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Was ist Teilchenphysik?

Wir haben physikalische 
Theorien vom allerkleinsten und 
vom allergrößten 

Standardmodell der Teilchenphysik: 
6 Quarks und 6 Leptonen 
Standardmodell der Kosmologie 

Physik heißt experimentieren  
Experimente mit und ohne 
Teilchenbeschleuniger 
Höchste Energien und/oder 
höchste Präzision
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[DESY]

Elementarteilchen im  
Standardmodell der Teilchenphysik
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Nachweis von Elementarteilchen

Erzeugung und Nachweis von 
Elementarteilchen in Kollisionen 
bekannter Elementarteilchen „im 
Labor” 

Interessante Elementarteilchen: oft 
sehr schwer und sehr kurzlebig 
Prozesse mit interessanten 
Elementarteilchen sehr selten 

Lösung: Experimente an 
Teilchenbeschleunigern 

Beschleuniger: höchste mögliche 
Energie (benutze E = mc2) und 
Kollisionsrate  
Experimente: effizienter Filter für 
Zerfallsprodukte der Teilchen
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Prinzip des Teilchenbeschleunigers
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[DESY]

Teilchennachweis:  
Detektor = komplexes System aus 

mehreren Unterdetektoren, 
zwiebelschalenartig um Kollisionspunkt

Beschleunigung: 
Elektrische Wechselfelder in Hohlraumresonatoren

Ablenkung:  
Dipolmagnete
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Der Large Hadron Collider
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LHC-Beschleuniger: 
Proton-Proton- und  
Blei-Blei-Kollisionen 

ATLAS-Experiment: 
Vielzweckexperiment

CMS-Experiment: 
Vielzweckexperiment

ALICE-Experiment: 
Schwerionenphysik

LHCb-Experiment: 
Symmetrie Materie/Antimaterie
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Teilchennachweis
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Spurdetektor
(„Tracking”)

Kalorimeter
elektromagnetisch hadronisch

Myondetektor

Photon

Elektron/Positron

Myon

Pion, Proton

Neutron

„Innen” „Außen”

Neutrino

Impulsmessung Energiemessung Teilchenidentifikation
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Geladene Teilchen in Materie

Semiklassisches Modell 
(„Bethe-Formel”): 
elektromagnetische 
Wechselwirkung der 
Teilchen mit Atomen  

Mittlerer Energieverlust 
pro Längeneinheit 
(„stopping power”) 

Niedrige Energien: 
Ionisation 

Höhere Energien: 
Abstrahlung von 
Photonen 
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Der CMS-Detektor am LHC
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CMS-Fakten: 
21 m lang, 15 m hoch 
Gewicht: 14.000 Tonnen 
80 Millionen Elektronikkanäle

Myon-Detektor Kalorimeter

Spurdetektoren
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Messung von Ort und Impuls
Geladene Teilchen im Magnetfeld: 

Ablenkung durch Lorentzkraft (Dreifingerregel) 
CMS: homogenes Magnetfeld in Strahlrichtung 
→ schraubenlinienförmige Bahn („Helix”)  

Spurdetektoren am LHC 
Mehrere Lagen von Ortsdetektoren 
Anpassung einer Helixbahn an 
Spurpunkte 

Messungen mit Spurdetektoren 
Krümmung der Teilchenbahnen 
(„Spuren”) →  Impulsmessung 
Zeigen ≥2 Spuren auf gemeinsamen 
Ursprungsort („Vertex”)?
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Kurze Zusammenfassung

Forschung mit Elementarteilchen an Beschleunigern 
Strahlenergie umgesetzt in Produktion von Elementarteilchen (E = mc2) 
Schwere Elementarteilchen sehr kurzlebig  
→ Nachweis der Zerfallsprodukte in aufwändigen Detektoren 

Detektoren: 
Messung von Energie, Impuls und Teilchenart der Zerfallsprodukte 
Zwiebelschalenartiger Aufbau: Spurdetektor – Kalorimeter – Myon-Detektor 

Funktionsprinzip von Spurdetektoren 
Geladene Teilchen: Energieverlust in Materie primär durch Ionisation 
Rekonstruktion von Spurpunkten mit Ortsdetektoren  
→ Impuls durch Krümmung der Teilchenspur
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Elektronen als 
Quantenobjekte
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Aufbruch in die Quantenwelt

Objekte der Quantenwelt: „seltsame” Eigenschaften ohne 
klassische Entsprechung 

Wellen- und Teilcheneigenschaften 
Ununterscheidbarkeit von Quantenobjekten 

Grundlagen der Quantenmechanik 
Jedem (System von) Teilchen ist eine Wellenfunktion ψ zugeordnet 
(komplexe Funktion von Ort und Zeit) 
Gängigste physikalische Interpretation: Quadrat der Wellenfunktion |ψ|2 = 
Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Objekts 
Schrödingergleichung = Gleichung, die Ausbreitung der Wellenfunktion 
beschreibt 
 

14

i~@ 
@t

= Ĥ 
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Gebundene Zustände

Quantenobjekte können 
untereinander wechselwirken  
→ gebundene Zustände 

Beispiel Wasserstoffatom:  
Elektron (Ladung –e) gebunden 
durch Coulombpotenzial des Protons 
(Ladung +e) 
Lösung der Schrödingergleichung: 
Energien gebundener Zustände 
quantisiert → nur bestimmte 
Energieniveaus erlaubt 
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5.1. Schrödingergleichung für Einelektronen-Atome 157

fach entartet. Der Grundzustand mit n = 1 ist danach
nicht entartet, während der Zustand mit n = 2 vierfach
entartet ist (2sσ , 2 pσ , 2 pπ mit m = ±1).

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene
Einflüsse diskutiert, welche die Entartung der Energie-
eigenwerte aufheben. Dies können z. B. relativistische
Einflüsse sein oder die Wechselwirkung mit internen
oder externen Magnetfeldern.

Man sieht aus Tabelle 5.2, dass alle s-Zustände
mit l = 0 eine kugelsymmetrische Wahrschein-
lichkeitsverteilung haben.

In Abb. 5.5 ist das Termschema des H-Atoms
gezeigt, wie man es aus den Berechnungen dieses
Abschnitts erhält.

Wegen der in Abschn. 4.3.2 und 5.1.2 gezeigten Be-
dingungen l < n und−l ≤m ≤+l kann der energetisch
tiefste Zustand des Elektrons mit n = 1 nur die Quan-
tenzahlen (n = 1, l = 0, m = 0) haben, während die
Zustände mit n = 2 die Drehimpulsquantenzahlen l = 0
(2sσ) oder l = 1 (2 pσ und 2 pπ) haben können, wobei
die Quantenzahl m im 2 pπ-Zustand die Werte m = ±1
haben kann. Der Zustand mit n = 2 ist also vierfach
entartet.
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Abb. 5.5. Termschema des H-Atoms entsprechend den Energiewerten in (5.18). Die Energieskala ist maßstabsgetreu

5.1.4 Aufenthaltswahrscheinlichkeiten
und Erwartungswerte des Elektrons
in verschiedenen Quantenzuständen

Der 1sσ -Grundzustand des H-Atoms hat eine kugel-
symmetrische Wahrscheinlichkeitsverteilung für das
Elektron mit dem Drehimpuls

|l| =
√

l(l + 1) ·! = 0 ,

im Gegensatz zum Bohr’schen Atommodell, bei dem
das Elektron mit dem Drehimpulsbetrag |l| = ! auf
einer Kreisbahn mit Radius r = a0 um den Kern läuft.

