N -
p-type intrin. n-type

Metal Semimetal Semiconductor Insulator

Chemische Bindung
Fermi-Dirac Verteilung
Halbleiter
Quantum-Halleffekt

FeS'l'ka rper 2 Supraleitung
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Thema Festkorper

_______ /

CHEMICAL BONDS

METIALLIC; IONIC."AND:COVALENT BUNDS
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Coulomb vs Quantum

metallisch , typische Bindungsenergie
A Typ Mechanismus )
@ % @ & pro Atom oder pro Molekiil
SANGH WSS ionisch Transfer von Elektronen 5eV
‘@ @ @ Y @ *  kovalent Elektronen - Sharing 10eV
@ @ @ @ metallisch delokalisierte Elektronen 3eV
@ @ @ : @ polar (Dipol) Anziehung von molekularen Dipolen 0.4eV
e Soe o van der Waals | Korrelationen in der Elektronenverteilung 0.1eV
ionische Bindung
fmssmen e Dipol - Dipol Wechselwirkung

v e @

(@) @) &
VA

Alom with Neweds an alechion
spare elacion to become stabis @

@

e e \
fz n?\ \ =
c @)@ |
\‘H____'__,/7"\&____‘__,;‘; . induzierte Dipol-Dipol Wechselwirkung
kovalente Bindung sweasecn — repuision VERGER LYl

Festkorper 53



Coulombwechselwirkung

Symptome

- im NaCl-Kristall sind die Atomabstdnde etwas gréBer als im Molekil

- JEDES Natriumatom spurt
Coulomb-Anziehung von sechs Cl-Anionen

" Bindunsgabstand
Coulomb-AbstoBung zwélf Na-lonen RFK B
Coulomb-Anziehung von acht Cl-Anionen NaCl — 0.28 nm

(a)... Und so weiter (b)

‘_
N
o
B,
-

N
\:‘I"__-__-_-!-:x L
g Ly
.i -
.
1

JR2+R? =4/2R

N
.

Na®

R s - = f

Superposition aller Coulombbeitrage
1 €’ 1 € 1 e 1 €’
Ey=—6———+12 -8 +..m— 17476 =
4re, R dre, 2R 4rmeg, V3R Madelung Konstante 4re, R
anziehend abstoflend anziehend 8




Festkorper

Symptome

- kovalente Bindung beinhaltet Paarung von Elektronen mit entgegengesetztem Spin
- Elektronen stammen aus nur teilweise besetzten Schalen

- jedes Atom tragt Gber ein Elektron zu Bindung bei

- fir Bindungszustand missen Elektronendichteverteilungen Gberlappen

- p-Orbitale sind stark ausgerichtet und fohren zu charakteristischen Kristallstrukturen

Bindungstyp in Kohlenstoffverbund

sp’ — Hybridisierung O

Kristallstruktur

--------
.........
............
........
.......

Elektronenkonfiguration
2 2 2
1s°2s°2p

in atomarem Kohlenstoff
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Isolinien

Symptome

- Hohenlinien oder Niveaulinien bezeichnen auf Landkarten benachbarte Punkte gleicher Hohe
- jeder Hohenlinie kann EIN bestimmter Wert der potenziellen Energie zugeordnet werden

Potenzielle Energie

Epot = mgh

o
\
] 1

J

yyal
yii
//

S

Achterbahn
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kovalente Bindung

S~/

Landkarte der
Elektronen-Ladungsdichte




Metallische Bindung

Symptome

- Anregung von Elektronen in hoheres Energieniveau dehnt Wellenfunktion aus
- Anziehung von Elektron durch Nachbaratom delokalisiert Wellenfunktion

- Phéinomen setzt sich Gber ganzen Kristall fort

- erhohte Aufenthaliswahrscheinlichkeit delokalisierter Elekironen in Kernnéhe
N W N/

/

Landkarte der
Elektronen-Ladungsdichte



The Nobel Prize in Chemistry 1954 was awarded to Linus Pauling
for his research into the nature of the chemical bond and its application to the
elucidation of the structure of complex substances
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The Nobel Prize in Chemistry 1976 was awarded to William Lipscomb
for his studies on the structure of boranes illuminating problems of chemical bonding
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Thema Festkorper

*
(a) 0 Ex E

JE) A

(b) 0 Ex E
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klassisch betrachtet — das freie Elektronengas

