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Eigenschaften von Halbleitern

Leitungsband und Valenzband

Ladungsträgerdichte von intrinsischen Halbleitern

Wiederholung



Bandstruktur von GaAs

https://journals.aps.org/prl/pdf/10
.1103/PhysRevLett.114.146804

PhD Thesis, Tim Iffländer

https://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.114.146804
https://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.114.146804


Dotieratome

Dotierte Halbleiter

Lernziele



Dotierung

• intrinsische Ladungsträgerdichte ist für die meisten Anwendungen zu gering ➔ zu geringe Leitfähigkeit

Dotierung:
• Erzeugung von zusätzlichen Ladungsträgern durch Einbringen von Verunreinigungen
• gezielte Dotierung von HL ist Grundlage für HL-Technologie
• bei Metallen ist Dotierung nicht (kaum) möglich (intrinsisch hohe LT-Dichte), auch kein elektrischer

Feldeffekt

• Verunreinigungen in Halbleitern:
• Donatoren: → haben im Vergleich zu HL-Atomen zu viele Elektronen
→ geben zusätzliche Ladungsträger an Gitter ab
→ Beispiele: P, As, Sb, Bi für Si und Ge

• Akzeptoren: → haben im Vergleich zu HL-Atomen zu wenige Elektronen
→ nehmen fehlende Elektronen von Gitter auf, es bleiben Löcher zurück
→ Beispiele: B, Al, Ga, In für Si und Ge



Dotierte Halbleiter
• Donator- und Akzeptor-Niveaus, wie groß ist die Bindungsenergie der überschüssigen/fehlenden Elektronen

Wasserstoffatom-Modell für Donatoren:
➔ zusätzliches Elektron ist an einfach geladenes
Donatoratom gebunden

Energieniveaus von H-Atom:



Dotierte Halbleiter
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Was ändert sich im Festkörper?

• Coulomb-Potenzial ist abgeschirmt
→ Berücksichtigung mit Dielektrizitätskonstante
𝜖𝑆𝑖 = 11.7, 𝜖𝐺𝑒 = 15.8

Bandelektronen statt freie Elektronen
→ 𝑚𝑒 → 𝑚𝑒

∗

Donatorniveaus

𝐸1,𝐷 ∼ 10 − 100 meV (für Si und Ge)
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• Donator- und Akzeptor-Niveaus, wie groß ist die Bindungsenergie der überschüssigen/fehlenden Elektronen

Wasserstoffatom-Modell für Akzeptoren:
➔ fehlendes Elektron (positiv geladenes Loch) ist
an einfach negativ geladenes Akzeptoratom gebunden

Akzeptorniveaus

𝐸1,𝐴 ∼ 10 − 100 meV (für Si und Ge)

𝑟𝐴,𝐷  ∼ 5 − 50 Å (für Si und Ge)

→ 𝑟𝐴,𝐷 ≫ Atomabstand

Bohrscher Radius für Akzeptoren und Donatoren

Dotierte Halbleiter



Dotierte Halbleiter

𝒓𝑨,𝑫 ∼ 5 − 50 Å

Bohrscher Radius für Akzeptoren und Donatoren

PhD Thesis, Karen Teichmann

Mn acceptors in GaAs

Carbon acceptors in GaAs

Nature Materials volume 10
Pages 91–100 (2011)



Ionisierungsenergien

• Ionisierungsenergien einiger Donatoren und Akzeptoren in Si und Ge



Ionisierungsenergien

Si doped GaAs 

• Donorzustände sind direkt sichtbar 
unterhalb der Leitungsbandkante

• Weitere Zustände aus für uns irrelevanten 
Gründen



Ladungsträgerdichte in dotierten Halbleitern

es gilt:

Dichte der Donatoren und Akzeptoren

Neue Neutralitätsbedingung:

Wie groß ist Anteil der neutralen und geladenen Donatoren/Akzeptoren?