Aus Tabelle 5.2 sehen wir, dass die Wahrschein-
lichkeitsdichte |ψ(r,ϑ,ϕ)|2 des Elektrons am Kernort
r = 0 ein Maximum hat.

Wollen wir jedoch ausrechnen, wie groß die Wahr-
scheinlichkeit W(r) dr ist, das Elektron im Abstand
zwischen r und r + dr vom Kern anzutreffen, un-
abhängig von den Winkeln ϑ und ϕ, so erhalten
wir:

W(r) dr =
π∫

ϑ=0

2π∫

ϕ=0

|ψ(r,ϑ,ϕ)| 2 r2 dr sinϑ dϑ dϕ .

(5.20)

[Demtröder, Experimentalphysik 3, Springer 2010]

Stark vereinfachtes H-Termschema
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Eigenschaften von Elektronen
Elektronen nach heutigem Verständnis elementar  
→ punktförmige Elementarteilchen ohne Substruktur 

Ladung des Elektrons:  
Ladungen treten in der Natur quantisiert auf 
Elementarladung e ≈ 1,6 × 10–19 C  
→ kleinste Ladungseinheit freier Teilchen in der Natur 
Ladung des Elektrons: –e 

Neue Quanteneigenschaft Spin: Elektron = Spin-1/2-Teilchen 
Formal wie Drehimpuls 
Elektronen: zwei 
mögliche Spinzustände 
relativ zu gegebener 
„Quantisierungsachse” 
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parallel („spin up” = +1/2 ħ)

antiparallel („spin down” = –1/2 ħ)

Quantisierungsachse
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Das Pauli-Prinzip
Fermionen = Teilchen mit halbzahligem Spin 
(1/2 ħ, 3/2 ħ usw.), z. B. Elektronen 

Pauli-Prinzip 
Zwei identische Fermionen können nicht gleichzeitig 
denselben Quantenzustand besetzen 
Physikalischer Grund: Symmetrie der 
Wellenfunktion ψ für Fermionen 
Fermionen in gebundenen Zuständen (z. B. Atome): 
sukzessives Auffüllen der erlaubten Energieniveaus

17

Enrico Fermi

Wolfgang Pauli
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Fermi-Dirac-Verteilung
Temperatur am absoluten Nullpunkt (T = 0 K):  

Auffüllen der Energieniveaus nach Pauli-Prinzip 
Energie des höchsten belegten Niveaus bei T = 0 K: Fermienergie EF 

Äußere Anregungen (Licht, Wärme, …): Elektronen können 
Energieniveaus wechseln („Quantensprung”) → Energieverteilung:

18

E [eV]
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Kurze Zusammenfassung

Quantenobjekte: Beschreibung über Wellenfunktion, Quadrat der 
Wellenfunktion = Aufenthaltswahrscheinlichkeit 

Gebundene Zustände: nur bestimmte Energieniveaus erlaubt 

Elektronen: 
Elementare Fermionen (Spin 1/2 ħ), punktförmig 
Pauli-Prinzip: keine zwei Elektronen im exakt gleichen Zustand 
Gebundene Elektronen: Auffüllen der Energieniveaus bis zur Fermienergie

19



Elektronen in 
Festkörpern

20



Ulrich Husemann 
Institut für Experimentelle Kernphysik

Siliziumdetektoren

Kristalline Festkörper

Kristallgitter: periodische 
Anordnung von Atomen 

Relevantes Beispiel: Silizium 
Jedes Si-Atom: vier kovalente 
Bindungen an Nachbaratome  
→ Tetraeder 
Kristall als Würfel mit Kantenlänge a 
Positionen der Si-Atome: 
Würfelkanten, Mittelpunkte der 
Würfelflächen → kubisch 
flächenzentriertes Gitter 
Zu jedem Si-Atom: weiteres Si-Atom 
um 1/4 der Raumdiagonale 
verschoben

21

410 11. Die Struktur fester Körper

body centered cubic), bei dem jedem Gitterpunkt genau
ein Atom zugeordnet ist (Abb. 11.12).

Die Edelmetalle und auch Edelgaskristalle (die sich
bei entsprechend tiefen Temperaturen bilden) haben
ein kubisch flächenzentriertes Gitter (fcc-Struktur,
von face centered cubic) mit einem Atom pro Gitter-
punkt. Die Elementarzelle enthält deshalb vier Atome
an den Orten {0, 0, 0}, {1/2, 1/2, 0}, {1/2, 0, 1/2} und
{0, 1/2, 1/2} (Abb. 11.13). Alle anderen in Abb. 11.13
eingezeichneten Atome gehören zu den Nachbarzel-
len. Man kann auch hier eine kleinere primitive
Elementarzelle mit den Basisvektoren

a′ = a
2

{êx + êy) ,

b′ = a
2

{êy + êz) ,

c′ = a
2

{êx + êz) (11.9)

wählen (Abb. 11.13b), die zum trigonalen System
gehört und das Volumen

VE = (a′ ×b′) · c′ = a3/4

hat und nur noch das Atom bei {0, 0, 0} enthält.
Die Kristallstruktur mit fcc-Raumgitter und ei-

ner zweiatomigen Basis heißt Natriumchloridstruktur
nach ihrem bekanntesten Vertreter, dem Kochsalz NaCl
(Abb. 11.14a). Bei ihr gehört also zu jeder der zur
Elementarzelle gehörenden vier Gitterpunkte des fcc-
Gitters eine Basis aus einem Na+-Ion auf einem
Gitterpunkt und einem Cl−-Ion bei Na+(x, y, z)+
{ 1

2 , 1
2 , 1

2 }.
In Abb. 11.14a sind die dunkelroten Punkte die zur

Elementarzelle gehörenden Na+-Ionen. Die hellroten
gehören bereits zu den Nachbarzellen. Die schwarzen
Punkte stellen die zugehörigen Cl−-Ionen dar.

a

a)                                                  b)

Abb. 11.14. (a) Natriumchloridstruktur; (b) Cäsiumchlorid-
struktur

a

a
a

Abb. 11.15. Dia-
mantstruktur des
kubisch flächen-
zentrierten Gitters
mit einer Basis aus
zwei Atomen

Für Cäsiumchlorid ist es wegen des größeren
Atomvolumenverhältnisses VCs/VCl energetisch güns-
tiger, als primitiv kubisches Punktgitter mit zweiato-
miger Basis Cl(0, 0, 0)+ Cs(1/2, 1/2, 1/2) zu kristal-
lisieren (Abb. 11.14b).