Symptome
- schwach gebundene Valenzelekironen im Festkorper sind frei beweglich

- Coulombanziehung durch lonenrimpfe nahezu konstant Gber gesamten Festkérper
- Elektronen verhalten sich wie klassisches Gas, beschrieben durch Maxwell-Boltzmann

. Dimensionsanalyse
elektrlsch_iStrom Ohmsches Gesetz (U, =1,-R;) V
I . = J e A) elektrische [Ee] =|—
Stromdichte elektrisches Feld m
Dimensionsanalyse J e — O-e Ee Dimensionsanalyse
] A elektrische [O' ] . 1
[Je ] =|— Leitfahigkeit e om Paul Drude
m 1863-1906

klassisch erwartete Abhéngigkeit der elektrischen Leitfahigkeit von der Temperatur

experimentell tatsdchlich beobachtete Abhéngigkeit

e \/ﬁ 1
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quantenmechanisch betrachtet

Symptome
- bei T=0K haben nach Maxwell-Boltzmann Statistik alle Elektronen dieselbe Energie (E=0)
- Aussage steht im Widerspruch zum Pauliprinzip (kein Elektron kann selben Zustand besetzen)

Energiezustinde im 1-dimensionalen unendlich hohen Potenzialwall
8 8 lD( ) I =3 1 0 B)
) ) 2 2
. —-ip h'rm
A A wobei E° =——
S) 2m.a
-
2o
% m Losung fiir Wellenfunktion in 1-dimensionaler Schrodingergleichung
& Yip (X3 = Apsink;,X
=
D 222 2
g : 2mE 2m, z°h T
U N wobei K, = —= ==
- O d * h h 2mea a
3-dimensionale stationédre Schrodingergleichung fiir freies Teilchen R A S

-y

n(o'y oy & A\ N
LA A 4 = Edw¥ \/ \/

om o ey ar ) T e\ >

wave packet
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quantenmechanisch betrachtet
Mathematik

Alles, was zahlt

Produkﬁmsatz fir Wellenfu kt10n

w(X,y, Wl X YW3

3-dimensionale Schrodingergleichung

h’ d? d? d?
- (l//zl//3 A Ty — +y\W, dZWS ] =By,

2m, dx’ dy’

B (1 d2W1+ 1 d2w2+ 1 d*w, _E
2m \y, dX* oy, dy? oy, dZ?

B (1 d%y, _E. h’ (1 dzl//2+ 1 dzwﬂ
om, \ y, dx? 2m \y, dy* w, dz’ )
Bt (1 diy

_2 d 21 =Cy,

M\ ¥, OX
(1 diy,

2m, (w, dy?
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quantenmechanisch betrachtet

Losung fiir 3-dimensionale Schrodingergleichung analog zu 1-dimensionalen Potenzialtopf

p(x.y.2)= A (sinkx)sink,y )sink,z)

Randbedingung (Boxgroe a-a-a) ergibt

N N,z N, T .
a a a
£ n’r’
. 7T
E = El(nl2 +Nn + n32) mit E, = ——

o 2m,a
a2 ;
=l pro Freiheitsgrad gibt es eine Quantenzahl, die mdgliche Energieniveaus festlegt

Energiezustand (111)
- niedrigster Energiezustand ist (n;=1, n,=1, n;=1)=(111)
- zugehorige Energie ist 3E,

- aufgrund zwei méglicher Einstellungen des Spins Besetzung mit 2 Elektronen (Pauli-Prinzip)

Energiezustand (211)

- néchst héherer Energiezustand ist E,(22+12+12)=6E,

- (121) und (112) haben dieselbe Energie (DREI Energiezusténde)

- Spinzustand ergibt Besetzung des Zustandes mit sechs Elektronen

Energiezustand (221)

- ndchst héherer Energiezustand ist E,(22+22+12)=9E,

- (122) und (212) haben dieselbe Energie (DREI Energiezusténde)

- Spinzustand ergibt Besetzung des Zustandes mit sechs Elektronen

restkorper oo



40 Elekironen nach Pauli einfillen

Zustand Bindungsenergie | Besetzung Anzahl Elektronen in
(n, n,,n;) E, (n12 +n; +n; ) noch nicht besetzten Niveaus
(111) 3E, 2 (frei) 38 = 40 — 2 (besetzt)
(211),(121),(112) 6E, 6 (frei) 32 = 40 — 8 (besetzt)
_______ (221),(212),122) | 9, | 6 | (frei)26=40—14 (besetzt)
(311),(131),(113) 11E, 6 (frei) 20 = 40 — 20 (besetzt)
___________ 222) | 12, | 2 | (frei)18=40—22 (besetzt)
(321),(312),(213),(231),(123),(132) 14E, 12 (frei) 6 = 40 — 34 (besetzt)
I %) N =S 6 | (frei)0=40-40 (besetzt)
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1023 Festkorperelektronen nach Pauli einfillen

