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2.2) pn-Kontakt ohne äußere Spannung
Ausbildung der Raumladungszone

p-Halbleiter und n-Halbleiter nach der Kontaktierung:
Elektronen diffundieren vom n-Gebiet in das p-Gebiet.
Löcher diffundieren vom p-Gebiet in das n-Gebiet.

Isolierte p-Halbleiter und n-Halbleiter vor der Kontaktierung; 
Dotierung in beiden Halbleitern kann unterschiedlich sein.

Rekombination von Elektronen und Löchern im pn-Grenzgebiet.
Aufbau einer Raumladung sowie eines elektrischen Felds, 
das den Diffusionsströmen entgegenwirkt.

p-Halbleiter n-Halbleiter

Halbleiteratom + Ionisierter Donator - Ionisierter Akzeptor Elektron-Loch+

Unmittelbar nach Kontaktierung herrscht im p-Halbleiter ein 
Überschuss an Löchern und im n-Halbleiter ein Überschuss an 
Elektronen.
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2.2) pn-Kontakt ohne äußere Spannung
Ausbildung der Raumladungszone

Raumladungszone
(Verarmungszone, depletion layer)

neutral neutralnegative
Raumladung

positive
Raumladung

Innerhalb der Raumladungszone sind keine freien, d.h. mobilen, Ladungsträger vorhanden 
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Das konstante Fermi-Niveau im thermischen Gleichgewicht führt zu einer Raumladungsverteilung am 
Übergang:

Neutraler Bereich bedeutet, dass die Raumladungsdichte ϱs verschwindet, d.h. ϱs = 0.

2.2) pn-Kontakt ohne äußere Spannung
Raumladung und elektrisches Potential / Feld

p

Neutraler p-Bereich Neutraler n-BereichRaumladungs
zone

später!

n
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Verlauf der Diffusionspotentiale für verschiedene Störstellenkonzentrationen:

Potentialdifferenz zwischen der p-Seite und der n-Seite:

Die Diffusionsspannung entspricht der elektrischen Potentialdifferenz über die Raumladungszone, die 
der Diffusion von Ladungsträgern (Elektronen, Löcher) entgegenwirkt.

2.2) pn-Kontakt ohne äußere Spannung
Raumladung und elektrisches Potential / Feld

Diffusionsspannung (built-in potential)
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Bisherige Diskussion: Thermisches Gleichgewicht ohne äußere Spannung

Frage: Was passiert beim Anlegen einer äußeren Spannung an den pn-Übergang?

2.3) pn-Kontakt mit äußerer Spannung
Banddiagramm, Verarmungszone

Thermisches GleichgewichtDurchlassrichtung
(forward bias)

Sperrrichtung
(reverse bias)

In Durchlassrichtung wird das 
elektrostatische Potential ent-
lang des Übergangs um die 
angelegte Spannung reduziert.

Im thermischen Gleichgewicht 
entspricht das elektrostatische 
Potential entlang des Übergangs 
der Diffusionsspannung.

In Sperrrichtung wird das 
elektrostatische Potential entlang 
des Übergangs um die angelegte 
Spannung erhöht.
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pn-Übergang in Durchlassrichtung
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2.4) Strom-Spannungs-Charakteristik
Ideale Strom-Spannungs-Charakteristik
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Räumlicher Verlauf der Minoritätsladungsträgerdichten

2.4) Strom-Spannungs-Charakteristik
Ideale Strom-Spannungs-Charakteristik

Fakultät für Elektrotechnik und Informationstechnik

Institut für Mikro- und Nanoelektronische Systeme

43 WS20/21

Kapitel 2

Vorlesung „Bauelemente der Elektrotechnik“

Prof. Dr. rer. nat. Sebastian Kempf

Räumlicher Verlauf der Stromdichten der Minoritätsladungsträger

2.4) Strom-Spannungs-Charakteristik
Ideale Strom-Spannungs-Charakteristik
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pn-Übergang in Sperrrichtung
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Ideale Strom-Spannungs-Charakteristik

2.4) Strom-Spannungs-Charakteristik
Ideale Strom-Spannungs-Charakteristik
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2.4) Strom-Spannungs-Charakteristik
Reale Strom-Spannungs-Charakteristik

<latexit sha1_base64="GXB8idHjFxADCVMvNbwneezLBi4="></latexit>
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U
Sperrbereich Durchlassbereich

(1)

(2)(3)
(4)

idealer
pn-Kontakt

realer
pn-Kontakt

Bisher:
Qualitative (und quantitative) Beschreibung des Verlaufs der Strom-Spannungs-Charakteristik eines 
idealen pn-Kontakts unter Berücksichtigung der Drift- und Diffusionsströme.

Aber:
Verlauf der Strom-Spannungs-Charakteristik eines realen pn-Kontakts weicht deutlich von idealen Verlauf 
ab:

Realer Durchlassstrom bei großen Spannungen kleiner als
im Modell der idealen Kennlinie (Bereich 1)
Realer Durchlassstrom bei kleinen Spannungen größer als
im Modell der idealen Kennlinie (Bereich 2)
Realer Sperrstrom ist spannungsabhängig und deutlich größer
Als im Modell des idealen pn-Kontakts vorhergesagt (Bereich 3)
Durchbruch (sehr großer Strom) bei hohen Sperrspannungen
(Bereich 4)

Frage:
Welche Effekte verursachen diese Abweichungen? Kann man
das Verhalten „kontrollieren“ und schaltungstechnisch nutzen?
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Diffusionsleitwert und Diffusionskapazität
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Kritische Feldstärke
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Der Lawinendurchbruch ist als diejenige Spannung UB definiert, oberhalb derer der Multiplikations-
faktor unendlich groß wird, d.h.                 : 

Aus der Feldabhängigkeit der Ionisationsraten (siehe Abschnitt 1.7, Folie 126) kann das kritische Feld 
berechnet werden, oberhalb dessen der pn-Kontakt durchbricht.