Diamant, Silizium und Germanium sind Beispiele
für fcc-Gitter mit einer Basis aus zwei Atomen
(Abb. 11.15). Ein Atom sitzt auf einer Ecke des Kubus
mit Kantenlänge a, das andere auf der Raumdia-
gonalen, um (a/4)

√
3 vom Eckatom entfernt. Die

Koordinaten der beiden in Abb. 11.15 rot gezeichne-
ten Basisatome innerhalb der Einheitszelle sind daher
{0, 0, 0} und {1/4, 1/4, 1/4}.

Wie in Abb. 11.15 gezeigt, sitzt bei der Diamant-
struktur jedes Atom im Mittelpunkt eines Tetraeders,
das von seinen vier nächsten Nachbarn im Ab-
stand (a/4) ·

√
3 gebildet wird. Die Kantenlänge des

Tetraeders ist (a/2) ·
√

2.
Man kann sich an Hand von Abb. 11.16 die Zahl

der Atome pro Elementarzelle klar machen. Betrach-
tet man die Atome als starre Kugeln mit Radius r,

EFE N8
1N2

1V/N +=

Abb. 11.16. Zur An-
zahl der Atome pro
Elementarzelle eines
kubisch flächenzen-
trierten Gitters

[Demtröder, Experimentalphysik 3, Springer 2010]
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Elektronen in Kristallen

Vollständige Beschreibung sehr kompliziert 
Quantenmechanik: gemeinsame Wellenfunktion für alle Elektronen eines 
Quantensystems 
Elektronen in Nähe der Atomkerne stark gebunden („lokalisiert”) 
Weiter von Atomkernen entfernte Elektronen sehr schwach gebunden 
(„delokalisiert”) 
Kristalle nicht starr → quantisierte Schwingungen („Phononen”) 
Endliche Ausdehnung von Kristallen → Randeffekte 

Typisches Vorgehen: physikalisch sinnvolle Näherungsverfahren
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Freies Elektronengas

Einfachster Ansatz:  
freies Elektronengas 

Jedes Elektron ist unabhängig  
Keine Wechselwirkung mit anderen 
Elektronen oder Atomrümpfen (z. B. 
durch Coulombkraft) 
Elektronen unterliegen Pauli-Prinzip: 
Energieniveaus unterhalb der Fermi-
Energie gefüllt 

Gute Näherung zur Beschreibung einiger Festkörpereigenschaften 
Elektrische Leitfähigkeit 
Teil der Wärmeleitfähigkeit (zusammen mit Phononen) 
Metallischer Glanz
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13.1. Freies Elektronengas 461

e k E− →
( ', )e k E− →

( , )

∆E

∆E∆E
0

e k E E− →
+( ', )∆ e k E E− →

+( , )∆

Abb. 13.3. Zur Herleitung der Fermi-Dirac-Verteilung

Setzt man für die Zustandsverteilung der Atomzu-
stände im thermischen Gleichgewicht die Boltzmann-
Verteilung (siehe Bd. 1, Abschn. 7.2)

p(E1)

p(E0)
= e−∆E/kBT (13.22)

ein, so ergibt sich aus der Forderung W = W ′:

f(E +∆E)

1 − f(E +∆E)
· 1 − f(E)

f(E)
= e−∆E/kBT . (13.23)

Dies lässt sich erfüllen, wenn
1 − f(E)

f(E)
= C · eE/kBT ⇒

f(E +∆E)

1 − f(E +∆E)
= C · e

−(E+∆E )
kBT

gilt, wie man durch Einsetzen sofort verifiziert. Auflö-
sen nach f(E) liefert:

f(E) = 1
C · eE/kBT + 1

. (13.24)

Die Konstante C kann aus der Forderung f(EF) = 1/2
bestimmt werden zu C = e−EF/kBT , sodass man
schließlich für die Fermi-Dirac-Verteilungsfunktion
(oft abgekürzt als Fermifunktion bezeichnet) den
Ausdruck

f(E) = 1
e(E−EF)/kBT + 1

(13.25)

erhält, der die Wahrscheinlichkeit dafür angibt, dass
ein Zustand der Energie E mit Elektronen besetzt ist
(Abb. 13.4).

Aus (13.25) liest man folgende Eigenschaften der
Fermifunktion ab (Abb. 13.5):

f(EF +∆E) = 1 − f(EF −∆E) , (13.26a)

f(EF) = 1
2

. (13.26b)

E

E

0,5

1

1

0

0

f(E)

f(E)

n(E)

D(E)

EF

T 0=

T 0>

n(E)

a)

b)

∫

∫

∞

=

0

FE

0

F

dE)E(n

dE)E(n
V

)E(Z

f(E)

f(E)

Abb. 13.4a,b. Fermi-Verteilungsfunktion f(E), Zustands-
dichte D(E) und Elektronenbesetzungsdichte n(E) = 2D(E) ·
f(E) für ein freies Elektronengas im dreidimensionalen
Potentialkasten (a) für T = 0, (b) für T > 0

Für T = 0 gilt:

f(E < EF) = 1 ,

f(E > EF) = 0 , (13.26c)
sodass die Forderung f(EF) = 1/2, durch die die Kon-
stante C normiert wurde, den Wert von f(E) beim
Sprung von 1 auf null als Mittelwert festsetzt. Die
Dichte ne(E) dE der Elektronen im Energieintervall

f(E)

∆E ∆E

EF

0,5

1
T = 0

( )E EF − ∆ ( )E EF + ∆

T > 0

f E E f E EF F( ) ( )− = − +∆ ∆1

1− −f E EF( )∆
f E EF( )+ ∆

Abb. 13.5. Eigenschaften der Fermi-Funktion

Elektronen-Anzahldichte

[Demtröder, Experimentalphysik 3, Springer 2010]
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Bändermodell

Verbesserter Ansatz: Bändermodell 
Wie bei Elektronengas: unabhängige Elektronen, keine 
Wechselwirkung mit anderen Elektronen 
Atomrümpfe auf Kristallgitter: periodisches Potenzial 

Konsequenz für erlaubte Energieniveaus der Elektronen 
Sehr viele Elektronen: überlappende Energieniveaus  
→ Energiebänder 
Periodisches Potenzial: Reflexionen der Elektronenwellen   
Resultat: stehende Elektronenwellen  
→ Bandlücken (= Lücken zwischen Energiebändern) möglich

24

468 13. Elektronen im Festkörper

13.2.3 Energiebänder

Ein wichtiger Punkt der obigen Überlegungen ist, dass
es eine Energielücke Eg (auch verbotene Zone genannt)
in der Funktion E(k) der Elektronen gibt, in der keine
Elektronenenergien möglich sind.