Fermi—Dirac— Verteilung am absoluten Nullpunkt
1 wennE<E

FFermi—Dirac (E ) = "

0 wennE >E_

«««««««««««««««

A F(E)

Fermi—Dirac Verteilung
T, =0.0K

am absoluten Nullpunkt
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Energieverteilung bei 1028 Elektronen pro m3

f{ Energiezustdnde sind im positiven Oktanten besetzt bis zum Radius n;

E

n;,n

2-N3

= E1 (nlz + n22 + n32): Eln2 Beispiel

>N,

n=+3 fir(111)

besetzte Zustiande bei 0K

E. (T, =0K)=En?

Volumen des Oktanten

X

4 ) 1
—7Tn,: :gﬂ'nF

1. Spinzustand der Elektronen

2. Anzahl der Elekironen

Volumen der Fermi-Kugel

N

electrons

Anzahl Elektronen im Oktanden

1

=2-g7Z'n|3: :éﬂn‘;’

N

electrons — nelectrons

a

Anzahl Elektronen aus Elektronendichte

3

Fermi-Niveau bei Ty =0.0 K
3

n a

electrons

=§7Z'n|i

3n a3 1/3

electrons
T
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Elektronen-Energieverteilung

N(E)

—> |
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Energieverteilung bei 1028 Elektronen pro m3

H,y Fermi-Niveau bei Ty =0.0K besetzte Zustinde bei T, =0.0 K

N :(3nelectronsa3 jlm EF (TK = OK): Elné

T In.a’ 2/3
E. (T, =0K)= EIE 3 ]
T

nr (ana )"’
E_ (T, =0K )= €
> 1, F( K ) 2mea2( T j

Fermi - Energiebei T, =0.0 K

-
E, (T, =0K)= z%(wne)”

e

Fermi-Energie bei Ty =0.0 K fiir Kupfer (ne =8.4-10% m )

E.(0K)~7eV
AE ~10™* eV
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Elektronenenergien bei endlichen Temperaturen

Symptome
Nur Elektronen nahe der Fermi-Energie kénnen bei Temperaturerhéhung

in hohere, unbesetzte Energiezustéinde angeregt werden

-:%B Fermi-Dirac Verteilung
: 1
E Feo (E ) =
F E-E,
exp| ——F |+1
kBTK
bei T #0.0 K
F(E)
0\ kT
! at T=0K
0.73 p————mm e
O 0.50 _— at T>0K
klassisch - quantenmechanisch | .
Dulong—Petit 3kBTK RG 0.27 | kT
C, =3R; = ¢, = = >E
F O EF



Verteilungsfunktion klassisch vs qauntum

Symptome

- Wert der Fermi-Dirac Verteilung ist fir alle Temperaturen geringer als Wert Bose-Verteilung

- mathematisch liegt dies am Faktor (+1 Fermi) im Vergleich zu (-1 Bose) in Verteilungsfunktion
- physikalische Ursache ist, dass Bosonen nicht wie Fermionen dem Pauliprinzip gehorchen

- Bosonen kénnen niedrig liegende Zusténde ohne Einschréinkung besetzen

Fermi-Dirac Verteilung ) )
1 1.0 k— . Bose-Einstein Fyy
Fep (E ) = v/
exp(E ) +1 x N Y
fiir Spin=1/2 Teilchen (Fermionen) - “ .
Teilchen sind identisch und ununterscheidbar ° R e q T "
< v : Maxwell-Boltzmann Fyp
“ sk
‘_N. 2 .'l
o R
g~ N e : i
g \ \\ Fermi-Dirac F D Il;/[axweg Boltzmann Verte%&
o . 8 y MB( )N exp(—,u
Bose-Einstein Verteilung W klassisches Gas
1 Teilchen sind identisch aber unterscheidbar
Foe (E ) -
exp(BE)-1 0 .
fiir Spin=1 Teilchen (Bosonen)
Teilchen sind identisch und ununterscheidbar 0 kT 2KT SKT 4kT
Bosonen klumpen stérker als klassische Teiulchen Ene rgy E
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Metall in Kontakt mit Metall
Kontaktpotenzial
Fermienergie Bereich A

