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4. Halbleiterelektroden

Wie unterscheiden sich Metalle und Halbleiter?

- Spezifische Leitfahigkeit:

I Halbleiter: c ~107°...10° I
Qcm Qcm

Metalle: o ~10°

- Bandstruktur:

Gedankenexperiment zur Entstehung der Bandstruktur: Kon-
densation eines Gases unter Bildung eines Festkorpers.
e In dem Male, in dem der Abstand der Atome abnimmit,
nimmt die Uberlappung der Elektronenhiillen zu.
 Nach dem Pauli-Prinzip muss die Uberlagerung von ei-
nes ausgewahlten Niveaus bei N Atomen zur Aufspal-
tung in N eng benachbarte Niveaus fiihren.
 Bei 10”* Atomen und einer Energiebreite von 10 eV ist

dann der energetische Unterschied zwischen benachbar-

ten Niveaus: AE=10"'eV =2.3-10" keal
mol
- keal | . .
e Zum Vergleich: kT = 0.6—1 bei 25 °C = die Elektro-
mo

nen konnen sich frei zwischen den Niveaus bewegen =

Energieband statt Energieniveau

6-18



Ludwig Pohlmann PC III - Elektrochemie SS 2005

Bandstruktur an Abhédngigkeit vom Atomabstand d:

' Energie Halb-
_.Leitungsband

__Valenzband

Isolator

d
typische Bandliicken E, (in eV) von Halbleitern:
Ge: 0.6 zum Vergleich Diamant: 5.6
Si: 1.1
InSb: 0.2

Thermische Energie der Elektronen: 0.025 eV bei 25°C
—> einige wenige Elektronen springen aus dem Valenzband in
das leere Leitungsband: Elektronen- plus Locherleitung

[e] = [h] : gleiche Anzahl der Ladungstrager, intrinsischer
Halbleiter, n = 10" .. 10" cm™
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Intrinsische Halbleiter:

— —_ -19 g -3 .
(T)=p.(T)=2.5- S— 25°
nl(T) pl(T) 2.5-10 exp(2 j cm  be1 25 °C

—> exponentielles Anwachsen der Leitfahigkeit mit der Tem-
peratur (Metalle: Leitfahigkeit sinkt!)

Analogie zum Elektrolyten:

Ionisierung: Gitter > ¢ +h”

Dissoziation: 2H,0 — OH™ + H,O"

Dynamisches Gleichgewicht: n - p = K(T) (MWG)

Fermi-Niveau: liegt genau in der Mitte der Bandliicke bei in-

trinsischen Halbleitern

Dotierungshalbleiter:

Dotierung des Halbleiters mit Spuren eines anderswertigen
Elementes = extrinsische Halbleiter

Si: 4-wertig

As: 5-wertig: verhilt sich wie ein Elektronendonor
Konzentration: 1 ppm = np = 5-10'® cm™ (=Dichte der Lei-
tungselektronen)

Dichte der Locher: p =n?/np << np > hier: 4-10° cm™
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—> freie Elektronen sind in der iiberwiltigenden Mehrheit:
<Majoritditsladungstrdager (Locher: hier die ,,Minoritdtsla-

dungstrdger*)
- n-Typ-Halbleiter

Umgekehrt: Dotierung mit Ga (3-wertig): Elektronenakzeptor

—> Locher sind die Majoritét
- p-Typ-Halbleiter

Lage des Fermi-Niveaus:

n-Typ: liegt wenig unter dem Leitfahigkeitsband
p-Typ: liegt wenig iiber dem Valenzband
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Was passiert an der Grenzfliche Halbleiter-Losung?

Gleichgewicht: die elektrochemischen Potentiale miissen

gleich sein:

Fermi-Energie = elektrochemisches Potential in der Losung

n-Typ

»
|

d
<

LOsung

Elektronenfluss vom Halbleiter zur Losungsseite:

Resultat: Bandverbiegung

Die Unterschussladung ist iiber einen ganzen Bereich verteilt:

2Raumladungszone
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Die Majoritatsladungstrager (Elektronen) sind an der Oberfla-
che verarmt = deshalb auch ,,Verarmungsschicht* (depletion
layer) genannt

Beschreibung der Raumladungszone: vollig analog zur Gouy-

Chapman-Theorie!

Dicke der Raumladungszone:
5 .. 200 nm (abhéngig vom Dotierungsgrad und der Potential-
differenz)

Potential, bei welchem kein Ladungsiiberschuss existiert und
die Bander folglich nicht verbogen sind:

~Flachbandpotential®“ entspricht: ,,Nullladungspotential*!
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