Die Energiewerte E(k) der Elektronen im periodi-
schen Potential liegen daher in bestimmten Bereichen
∆En , deren Lage und Breite von dem Verlauf des
periodischen Potentials abhängt, die Energiebänder
heißen (Abb. 13.14). Auch die Breite der verbote-
nen Zone ist durch die speziellen Potentialparameter
bestimmt.

Wir haben bisher angenommen, dass es innerhalb
eines Energiebandes einen kontinuierlichen erlaub-
ten Energiebereich gibt, den das Elektron einnehmen
kann. Dies würde nur zutreffen bei einem unendlich
ausgedehnten Kristall. Wegen der endlichen Kris-
talldimensionen gibt es analog zum Kastenpotential
in Abschn. 4.2.4 zusätzliche Randbedingungen, wel-
che zu diskreten Energieniveaus führen. Selbst bei
kleinen Kristallen (z. B. mit a = 1 mm Kantenlänge)
sind die Abstände der Energieniveaus jedoch äußerst
klein, so dass wir die erlaubten Energiebereiche als
quasikontinuierlich betrachten können.

n = 3

n = 2

n = 1

E (k )1 1

E (k )2 1

E (k)2

E (k)1

E (k )3 1

E (k )4 1

E (k )1 N

E (k )2 N

Eg2

Eg1

E (k )3 N

E (k )4 N

E E

n = 4

Bänder-Überlapp

k

π/a

a)                               b)

Abb. 13.14a,b. Erlaubte Energiewerte von N-Elektronen.
(a) Eindimensionale Darstellung auf der Energieskala;
(b) Darstellung En(k)

Gibt es N Atome mit der Kernladung Z im Kris-
tall, so müssen wir Z · N Elektronen so auf die tiefsten
Niveaus verteilen, dass das Pauliprinzip erfüllt ist,
d. h. dass in jedem erlaubten Niveau unterhalb der ma-
ximalen Energie zwei Elektronen mit antiparallelem
Spin sitzen.

Die Atomelektronen aus den inneren Schalen sind
so stark an ihre Atomelektronen gebunden, dass sie
wie bei freien Atomen in einem engen Volumen um
ihren Atomkern lokalisiert sind und von den Nachbar-
atomen im Festkörper nicht wesentlich beeinflusst
werden. Wir brauchen deshalb nur die Elektronen
in den äußeren Schalen zu betrachten, die durch
die Wechselwirkung mit den Nachbarn (Tunneleffekt,
Austauschwechselwirkung) delokalisiert sind und des-
halb durch Blochwellen (13.36) beschrieben werden
können.

Wie wir oben gesehen haben, sind die einzelnen
Energiebänder durch Energielücken voneinander ge-
trennt. Wir nummerieren die Bänder En(k) durch den
Bandindex n (n = 1, 2, 3, . . .).

Bei N Atomen im Kristall gibt es für jedes Band
N erlaubte Energieniveaus, die man maximal mit
2N Elektronen besetzen kann.

Die Besetzung der erlaubten Energiezustände mit
Elektronen hängt ab von der Lage der Fermi-Energie,
wie wir im Folgenden verdeutlichen wollen.

13.2.4 Isolatoren und Leiter

Ist die Zahl der Valenzelektronen gleich der doppelten
Zahl der Zustände im Energieband, so kann das Band
vollständig gefüllt werden. Dies ist z. B. der Fall bei
zwei Valenzelektronen pro Atom.

Liegt oberhalb des vollen Bandes (Valenzband)
eine verbotene Zone mit einer Breite ∆Eg ≫ kBT
(z. B. 2−5 eV), so können auch bei höheren Tempe-
raturen Elektronen aus dem voll besetzten Band nicht
in das über der verbotenen Zone liegende freie er-
laubte Band gelangen. Die Fermi-Energie liegt in der
verbotenen Zone (Abb. 13.15a).

In einem voll besetzten Band n sind alle N erlaub-
ten Werte des Wellenvektors k mit Elektronen besetzt.
Legt man an den Festkörper eine elektrische Spannung
an, so können die Elektronen im voll besetzten Band

[Demtröder]
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Bändermodell und Leitfähigkeit

Besetzung der Bänder 
nach Pauli-Prinzip 

Höchstes vollständig 
gefülltes Energieband: 
Valenzband 
Nächsthöheres 
Energieband: 
Leitungsband 

Klassifikation: Isolatoren – Leiter 
Isolatoren: große Bandlücke Eg zwischen Valenzband und Leitungsband  
→ thermische Anregung nicht ausreichend, um Elektronen in Leitungsband 
zu heben 
Leiter: Fermienergie EF liegt in nicht vollständig gefülltem Band oder 
Valenzband und Leitungsband überlappen
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13.2. Elektronen im periodischen Potential 469

Leitungsband

Valenzband

EF Leitungsband

Valenzband

Eg
Eg

EF

L.B.

V.B.

EF

E

a) Isolator b) Leiter c) Leiter

Abb. 13.15a–c. Vereinfachte Darstellung des Bändermodells
für (a) Isolatoren und elektrische Leiter, (b) mit Bandlücke
und (c) mit überlappenden Bändern

keine Energie aufnehmen, weil es keine freien Plätze
E(k) innerhalb des erlaubten Energiebereiches gibt, in
die sie durch Energieaufnahme durch das äußere elek-
trische Feld gelangen könnten. Um in die freien Plätze
des energetisch höheren leeren (n + 1)-ten Bandes zu
gelangen, müsste ihre Energieaufnahmen ∆E größer
als die Bandlücke Eg sein. Dies ist bei einer realisierba-
ren Spannung im Allgemeinen nicht möglich. Deshalb
sind Festkörper, bei denen die Fermigrenze EF in der
verbotenen Zone mit genügend großem Bandabstand
∆Eg liegt, elektrische Nichtleiter (Isolatoren).

Liegt die Fermigrenze innerhalb eines Energieban-
des (Abb. 13.15b), so sind nur die Energiezustände
E(k) ≤ EF besetzt, die darüberliegenden sind frei. Die
Elektronen in den obersten besetzten Energieniveaus
können daher bei Anlegen einer äußeren Spannung
Energie aufnehmen und in die Richtung des elektri-
schen Feldes driften, d. h. es fließt ein elektrischer
Strom. Der Festkörper ist dann ein elektrischer Lei-
ter. Ein nur teilweise besetztes Band heißt deshalb
Leitungsband.

Beispiele für diesen Fall sind alle einwertigen Me-
talle wie Natrium oder Kupfer. Das den 3s-Elektronen
beim Natrium entsprechende Band kann zwei Elektro-
nen pro Atom aufnehmen. Da es nur ein 3s-Elektron
pro Atom gibt, ist das Band nur halb besetzt.