E lf\ — DV . rmienergie Bereich B

Ef =-3eV

Potenzielle Energie Bereich A -

E[?Ot =—4 e

Potenzielle nergie Bereich B

EE, =—6eV
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Metall in Kontakt mit Metall
Kontaktpotenzial

e
bt Potenzialdifferenz bei Kontakt
kironen aus dem Bereich (A) stromen in den Bereich (B)

ronen besetzen bislang freie Zustéinde oberhalb der Fermienergie

- um Elektron an Metall anzulagern, ist Arbeit erforderlich
- Energie ist notwendig, um die Potenzialbarriere zu Gberwinden
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Metall in Kontakt mit Metall
Kontaktpotenzial

nptome
tenzialtopf (B) wird im Vergleich zu (A) energetisch angehoben

— Kontaktpotenzial

AU .o




Bandstruktur

Isolator oder Halbleiter Metall
A i
Unoccupied states
3p Unoccupied states
=y
=0 © -
E Bandliicke
5 AEg =1.14eV h
Halbleiter Silizium
354
Occupied states Occupied states
.
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physikalisch relevant

Semiconductor Band-Gap Energy (eV)
Si 1.14
Ge 0.67
InAs 0.35
InP 1.35
GaP 2.26
GaAs 1.43
CdS 242
CdSe 1.74
Zn0O 3.2
ZnS 3.6

Extra
electron




Temperaturabhdangigkeit

Halbleiter (Silizium, Germanium)

Temperaturabhéngigkeit des spezifischen Widerstandes

Paper(T) = (T N1 + 22, (T - T;))

nahezu linear fiir jeweils eng gewihlten Temperaturbereich

DAS EXPERIMENT)|

l ‘ Leitfahigkeit

Metall vs Halbleiter

Beispiel Silizium
Do, = 640.0 Om
7-"spez

al =-75.0-10" /K

Materialkonstante ist NEGATIV

_— elektrischer Leiter
speztlischer Widerstand- Querschnitt
Widerstand = Leite?
Lange
iy IiArézahl Bandliicke
eter Ladungstrager AE
N, ~ exp| ——H
Temperatur

\

Festkérper 79



Elemente der vierten Hauptgruppe

Conduction band

Hauptgruppen
Valence band 2
Conductor Insulator Semiconductor 3 31£
13 14 15
L
=
S 4
[N
k]
a
5
6
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Halbleiter

zusatzliche Elektronen zusatzliche Locher
n—"Typ p—Typ

Halbleiter

e Q

Acceptor

( levels
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Halbleiter

Ge Si GaAs

Kristallstruktur Diamant Diamant Zinkblende
Gitterkonstante a in 10719 m 5,65771 5,43043 5,65325
linearer Ausdehnungskoeffizient a 5,90 2,56 6,86
in107° K!
spezifische Wirmekapazitit ¢ in kJ/(kg K) 0,31 0,70 0,35
Wiirmeleitfiahigkeit A in W/(m K) 64 145 46
Schmelzpunkt 5 in °C 937 1415 1238
Atomdichte N/V in 10*2 cm™ 4,42 5,0 4,42
Dichte ¢ in kg/m> 5326,7 2328 5320
Molmasse M in g/mol 72,60 28,09 144,63
Bandgap Eg in eV 0,660 1,11 1,43
intrinsische Trigerdichte n; in cm™ 2,33 - 10" 1,02 - 10" 2,00 - 10°
Effektive Zustandsdichte
im Leitungsband Np in cm™ 1,24 - 10" 2,85. 10" 4,55 . 107
im Valenzband Ny in cm™? 5,35 . 108 1,62 - 1017 9,32.10!8
relative Dielektrizitidtszahl 16 11,8 12,9
Beweglichkeit p1, in cm?/(V s) 3900 1350 8500

pp in cm?/(V s) 1900 480 435
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Halbleiter in Kontakt

Symptome

- Diffusion von negativer Ladungstréiger (Elektronen) in p-Gebiet ladt p-Bereich negativ auf
- Diffusion von positiver Ladungstréger (Locher) in n-Gebiet ladt Bereich positiv auf

- Ubergangsbereich wird von Ladungstréigern entvélkert und reduziert Leitféhigkeit

- Ladungstrennung erzeugt elektrisches Feld in n-p Richtung (Diffusionsspannung)

- weitere Ladungsdiffusion wird dadurch unterbunden und Gleichgewicht stellt sich ein