2.4) Strom-Spannungs-Charakteristik
Durchbruchspannung

<latexit sha1_base64="X4H8YFmH+fX9aD8lSPQWEl4QJjg="></latexit>

WZ

0

dx = 1

<latexit sha1_base64="/L3iOn2stxHmjyq0rJ/5jGp6sjw="></latexit>

Mn ! 1



BdE: pn-Übergang und abgeleitete Bauelemente Institut für Mikro- und Nanoelektronische Systeme WiSe 2021/22
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Aus der Poisson-Gleichung (siehe Abschnitt 1.6) kann dann die Durchbruchspannung berechnet 
werden: 

Die Durchbruchspannung kann durch eine Reihe von Größen gezielt beeinflusst werden, z.B. 
Material, Dotierungsprofil etc. 

Beispiel: Einfluss des Gradienten eines
linearen Dotierungsprofils

2.4) Strom-Spannungs-Charakteristik
Durchbruchspannung
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Ladungsträgerverteilung pin-Dioden im HL-Bereich

19This indicates that the slope of the carrier concentration is smaller at the cathode side
when compared with the anode side.

The above boundary conditions can be used to obtain the constants A and B in
Eq. (5.25) resulting in:

n xð Þ ¼ p xð Þ ¼ τHLJT
2qLa

cosh x=Lað Þ
sinh d=Lað Þ

$ Bsinh x=Lað Þ
cosh d=Lað Þ

! "
ð5:37Þ

The value for B is given by [(μn + μp)/(μn $ μp)]. It has a value of 2.14 for silicon.
The catenary carrier distribution described by this equation was schematically
illustrated in Fig. 5.2. As a particular example, the carrier distributions calculated
by using Eq. (5.37) are shown in Fig. 5.3 for the case of three values for the high-
level lifetime for a diode with drift region thickness of 200 μm. The largest
concentrations for the electrons and holes in the drift region occur at its boundary
with the P+ and N+ end regions. The droop in the carrier density toward the center of
the drift region is determined by the ambipolar diffusion length. A larger droop in
concentration occurs with the smallest diffusion length, and a smaller average carrier
concentration is observed when the lifetime is reduced.

The reduction of the average carrier density injected into the drift region with
reduction of the lifetime can be deduced from charge control considerations. Under
steady-state conditions, the current flow in the P-i-N rectifier can be related to
sustaining the recombination of holes and electrons within the drift region if the
recombination within the end regions is neglected. Consequently:

JT ¼
ðþd

$d

qUdx ð5:38Þ

where U is the recombination rate (see Sect. 2.3) given by:

Fig. 5.2 Carrier and
potential distribution under
high-level injection
conditions for a P-i-N
rectifier

5.1 One-Dimensional Structure 215
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4.1) Einleitung
Aufbau BJT in Epitaxial-Planar-Technik

n
p-
p+

p+

E

C

B

p
n-
n+

n+

E

C

B

pnp-Transistor npn-Transistor
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Betriebsmodi Bipolartransistor
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4.2) Wirkungsweise eines BJT
Betriebsmodi

Vier Betriebsmodi: (später genauere Beschreibung)

Ein Bipolartransistor besteht aus zwei entgegengesetzt gerichteten Diode, die abhängig von den 
Spannungen UEB und UCE jeweils in Sperr- oder Durchlassrichtung geschaltet sein können.

Spannung Emitter-Diode
(B-E)

Kollektor-Diode
(B-C) Modus

npn

E < B < C Durchlass Gesperrt Verstärkungsbereich

E < B > C Durchlass Durchlass Sättigungsbereich

E > B < C Gesperrt Gesperrt Sperrbereich

E > B > C Gesperrt Durchlass Inversbereich

pnp

E < B < C Gesperrt Durchlass Inversbereich

E < B > C Gesperrt Gesperrt Sperrbereich

E > B < C Durchlass Durchlass Sättigungsbereich

E > B > C Durchlass Gesperrt Verstärkungsbereich
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Dotierung und Bandstruktur eines BJT
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Betriebsmodi eines npn-Transistors
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Sättigungsbereich Verstärkungsbereich

Inversbereich Sperrbereich
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Ebers-Moll-Modell
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Wechselstromverhalten eines Bipolartransistors
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Funktionsprinzip eines JFET
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5.2) Sperrschicht-Feldeffekttransistoren (JFET)
Aufbau und Funktionsprinzip

Abschnürung des n-Kanals bei endlicher Gate-Source-Spannung, d.h. UGS > 0 V:

DSG

DSG

DSG

DSG
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UGS = 0, ID = 0
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UDS + |UGS| < UP
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UDS + |UGS| > UP

Ohmscher
Bereich

Abschnür-
Bereich

Abschnür-
Bereich

Wichtig: Im Folgenden soll Source auf Masse liegen; alle anderen Spannungen sind auf Source bezogen.
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Verarmungszone und Bandstruktur JFET
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Kennlinienfeld
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5.2) Sperrschicht-Feldeffekttransistoren (JFET)
Strom-Spannungs-Charakteristik (quantitativ)

Voraussetzung: n-Kanal JFET vor Einsetzung der Abschnürung

Resultierende Strom-Spannungs-Charakteristik:
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