Nun gibt es auch zweiwertige Metalle, die nach
den obigen Überlegungen eigentlich Nichtleiter sein
sollten, aber in Wirklichkeit Leiter sind. Dies liegt
daran, dass die durch die s- und p-Elektronen der
Atome gebildeten Energiebänder bei den zweiwertigen
Metallen so breit sind, dass sie sich teilweise über-
lappen (Abb. 13.15c). Beide Bänder zusammen haben
4N Zustände (einen für das s-Band und drei für die

p-Bänder, sodass dort 8N Elektronen untergebracht
werden können). Da nur zwei Elektronen pro Atom
vorhanden sind, sind die überlappenden Bänder nur
teilweise gefüllt.

Man beachte:

Bei einem dreidimensionalen Kristall muss noch fol-
gendes berücksichtigt werden: Die Energie der Band-
ränder (dies ist die minimale und die maximale Energie
innerhalb des Bandes E(k)) hängt im Allgemeinen
nicht nur vom Betrag, sondern auch von der Richtung
des Wellenvektors k ab. Deshalb kann es vorkommen,
dass die Energie E(kmax) der Oberkante des Valenz-
bandes für eine bestimmte Richtung von k oberhalb der
Unterkante E(kmin) des Leitungsbandes für eine andere
Richtung von k liegt. Elektronen aus dem Valenzband
können dann durch Stöße, welche die Richtung von k
ändern, in das Leitungsband gelangen und dort zum
elektrischen Strom beitragen.

13.2.5 Reale Bandstrukturen

Die reale Bandstruktur von Festkörpern kann erheb-
lich abweichen von den idealisierten Kurven E(k)
in den Abb. 13.13, 14. Dies liegt daran, dass sowohl
die Periodenlänge als auch die Modulationsamplitude
des Potentials im Allgemeinen richtungsabhängig sind.
Man gibt deshalb die Kurven E(k) für einige aus-
gezeichnete Richtungen an. In Abb. 13.16 ist dies
für Kupfer verdeutlicht. Beim Kupfermetall können
sowohl das Elektron aus der 4s-Schale als auch Elek-
tronen aus der 3d-Schale (siehe Tabelle 6.2) zur
Elektronenleitung beitragen, sodass man für die elf
Elektronen insgesamt sechs Bänder berücksichtigen
muss. Welche Bänder gefüllt sind, hängt von der Form
der Fermifläche E(k) ab, die für Kupfer in Abb. 13.17
gezeigt ist.

In der [100]-Richtung liegen fünf Bänder in der ge-
samten Brillouinzone unterhalb der Fermi-Energie. Sie
sind deshalb voll besetzt (siehe Abb. 13.16). Das obere
Band ist nur halb gefüllt und kann deshalb zur Leit-
fähigkeit beitragen. Man sieht auch, dass sich manche
Bänder überlappen.

In der [111]-Richtung sieht der Verlauf der Kur-
ven E(k) ganz anders aus. Hier erreicht kein Band
innerhalb der ersten Brillouinzone die Fermigrenze.

[Demtröder]
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Kurze Zusammenfassung

Modelle für Elektronen in Festkörpern 
Freies Elektronengas: nur Pauli-Prinzip 
Bändermodell: Elektronen in periodischem Potenzial 

Bändermodell:  
Erlaubte Energieniveaus überlappen → Energiebänder 
Valenz- und Leitungsband, ggf. Bandlücke 
Erklärung für unterschiedliche Leitfähigkeit: Isolatoren – Leiter – Halbleiter
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Halbleiter, z. B. Silizium 
Tiefe Temperaturen: sehr 
geringe Leitfähigkeit 
Anstieg der Leitfähigkeit mit 
Temperatur 

Erklärung im Bändermodell 
Bandlücke Eg in Halbleitern 
kleiner als bei Isolatoren 
Einige Elektronen können 
durch thermische Anregung 
Bandlücke überwinden  
(vgl. Fermi-Dirac-Verteilung) 
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14. Halbleiter

Halbleiter sind Materialien, deren elektrische Leitfä-
higkeit bei tiefen Temperaturen sehr gering ist, aber
mit zunehmender Temperatur stark ansteigt. Es gibt so
genannte Elementhalbleiter, die aus chemischen Ele-
menten aus der Mitte des Periodensystems bestehen
(Abb. 14.1), oder Verbindungshalbleiter wie GaAs,
InSb, AlP, CdS. Für technische Anwendungen spie-
len dotierte Halbleiter eine besonders große Rolle, bei
denen gezielt Fremdatome in das Kristallgitter eines
Halbleiters eingebaut werden.

14.1 Reine Elementhalbleiter

Allen Elementhalbleitern ist gemeinsam, dass sie, wie
elektrische Isolatoren, bei der Temperatur T = 0 ein
voll besetztes Valenzband und ein leeres Leitungsband
aufweisen und deshalb Nichtleiter sind. Die Bandlücke
zwischen Valenz- und Leitungsband ist jedoch klei-
ner als bei Isolatoren (Abb. 14.2 und Tabelle 14.1). Bei
Halbleitern aus Elementen der vierten Spalte hat jedes
Atom bei kovalenter Bindung vier nächste Nachbarn
(Diamantstruktur) und liefert je ein Valenzelektronen-
paar pro Bindung (Abb. 14.3), lokalisiert zwischen den
Nachbaratomen.

III IV V VI VII

5B 6C 7N 8O 9F

13Al 14Si 15P 16S 17Cl

31Ga 32Ge 33As 34Se 35Br

49In 50Sn 51Sb 52Te 53I

Abb. 14.1. Elemente im Periodensystem, die Halbleiter sind

Fermi-Energie
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Eg E E Eg L V= − EFEF

Valenzbänder

Abb. 14.2. Vergleich zwischen den Bandschemata von Lei-
tern, Halbleitern und Isolatoren

Tabelle 14.1. Bandlücke Eg bei T = 300 K für Stoffe aus der
vierten Hauptgruppe

Stoff Eg
/

eV

Diamant 5,60
Si 1,11
Ge 0,66

4+

4+

4+

4+

4+

4+

4+

4+

4+

2e− 2e−

2e−2e−

2e−

2e−

Abb. 14.3. Kovalente Bindung bei vierwertigen Halbleitern

W. Demtröder, Experimentalphysik 3
10.1007/978-3-642-03911-9, © Springer 2010
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Elektronen und Löcher
Elektronen von Valenzband ins 
Leitungsband gehoben 
→ „Loch” im Valenzband 

Löcherleitung:  
Elektronen können Plätze im 
Valenzband wechseln  
→ Bewegung des Lochs 
Beschreibung als eigenständiger 
positiver Ladungsträger 

Konsequenz: in Halbleiter 
tragen zwei Arten von 
Ladungsträgern zur 
Leitfähigkeit bei, Elektronen 
und Löcher

29

[de.wikipedia.org]
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Dotierte Halbleiter

Dotierung = gezielte Veränderung der 
elektronischen Eigenschaften von 
Halbleitern durch Einbau von 
Fremdatomen in Kristallgitter 