P Junction N

dEiléfl[;;]?gt o - and hqles diffuse @ Conduction
P region . . mtg N region. 5 | Pote IN band
S aTor o I T
<o El[TNE | B
This establishes | p E*STo N P> gap
an electric field S0l - Valence
fromNwP 77 “ele band
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PN-Ubergang

Symptome

- durch eine angelegte Spannung kann elektrisches Feld reduziert werden
- Barriere reduziert sich, da p-Bereich wird weniger positiv und n-Bereich weniger negativ
- Leitfadhigkeit wird herabgesetzt (guter Leiter in sogenannter Durchlass-Richtung)

Durchlass-Richtung

Lower
otential .
!’]hilt" P Junction N
4
2 Conduction
E 5 band
= u _\‘-\3__—.
= I il
g - = Band
i —\\‘— gap
m ' Valence
: band
Weaker

electric field

Electron energy

Stronger electric field,
higher
potential p Jupction N

o hill"

Sperr-Richtung

- durch umgekehrt gepolte Spannung kann elektrisches Feld erhéht werden
- Barriere erhoht sich, da p-Bereich wird stérker positiv und n-Bereich stérker negativ
- Leitfahigkeit wird erniedrigt (schlechter Leiter in sogenannter Sperrrichtung)

Conduction
band

Band
gap
Valence
band
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Halbleiter

Symptome
- Elektronen und Locher, die pn-Grenzbereich Gberqueren, konnen rekombinieren
- Energiefreisetzung bei Rekombination zum Beispiel in Form von Licht (LED)
- Energieabsorption aus Licht kann Elektron-Loch Paare erzeugen (Solarzelle)
- Bandlicke bestimmt die Wellenlénge des ausgestrahlten Lichts (Planck)
(a) A

conduction band
energy gap
or {

‘bandgap’
valence band

s
>

(b)

_ 2 2
,\’.\Er 5 _ band gap gefordert1.0 bis1.5eV
i — . AEy, =~ hvis
Phi::: fﬁ;kt sy § — g n sichtbares Licht
g g

positively

charged
*hole’
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Halbleiter

Lichtabsorg

Symptome
Durch Lichtabsorption werden Ladungstréiger getrennt

(a)

conduction band

energy gap
or

valence band

(b)

. . Transport von Elekironen
incoming

light
energy

Transport von Léchern

increasing

distance from front of solar cell
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Energie aus Sonnenlicht

6 r

S F Q‘\ o indirectgap - 250
E 4 r ~ o9 MgT: 1% 2
= 5 o nS o gle o)
2 i GaN g
o 3 Q
= =3
£l 5 ’5
5 3

1

0 PR T TR TN (Y TN TN TN SN (N SN TR THN SN N T T S | TR T T P TR T

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

lattice constant (A)
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Best Research-Cell Efficiencies

50

48

44

40

36

w
XS]

N
(@]

Efficiency (%)
R

N
o

—_
»

12

LINREL

NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY

— A Two-junction (non-concentrator)

Multijunction Cells (2-terminal, monolithic) ~ Thin-Film Technologies

¥ Three-junction (concentrator) ® Cu(In,Ga)Se;

W Three-junction (non-concentrator) o CdTe

A Two-junction (concentrator) ©O Amorphous Si:H (stabilized)
# Nano-, micro-, poly-Si

O Four-junction or more (non-concentrator) & Multijunction polycrystalliine

| Single-Junction GaAs Emerging PV
ASingle crystal ODye-sensitized cells
A Concentrator @ Organic cells (various types)
— ¥ Thin-film crystal A Organic tandem cells
# [norganic cells
Crystalline Si Cells < Quantum dot cells

L  ® Single crystal

O Multicrystalline

p ke . Varian
# Thick Si film Varian  (216x)
— @ Silicon Heterostructures (HIT) — (205%)
W Thin-film crystal (a0 " Koo A 2
Varian

-
S
-
o
-
-

BM A=====""7""

Spect
(metamorphic, 299x)
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Boeing-Spectrolab

(metamorphic,179x)

NREL
(inverted, metamorphic)
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Wﬂ
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Fraunhofer ISE
(metamorphic, 454x) Sp
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64x)

Boeing-
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Sanyo Solar Arc

'_* e

SOLARARK

M

13.7m

Solar Energy Museum "Solar Lab"

H Located in the cantar of Solar Ark.

