hoher Ladungstragerdichte (p klein)

innerhalb von 1 um kann sich Ladungsdichte um Faktor 10 — 100 andern
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p/n Ubergang
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Depletion layer
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p/n Ubergang als Diode:  Durchlassrichtung Sperrrichtung

(a) No voltage (b) Forward bias (c) Reverse bias
larift ldiffusion lari ldiffusi lyi -
} drift ik diffusion drift (ﬁfusmn

Reverse bias Forward
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Current, /
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Flg 5-14 Voltage, V (arb. units)




Optoelektronische Bauelemente basierend auf p/n Diode:

(a) Forward bias
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direkte Rekombination von Elektron
und Loch (in direktem Halbleiter)

-> Photonemission

bei Populationsinversion LASER

Fig. 5-15

Photodetektor oder Solarzelle
Photon kreiert Elektron-Lochpaar in
Verarmungszone ->Strom wegen
E-Feld, induziert Spannungssignal



Fig. 5-15a
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MOSFET Transistor (MetalloOxyd - Silizium)

ohne Spannung kleine pos. Gate-Spannung  grdssere Gatespannung und
Spannug zw. Source & Drain

(a) (b) (c)
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v
p substrate p substrate‘? l 3”\ p substrate o
o ¢ Inversion layer

e Electron O Hole

so funktioniert auch eine CCD (digitale Kamera)
MOS als Kapazitat, dann Auslese via Schalten
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(a) Perfect conductor (b) Superconductor
B=0 B=B,

Fig. 6-3




lokale Gitterdeformation durch elektrostatische WW mit Elektron

kann als Phononwellenpaket betrachtet werden, das ca. 100 nm hinter Elektron
herlauft (Tragheit Gitter)

zieht durch hohere positive Ladungsdichte ein anderes Elektron in der Nihe
starker an -> effektiv eine attraktive Elektron-Elektron WW {iiber Kopplung ans
Gitter / Phononen -> Ausbildung eines ,,Cooper-Paars*

Fig. 6-4




a) Normal metal b) Superconductor at T=0

A
Unoccupied single
electron states
Unoccupied single )
electron states s
5 =
)
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electron states

Bildung von Cooperpaaren fiihrt zu Ausbildung von Bandliicke (Gap)
bei T=0, A = 3.53kgT ¢ und fillt auf O fiir T=TC

Fig. 6-5




Messung des Gaps: durch Einsetzen von Tunnelstrom
ab einer bestimmten Spannung
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Klausur:

Mittwoch 2. Februar, 9:00 — 11:00
Inhalt: Stoff der Vorlesungen Module 1 und 2
Total 12 Aufgaben, 7 aus Modul 1 und 5 aus Modul 12

Gruppen 1-3: Gr. HS Physikalisches Institut
Gruppen 4-9: HS1, KIP, INF227

Mitbringen: Papier, Taschenrechner, 1 DINA4 Blatt mit Notizen (noetige
Konstanten etc. werden angegeben), Ausweis



SS 2011 wie geht’s weiter fuer alle an Teilchenphysik interessierten Studenten:

 Vorlesung ,,Particle Physics® mit Uebungen (jetzt oder im Master ein ,,muss*
(Schoening, Di/Do 14-16, Uwer Do 16-18)

 Vorlesung ,,Detectors in nuclear and particle physics® + journal club
(Schultz-Coulon, Mo 11-13, Stachel Fr 13-14)

 Vorlesung ,,Quark-Gluon Plasma Physics — from fixed target to LHC*
(Reygers, Stachel, Mo 11-13)

 Vorlesung ,,Nucleon and Hadron Physics at FAIR*
(Herrmann, Do 11-13)

e Seminar ,,Schluesselexperimente der Teilchenphysik*
(Hansmann-Menzemer, Herrmann, Schultz-Coulon, Fr 9-11)

 Projektpraktikum/Bachelorarbeit bei einem der Dozenten der Teilchenphysik

entsprechende Angebote in der Festkoerperphysik: siehe Vorlesungsverzeichnis
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