Wichtigstes Beispiel: Silizium  
4 Valenzelektronen pro Atom 
p-Dotierung: Atome mit 3 Valenzelektronen  
→ zusätzliche Löcher: „Akzeptoren”  
n-Dotierung: Atome mit 5 Valenzelektronen  
→ zusätzliche Elektronen: „Donatoren”
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n-Dotierung: zusätzliches Elektron 
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n-Halbleiter: 
Zusätzliche Elektronen → neues 
Energieniveau dicht unterhalb des 
Leitungsbandes: „Donatorniveau” 
Fermienergie zwischen Donatorniveau 
und Leitungsband 
Thermische Anregung: Elektronen auf 
Donatorniveau gelangen leicht ins 
Leitungsband  
Majoritätsladungsträger: Elektronen
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Leitungsband

Valenzband

Donator-
zustände

EF

0

E

ED
Eg

Abb. 14.13. Termschema der Donatorniveaus

Wegen des geringen Energieabstandes Eg − ED
zum Leitfähigkeitsband ist ein Teil der Donatoratome
ionisiert, d. h. das Elektron für diese Atome ist ins
Leitungsband gelangt. Es gilt:

nD = n0
D + n+

D ,

wenn n0
D die neutrale und n+

D die ionisierte Donator-
dichte ist. Bei einer Dichte nD der Donatoratome ist
die Dichte neutraler (d. h. nicht ionisierter) Donator-
atome gleich der Dichte der Überschusselektronen bei
der Energie ED und damit gemäß der Fermi-Verteilung

n0
D = nD

1
2 e(ED−EF)/kBT + 1

, (14.28)

woraus für die Dichte ionisierter Donatoratome

n+
D = nD − n0

D = nD

2e(EF−ED)/kBT + 1
(14.29)

folgt. Die Donatoratome geben deshalb ne(T ) = nD −
n0

D Elektronen pro Volumeneinheit ins Leitungsband ab
und erhöhen dadurch die Leitfähigkeit.

BEISPIEL

Für (EF − ED) = (Eg − ED)/2 = 20 meV; nD =
1016 cm−3 ist bei Zimmertemperatur (T = 300 K)
der Bruchteil der ionisierten Donatoratome (nD −
n0

D)/nD = 0,2, d. h. 20% aller Donatoratome sind io-
nisiert. Die Elektronendichte im Leitungsband ist dann
2 ·1015 cm−3. Ohne Donatoren wäre die intrinsische
Elektronendichte bei einem Bandabstand von 1 eV und
N = 1022 cm−3 nur ne = 106 cm−3. Man sieht daraus
den großen Einfluss selbst einer geringen Dotierung
auf die elektrische Leitfähigkeit. Durch Wahl der Do-
tierung nD lässt sich daher die Leitfähigkeit in weiten
Grenzen variieren.

14.2.2 Akzeptoren und p-Halbleiter

Bringt man dreiwertige Fremdatome in einen Kris-
tall aus vierwertigen Atomen, so kann eine der vier
kovalenten Bindungen zwischen einem Fremdatom
und seinen vier Nachbarn nur noch mit einem Elek-
tron (vom Nachbaratom) und nicht mehr wie die drei
anderen Bindungen mit zwei Elektronen besetzt wer-
den. Deshalb bleibt ein freier positiv geladener Platz,
in den Elektronen eingefangen werden können. Die
dreiwertigen Fremdatome heißen deshalb Akzeptoren
(Elektronenempfänger), und die so dotierten Halblei-
ter werden p-Halbleiter genannt. Da das dreiwertige
Atom eine kleinere Bindungsenergie für Elektronen hat
als die es umgebenden vierwertigen Gitteratome für
ihre Valenzelektronen, müssen die Energieniveaus der
Akzeptoren etwas oberhalb des Valenzbandes liegen
(Abb. 14.14). Bei einer Akzeptordichte nA ist, analog
zu (14.29), der Bruchteil

nA − n0
A

nA
= 1

2 · e(EA−EF)/kBT + 1
(14.30)

ionisiert, d. h. hat ein Elektron aus dem Valenzband
aufgenommen. Die Zahl nA − n0

A = p ist daher gleich
der Löcherdichte p im Valenzband.

Analog zur Herleitung von (14.9) lässt sich folgen-
des zeigen (siehe Aufg. 14.7):

Die Fermi-Energie bei T = 0 K im p-Halbleiter
liegt genau in der Mitte bei E = EA/2 zwi-
schen der Oberkante E = 0 des Valenzbandes
und der Energie EA der Akzeptorzustände.
Für n-Halbleiter gilt entsprechend: EF = (Eg +
ED)/2.

Leitungsband

Valenzband

EF

Eg
Akzeptor-
niveaus

EA

Abb. 14.14. Akzeptorniveaus im Bandschema
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Zusätzliche Löcher → neues 
Energieniveau dicht oberhalb des 
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Thermische Anregung: Elektronen aus 
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Abb. 14.13. Termschema der Donatorniveaus

Wegen des geringen Energieabstandes Eg − ED
zum Leitfähigkeitsband ist ein Teil der Donatoratome
ionisiert, d. h. das Elektron für diese Atome ist ins
Leitungsband gelangt. Es gilt:

nD = n0
D + n+

D ,

wenn n0
D die neutrale und n+

D die ionisierte Donator-
dichte ist. Bei einer Dichte nD der Donatoratome ist
die Dichte neutraler (d. h. nicht ionisierter) Donator-
atome gleich der Dichte der Überschusselektronen bei
der Energie ED und damit gemäß der Fermi-Verteilung

n0
D = nD

1
2 e(ED−EF)/kBT + 1

, (14.28)

woraus für die Dichte ionisierter Donatoratome

n+
D = nD − n0

D = nD

2e(EF−ED)/kBT + 1
(14.29)

folgt. Die Donatoratome geben deshalb ne(T ) = nD −
n0

D Elektronen pro Volumeneinheit ins Leitungsband ab
und erhöhen dadurch die Leitfähigkeit.

BEISPIEL

Für (EF − ED) = (Eg − ED)/2 = 20 meV; nD =
1016 cm−3 ist bei Zimmertemperatur (T = 300 K)
der Bruchteil der ionisierten Donatoratome (nD −
n0

D)/nD = 0,2, d. h. 20% aller Donatoratome sind io-
nisiert. Die Elektronendichte im Leitungsband ist dann
2 ·1015 cm−3. Ohne Donatoren wäre die intrinsische
Elektronendichte bei einem Bandabstand von 1 eV und
N = 1022 cm−3 nur ne = 106 cm−3. Man sieht daraus
den großen Einfluss selbst einer geringen Dotierung
auf die elektrische Leitfähigkeit. Durch Wahl der Do-
tierung nD lässt sich daher die Leitfähigkeit in weiten
Grenzen variieren.