* Owarall length: S4m s Width: 8.3m




Diffusion von Ladungstrégern im Halbleiter

Symptome

- innerer Photoeffekt hebt Elektronen vom Valenzband Gber Bandlicke

- es entstehen sogenannte Elektron-Loch-Paare

- Dichte der Elektron-Loch-Paare an der Oberfléiche am héchsten

- radumliche Abnahme der Elektron-Loch-Paare nach innen folgt Lambert-Beersches Gesetz

20

electrons
< holes -
15+ .
0.0lnm 1lnm 100nm
10+ .
/
_ _ 100 um /
5 © /
. Teraherz-Bereich
Semiconductor surface
-20 -15 -10 -b 0 5 10 15 20
Diagnose

- Gradient der Elektron-Loch-Paare fihrt zu einem Diffusionsstrom

- Elektronen und Locher verschieden haben unterschiedliche effektive Massen

- effektiven Masse der Elektronen in der Regel geringer als die der Lécher

- Elektronen diffundieren daher schneller in den Halbleiter

- rdumliche Trennung von Elektronen und Lochern erzeugt eine elektrische Spannung

- Dember-Effekt wird genutzt zur Erzeugung von Terahertz-Strahlung (z.B. Kérperscanner)

Dekorsy et al. THz electromagnetic emission by coherent infrared-active phonons. In: Phys. Rev. B 53, 4005 (1996)  festicsrper 90



Der SPIEGEL (2002)

plitternackt auf dem Monitor

Eine geheimnisvolle Strahlung hilt die Physiker in Bann: Allgegenwiértig und doch

kaum nachweisbar strahlen die Terahertz-Wellen im Frequenzbereich zwischen Infrarotlicht und
Mikrowellen. Nun sollen sie die Krebsvorsorge verbessern und die Flughifen sicherer machen.

Das elektro- Infra-  Sicht-
magnetische Tera- rot- bares UV- Rontgen- Gamma-
Spektrum Radiowellen Mikrowellen  hertz strahlen Licht Strahlen strahlen strahlen
Hertz HH '
10° 10° 10° 10”; 10" 10" 107 10*
Kilo Mega Giga alera = Peta Exa Zetta Yotta

3 )| 1. Die ge-
~ wohnliche

=

Durchblick mit Terahertz-Strahlen

Hilft bei der Diagnose
von duBerich nicht
sichtbarer

Karies (pink).

Macht Hautkrebs
sichtbar (rot),
ohne dass eine
Gewebeprobe ent-
nommen werden

Y

miisste.

Dringt durch Kleidung
und Papier.

2. Die Terahertz-Kamera
jedoch macht sichtbar, dass
die aufgenommene Person
ein verborgenes Messer in
der Zeitung tragt.

SPL/AGENTUR FOCUS
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Photosynthese technisch realisiert

Symptome

- trifft Licht auf Farbstoffmolekul, werden Photonen absorbiert

- Energie der Photonen l6st Elektronen von Farbstoffmolekilen

- Elektronen bewegen sich durch Titandioxidschicht zur TCO-Schicht der Photoelektrode
- an Verbraucher wird beispielsweise Licht erzeugt

- Ricktransport Elektronen zur Gegenelektrode, Gber Katalysator und durch Elektrolyten

\ v
~ s
e- —

0

LUMO

g

Fermi Level

- - ey -----‘--‘..

__ Sensitizer

Brain O’'Regan and Michael Grétzel A low-cost high efficiency solar cell based on dye-sensitized colloidal TiO, films Nature 253, 737 (1991)



Leuchtdioden (LED

Symptome
Zwischen elektronenarmer p- und elektronenreicher n-Schicht bildet sich eine aktive Zone

Defekt-
elektron

p-Schicht

p-n-
Ubergang

n-Schicht

Elektron

JOHAN JARNESTAD, THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES
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The Nobel Prize in Physics 2014 was awarded jointly to
Isamu Akasaki, Hiroshi Amano and Shuji Nakamura
for the invention of efficient blue light-emitting diodes
which has enabled bright and energy-saving white light sources
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Metall in Kontakt mit Halbleiter

Symptome

- Austrittsarbeit Elektronen beim Metall gréBer als beim Halbleiter

- Elektronen stromen aus Halbleiter in Metall Gber, bis Fermi-Niveaus angeglichen

- auf der Seite des Halbleiterseite bildet sich Elektronen-Verarmungszone

- auf der Seite des Metalls bildet Anreicherungszone aus

- elektrisches Feld in dieser Raumladungszone verhindert weitere Elektronenabgabe

Metall Halbleiter ~ Vakuum-—

A ] A ) niveau A N qv.j_
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Thema Festkorper
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Nachweis schwacher Magnetfelder

y
. Lorentzkraft } Entdeckung 1879
MCIg netisches Feld lenkt 0 x Elektron und Elementarladung noch nicht bekannt
Elektronen nach RECHTS ab I:Bu/Uy ist NUR eine Konstante
3 Linke-Hand-Regel i
b =
SN ® ® B
s 1 I Uberschuss negativer Hallkonstante
3xB Ladungstrager auf dieser Seite | 3
Uberschuss positiver I [RH ]: ELEN U
Ladungstrager auf dieser Seite . n.g C
F
ap— ) b Strom Magnetfeld
- Hallspannung
B X U _ R I e BM
H H h
1 Hallkonstante .
materialspezifisch Dicke des
Leiters

DAS EXPERIMENT)|

Misst man in Magnetfeld die elektrischen
Potentiale senkrecht zur Richtung des
Stroms, ergibt sich ein Spannungsabfall

{\
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Hallsensoren

Magnetfeldmessung
im Smartphone

Einsatz des klassischen Halleffekis in der Sensorik

- Strommessung
- Drehzahlmessung

- berihrungslose Signalgeber
- Schichtdickenbestimmung

- elektrischer Kompass

Material Ry in m°/C uin m2/Vs
Kupfer -53.10™" +3.1 -10‘?’
Silber -8,910™" +5,6:107
Bismut -5,0.107 + 4,010
Indium-Arsenid -1.0.10™ +27
Cadmium +6,0.10™" -0,8-10”
Zink +1,0107° -1,7-10°
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von Klitzing 1980

Physikalisch

Technische

Bundesanstalt
Symptome

- bei makroskopisch dickem Leiter éindert sich Hallspannung kontinuierlich mit Magnetfeldstdarke
- Elektronenbewegung eingeschrénkt auf mikroskopisch (nm) dinne Schicht
- Bildung eines zweidimensionalen Elektronengases

- experimentell NOTWENDIG sind starkes Magnetfeld (20 T) und niedrige Temperaturen (etwa K)

Magnetfeldstirke 4 Ladungstrager-
Hallwiderstand Konzentration n, / N< N,
R BM —= h I"E'g
~ n
H 2
n, ©
) o
Ladungstrigerdichte E
L=
2 |—=h/2e®
von-Klitzig-Konstante =
h T e
Ry =— =25812.807 Q -
e -

Magnetfeld B
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von Klitzing 1980

Prinzipieller Aufbau zur Messung des quantisierten Hall-Widerstands

Us
R,
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© Klaus Mellenthin

The Nobel Prize in Physics 1985 was awarded to Klaus von Klitzing
for the discovery of the quantized Hall effect
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Quantisierter Ohmscher Widerstand

Symptome
Zieht am Draht immer weiter auseinander, bildet sich schlieBlich atomare Kette

g

a
2
g L
gt i v ok
8 [T
§ E, | I ————— Mmoo mmmmmmmmm oo
o —— 2 — Atomkette
R 7. N A m—
c ! v 1— Atomkette
S j | P S N - - L
Atomkette gerissen
D Il I I 1 ] | I . '. ! .
Time
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Thema Festkorper
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kein messbarer elektrischer Widerstand

Symptome
- linearer Anstieg des Widerstands bei hoheren Temperaturen

- Verhalten bei hohen Temperaturen entspricht dem metallischen Leiters

R(L2)
0.15
typisches Widerstandsverhalten eines Supraleiters als Funktion der Temperatur
Quecksilber /
0.10 / spezifischer Widerstand eines Supraleiters

P =4-10"Q-m

Draht der Lénge eines Lichtjahres hat elektrischen Widerstand von 4 nQQ

1
I
1
I
1
¥
1
L
I
a oo 1
0.0d 1
]
1
1

Vergleich der spezifischen elektrischen Widerstiande

p 1.72:10°Q-m G

o 4.107Q-m

—~
t‘s"

0.00 l—
4.0 4.2 4.4

T(K)
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The Nobel Prize in Physics 1913 was awarded to Heike Kamerlingh Onnes
for his investigations on the properties of matter at low temperatures which led,
inter alia, to the production of liquid helium
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8, Entwicklung der Sprungtemperaturen von Supraleitern

120
i HgBazcaz(:USOg.
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The Nobel Prize in Physics 1987 was awarded jointly to
J. Georg Bednorz and K. Alexander Miller
for their important break-through in the discovery of superconductivity
in ceramic materials
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Leon Cooper 1956