14.2.2 Akzeptoren und p-Halbleiter

Bringt man dreiwertige Fremdatome in einen Kris-
tall aus vierwertigen Atomen, so kann eine der vier
kovalenten Bindungen zwischen einem Fremdatom
und seinen vier Nachbarn nur noch mit einem Elek-
tron (vom Nachbaratom) und nicht mehr wie die drei
anderen Bindungen mit zwei Elektronen besetzt wer-
den. Deshalb bleibt ein freier positiv geladener Platz,
in den Elektronen eingefangen werden können. Die
dreiwertigen Fremdatome heißen deshalb Akzeptoren
(Elektronenempfänger), und die so dotierten Halblei-
ter werden p-Halbleiter genannt. Da das dreiwertige
Atom eine kleinere Bindungsenergie für Elektronen hat
als die es umgebenden vierwertigen Gitteratome für
ihre Valenzelektronen, müssen die Energieniveaus der
Akzeptoren etwas oberhalb des Valenzbandes liegen
(Abb. 14.14). Bei einer Akzeptordichte nA ist, analog
zu (14.29), der Bruchteil

nA − n0
A

nA
= 1

2 · e(EA−EF)/kBT + 1
(14.30)

ionisiert, d. h. hat ein Elektron aus dem Valenzband
aufgenommen. Die Zahl nA − n0

A = p ist daher gleich
der Löcherdichte p im Valenzband.

Analog zur Herleitung von (14.9) lässt sich folgen-
des zeigen (siehe Aufg. 14.7):

Die Fermi-Energie bei T = 0 K im p-Halbleiter
liegt genau in der Mitte bei E = EA/2 zwi-
schen der Oberkante E = 0 des Valenzbandes
und der Energie EA der Akzeptorzustände.
Für n-Halbleiter gilt entsprechend: EF = (Eg +
ED)/2.

Leitungsband

Valenzband

EF

Eg
Akzeptor-
niveaus
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Abb. 14.14. Akzeptorniveaus im Bandschema
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pn-Übergang
Zusammenfügen von p- und n-Halbleitern: interessante Physik 

Starker Konzentrationsunterschied: viele Elektronen im n-Halbleiter, 
viele Löcher im p-Halbleiter  
Diffusion der Elektronen in p-Halbleiter → Rekombination mit Löchern 
Diffusion der Löcher in n-Halbleiter → Rekombination mit Elektronen 
Konsequenz: „Verarmungszone” ohne freie Ladungsträger
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Bändermodell: 
Grenzfläche zwischen n- und p-Halbleiter: „verbogenes” Valenz- und 
Leitungsband, dieselbe Fermienergie EF 
Diffusionsspannung UD aufgrund unterschiedlicher Elektronen- und 
Löcherkonzentration in n- und p-Halbleiter
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14.2. Dotierte Halbleiter 493

Aus den Gleichungen (14.32, 33) folgt für die Fermi-
Energie

EF(T ) = 1
2

(ED + EL)+ 1
2

kBT · ln(nD/2n0) .

(14.34)

Für T = 0 liegt die Fermi-Energie genau in der
Mitte zwischen den Donatorniveaus ED und der Un-
terkante EL des Leitungsbandes. Mit zunehmender
Temperatur nimmt die Fermi-Energie bei schwacher
Donatorkonzentration (nD < 2n0(T )) ab.

Wird die Temperatur so hoch, dass Sättigung der
Ionisation der Donatoren eintritt, muss die Fermi-
Energie unter die Donatorenenergie sinken, damit fast
alle Donatoren ionisiert werden. Bei vollständiger Io-
nisierung (n+ ≈ nD) erhält man analog zu (14.34) die
Fermi-Energie

EF(T ) = EL − kBT · ln(n0/nD) .

Bei p-dotierten Halbleitern liegt die Fermigrenze bei
T = 0 genau in der Mitte zwischen Valenzband und
Akzeptorniveaus

EF(T = 0) = 1
2

(EV + EA) , (14.35)

während sie bei höheren Temperaturen ansteigt.

Bei n-dotierten Halbleitern sinkt die Fermi-
grenze EF mit steigender Temperatur T , bei
p-Halbleitern steigt sie.

14.2.5 Der p-n-Übergang

Bringt man einen n-dotierten und einen p-dotierten
Halbleiter in Kontakt miteinander (Abb. 14.16), so be-
steht in der Übergangszonen ein steiler Gradient der
Konzentrationen n von beweglichen Leitungselektro-
nen und p von beweglichen Löchern im Valenzband.
Diese Konzentrationsgradienten bewirken eine Dif-
fusion von Elektronen in den p-Teil, wo sie von
Akzeptoren eingefangen werden oder mit den Löchern
rekombinieren, bzw. von Löchern in den n-Teil, wo sie
mit den Elektronen rekombinieren. Dadurch entsteht
eine Verarmungszone an beweglichen Ladungsträ-
gern um die p-n-Grenzschicht sowie eine negative
Raumladungsdichte ϱ−

el im p-Gebiet und eine entspre-
chende positive ϱ+

el im n-Teil (Abb. 14.16b), die in der

ni

nD

nA

n

p

n AkzeptorenA

n DonatorenD

p-Teil n-Teila)

b)

c)

ρ(  )x

+

−
x

e UD⋅

Löcher

+
− − − −

−
−

++++
+

( )EV
p

( )EL
p

x

n p( )

n(n)

p n( )

p p( )

ln , , ,n p n nD A

p-Halbleiter n-Halbleiter

Abb. 14.16a–c. p-n-Übergang. (a) Bandschema bei miteinan-
der verbundenen p- und n-Halbleitern; (b) Dichteverlauf der
freien Elektronendichte ne(x) und der Löcherdichte np(x),
der Donatorendichte ND(x) und der Akzeptordichte NA(x);
(c) Raumladungsverlauf ϱel(x)

Übergangszone ein elektrisches Feld E und einen Po-
tentialgradienten E = − grad φ erzeugen gemäß der
Poisson-Gleichung (Bd. 2, Abschn. 1.3)

1
ε · ε0

ϱ(x) = div E(x) = dE
dx

= − d2φ(x)

dx2
. (14.36)

Das elektrische Feld treibt die Ladungsträger wieder
zurück und bewirkt einen Feldstrom in entgegen-
gesetzter Richtung zum Diffusionsstrom. Stationäres
Gleichgewicht stellt sich ein, wenn die Summe aus
Diffusionsstrom und Feldstrom null wird.

Bandschema [D
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pn-Übergang als Diode

Biasspannung 
Positiver Pol am p-Halbleiter  
(engl.: „forward bias”)  
→ geringere Diffusionsspannung  
→ schmalere Verarmungszone 
Negativer Pol am p-Halbleiter  
(engl.: „reverse bias”)  
→ größere Diffusionsspannung  
→ breitere Verarmungszone 

Strom-Spannungs-Charakteristik 
Forward bias: Strom steigt exponentiell mit Spannung bis zu Sättigung 
Reverse bias: sehr kleiner Sperrstrom, Durchbruch
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Epot

U 0a >
U 0a =
U 0a <

EL

EV

p-Teil

n-Teil

Ua p n

UD

Abb. 14.17.
p-n-Übergang mit
äußerer Spannung

Sie verringert sich für Ua > 0 und wird größer für
Ua < 0.