Symptome

- Elektronen erfahren im Kristallgitter eines Metalls geringe ANZIEHUNG

- Vermittlung Gber positiv geladene Gitteratome

- fUr Elektronen energetisch von Vorteil sich zusammenzuschlieBen (Cooper-Paar)

vorbei fliegendes Elektron zieht Gitteratome an
und bewirkt leichten Ripple entlang des Pfades

¢ O 0 © C 0 O @ W ¢ € 0 0 0 O C W
o~ o o, ~0 O~

¢c oo o8B 0g cceoeoe 98 Qe
Lattice of superconducting material Lattice of superconducting material

¢ 0 00 C© 0 0 9@ © € € 0 € C© O € 9@

in Gegenrichtung vorbei fliegendes Elekiron
wird durch Ladungsverschiebung angezogen
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Supraleitung

Magnetic field lines due
to presence of magnet.

AAAA A

DAS EXPERIMENT|

Para- vs Diamagnetismus

Normal material Superconductor

estkorper



Supraleitung

Screening
supercurkent

DAS EXPERIMENT

Supraleitungs l ‘
Schwebebahn '
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Lorentzmikroskop

Symptome
- induzierter Kreisstrom schirmt cduBeres Magnetfeld von Supraleiter ab
- Magnetfeld dringt in Supraleiter ein, wenn kritischer Abschirmstrom Gberschritten

L-. 1 - 1] - r —
.I-_"!_l-':'l'—‘ri' O e B TR ey
side view

top view

Magnetfeld durchdringt Supraleiter
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Supraleitung

VAU C

The Maglev LO will run between Tokyo and Nagoya at
speeds reaching 311 mph - fast enough to cut a 4.5 hour

magnets

electromagnet

electrical
pOWer source



Greifswald Fusionsexperiment
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Sandwich-Physik

Symptome
- Supraleiter sind durch hauchdinne Isolatorschicht getrennt 4
- Cooper-Paare kénnen durch Isolator tunneln

- Theorie sagt Tunnelstrom OHNE Anlegen einer Spannung voraus

Tunneleffekt

d

~ Nm 0 L

R 4

josephson
junction

7

isolant

Festkorper 116



Youngsches Doppelspaltexperiment mit Elektronen zeigt den Wellencharakter der Materie




Superconducting-quantume-interference-device

Symptome
Cooper-Paar Materiewelle ist kohérent und fihrt zu Interferenzphéinomen

magnetic fields

T =Tesla
B 10'3 —_
earth field
Pfad 2 YL Y Pfad 1 108
:'I" isocontour
E lines 102
10-12
heart
A5 brain
Interferenz L
Josepshon

junctions
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Superconducting-quantume-interference-device

Symptome
Phasendifferenz ist abhédngig von GuBerem magnetischen Fluss

Magnetc Field

f"‘I e
]I.'l"'..l.".rﬁhsl:ll"l .‘.r U T el ]

l Junetion
- Ay

T
I
¥
B bl L e e e F
- - -
b f i
, #

Current j:h

magnetic fields
T =Tesla

1073 o

earth field

isocontour
lines

current dipole heart
brain

SQUID noise
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physikalisch relevant

Maagnetfelder

— 1077 —
L 160 —
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SQUID system

noise laval
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SQUID fir die Medizin

Magneto-Enzephalographie

Symptome

- elektrischen Strome aktiver Nervenzellen im Gehirn verursachen magnetische Signale
- magnetischen Signale des Gehirns betragen nur wenige Femtotesla

- éuBere Storungen moglichst vollstindig abgeschirmt werden.

Feedback eoil
— (2
- - Josephson
Ligquid 1 Junctions
habiana
o
-
Signal
cable z
S
|
Supsrconducting : \
lead shall '
SQUID sansor-
Magnatic fleld ] - (b
contours -
Skull
Curent paths e _ ofd =
= E’ = __‘J
neuranal bund ol s
Hagnetic field Hne
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Movies of
Brain Activity (S))

Inverse

—
Operator (W)

¢— (sw) awn

Diagnose
Magneto-Enzephalographen haben sowohl hohe réumliche als auch zeitliche (ms) Auflésung

Spatiotemporal imaging of human brain activity using functional MRI constrained magnetoencephalography data: Monte Carlo simulations

Arthur K. Liu et al. PNAS 95, 8945 (1998) Festks 122
estkérper