Durch den veränderten Potentialsprung am p-n-
Kontakt ändert sich der Bruchteil

δn/n = e−e(UD ±|Ua|)/kBT (14.46)

der Ladungsträger in einem der Teile des p-n-Halb-
leiters, der die Potentialbarriere zum anderen Teil
überwinden kann. Dies führt zu Stromdichten

j(n) = C ·n · e−e(UD ±|Ua|)/kBT (14.47)

durch die Kontaktfläche, wobei C ein konstanter Vektor
in Stromrichtung ist. Die resultierende Gesamtstrom-
dichte ist die Summe der Ströme von Elektronen und
Löchern:

j = j
(
n(n)

)− j
(
n(p)

)+ j
(
p(p)

)− j
(
p(n)

)
.

(14.48)

Einsetzen von (14.47) in (14.48) ergibt die in
Abb. 14.18 gezeigte Strom-Spannungs-Charakteristik
des p-n-Überganges:

j =
[

j
(
n(p)

)
+ j

(
p(n)

)]
·
(

eeUa/kBT − 1
)

= jS
(

eeUa/kBT − 1
)

.

(14.49)

Man sieht daraus, dass der p-n-Übergang wie eine
Diode wirkt. Für Ua > 0 fließt ein Strom, der an-
fangs exponentiell mit der äußeren Spannung ansteigt
und dann in Sättigung geht, wenn die Diffusionsspan-
nung völlig abgebaut ist (Ua = UD), sodass dann alle
vorhandenen freien Ladungsträger am Stromtransport
teilnehmen können.

Sperrstrom

Ua

j

− j / 100

US

U

pn

Abb. 14.18. Strom-Spannungs-Charakteristik der p-n-Diode.
Man beachte den 100-fach gespreizten Ordinatenmaßstab für
negative Ströme

Für negative Spannungen Ua kehrt der Strom sein
Vorzeichen um, sein Betrag ist jedoch sehr klein
(Sperrstrom). Wird die negative Spannung größer als
eine kritische Spannung US, so gibt es einen Durch-
bruch, d. h. die Stromstärke steigt exponentiell stark an
(Abb. 14.18). Dies lässt sich an Hand von Abb. 14.19
verstehen: Wird die Bandverbiegung unter dem Ein-
fluss der äußeren Spannung so groß, dass die obere
Valenzbandkante im p-Bereich höher liegt als die
untere Kante des Leitungsbandes im n-Bereich, so kön-
nen Elektronen aus dem p-Bereich in das n-Gebiet
durch die schmale Barriere tunneln (Abb. 14.19).

Man nennt den negativen Spannungsbereich |Ua| >
|US| der Dioden daher Tunnelbereich.

E pL( )

Tunnelstrom

Akzeptoren

Donatoren

n-Teilp-Teil

E pV( )

p n

R

− +

e U UD a⋅ +( | |)

EV (n)

EL (n)

Abb. 14.19. Tunneldiode

Stromstärke

Spannung

forward bias

reverse bias

Strom-Spannungs-Charakteristik

[Demtröder, Experimentalphysik 3]
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Kurze Zusammenfassung

Halbleiter:  
Leitfähigkeit: Isolatoren bei T = 0 K, Leitfähigkeit durch thermische 
Anregung (kleine Bandlücke) 
Ladungsträger: Elektronen (–) und Löcher (= fehlende Elektronen, +) 

Veränderte Halbleiter-Eigenschaften durch Dotierung:  
n-Dotierung → Donatoren, p-Dotierung → Akzeptoren 
pn-Übergang: Verarmungszone in Grenzschicht 
Äußere negative Spannung → Ausdehnung der Verarmungszone
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Spurdetektoren aus 
Halbleitermaterialien
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Siliziumdetektoren

Siliziumdetektor: Funktionsweise

Detektor: Halbleiterdiode mit pn-Übergang in Sperrrichtung  

Ionisierung des Detektormaterials: Elektron-/Loch-Paare

38

Substrat (n-dotiert)
Rückseite (p+-dotiert)

Implantate: n+-dotierte  
Pixel (CMS: 150×100 µm2)

250–300 µm

Biasspannung  
ca. –150 V

Auslesechip 
(Verstärkung, …) 

geladenes 
Teilchen

–
–
–

–
+
+
+
+

elektrisches  
Signal

PbSn- oder Indium-Kügelchen  
(„bump bond”)



Ulrich Husemann 
Institut für Experimentelle Kernphysik

Siliziumdetektoren

Ein paar Zahlen

Abschätzung der Signalstärke 
Signal proportional zu Dicke d der Verarmungszone, typisch d = 300 µm 
Energiedeposition geladenes Teilchen (vgl. Bethe-Formel):  
(dE/dx)min = 1,6 MeV cm2/g 
Dichte von Silizium: ρ = 2,3 g/cm3 

Ionisationsenergie in Silizium: Εion = 3,6 eV pro Elektron-Loch-Paar 
Zahl der Elektronen: 
 

Signale durch Ionisation klein  
Freie Ladungsträger vorhanden → Signal überdeckt 
Nur Verarmungszone als Detektor nutzbar
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CMS-Pixeldetektormodul
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Fertiges Modul des  
CMS-Pixeldetektors 

(ca. 64000 Pixel)

M
odulgröße: 66.6 × 26.0 m

m
2

Kabel für Signal- und  
Stromversorgung

Stecker

Siliziumsensor
16 Auslesechips

Haltestreifen

Steuerchip
Flexibler 
Hybrid
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CMS-Experiment: gesamter Spurdetektor aus Silizium  
Mehr als 200 m2 Detektorfläche, mehr als 60 Milionen Auslesekanäle  

Innere Lagen: Pixeldetektoren → hohe Auflösung 

Äußere Lagen: Streifendetektoren → große Abdeckung

Siliziumdetektoren

Siliziumdetektoren bei CMS
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CMS-Siliziumstreifendetektor

KIT: signifikante Beteiligung 
an Forschung und 

Entwicklung sowie Bau 
 des CMS-Spurdetektors
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Siliziumdetektoren

Zusammenfassung & Ausblick

Siliziumdetektoren: wichtiger Bestandteil moderner 
Teilchenphysikexperimente 

Physikalische Grundlagen: 
Geladene Teilchen in Materie: Ionisation 
Ionisation in Halbleitern: Elektronen und Löcher  
pn-Übergang mit „reverse bias”: Teilchendetektor 

Jetzt: Versuche mit Siliziumdetektoren  
(Robert Eber, Andreas Nürnberg)
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