Ladungsträgerdichte in dotierten Halbleitern

es gilt:

Dichte der Donatoren und Akzeptoren

Neue Neutralitätsbedingung:

Wie groß ist Anteil der neutralen und geladenen Donatoren/Akzeptoren?

Spin-Entartung Spin-Entartung, Entartung von hh-, lh-Band



Ladungsträgerdichte in dotierten Halbleitern

• Berechnung der Ladungsträgerdichte in 𝒏-Typ Halbleiter (𝒏𝑫 ≫ 𝒏𝑨)

Annahmen:

• 𝑛𝐴
0 ≃ 0, 𝑛𝐴

− ≃ 𝑛𝐴, da für 𝑛𝐷 ≫ 𝑛𝐴 alle Akzeptoren ein Elektron einfangen können
• 𝑛𝐷

+ ≫ 𝑝𝑣, gilt immer bei genügend tiefen 𝑇 → Wahrscheinlichkeit für VB → LB Anregung gering
• Wir vernachlässigen Entartungsfaktoren

Neutralitätsbedingung:

(Boltzmann) (wie beim letzten Mal) (Homework)



Ladungsträgerdichte in dotierten Halbleitern

PhD Thesis, Karen Teichmann

https://journals.aps.org/prl/abstract/
10.1103/PhysRevLett.96.066403

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.96.066403
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.96.066403


Ladungsträgerdichte in dotierten Halbleitern

𝒏𝒄 ≫ 𝒏𝑨 𝒏𝒄 ≫ 𝒏𝑫



Ladungsträgerdichte in dotierten Halbleitern

• Näherungen des Ausdrucks für die LT-Dichte

i. Kompensationsbereich: 𝑘𝐵𝑇⋘𝐸𝑑 ⇒ 𝑛𝑐 ≪ 𝑛A ≪ 𝑛D

• für sehr tiefe 𝑇 werden die sehr wenigen von Donatoren freigesetzten Elektronen 
alle von den Akzeptoren eingefangen➔ “Kompensation”



Ladungsträgerdichte in dotierten Halbleitern

• Näherungen des Ausdrucks für die LT-Dichte

ii. Störstellenreserve: 𝑘𝐵𝑇 ≪ 𝐸𝑑 ⇒ 𝑛𝑐 ≫ 𝑛A,  𝑛𝑐 ≪ 𝑛𝐷

durch thermische Aktivierung werden mit steigendem 𝑘𝐵𝑇 jetzt immer mehr Elektronen 
von Donatoren freigesetzt, so dass 𝑛𝑐 ≫ 𝑛A

𝑘B𝑇 ist aber immer noch niedrig genug, dass 𝑛𝑐 ≪ 𝑛𝐷   ➔ “Störstellenreserve”

Vergleich zum intrinsischen Halbleiter:



Ladungsträgerdichte in dotierten Halbleitern

• Näherungen des Ausdrucks für die LT-Dichte

iii. Störstellenerschöpfung: 𝒌𝑩𝑻 ≳ 𝑬𝒅 ⇒ 𝑛𝑐 ≫ 𝑛𝐴, exp(−𝐸𝑑/𝑘𝐵𝑇) ≃ 1 ⇒ 𝑛𝑐
2/𝑛𝑐

𝑒𝑓𝑓
≃ (𝑛D − 𝑛𝑐) ≃ 0, da 𝑛𝑐 ≪ 𝑛𝑐

𝑒𝑓𝑓

𝑘𝐵𝑇 ist so groß, dass alle Elektronen von Donatoren frei gesetzt sind ➔ “Störstellenerschöpfung

Si mit einer Phosphor-Dotierung 
von 𝒏𝑫 = 𝟑 × 𝟏𝟎𝟏𝟒𝒄𝒎−𝟑: 
• Störstellen-Erschöpfung geht von etwa 45 K 

bis 500 K
→ bei RT sind alle Donatoratome ionisiert.



Ladungsträgerdichte in dotierten Halbleitern

• Näherungen des Ausdrucks für die LT-Dichte

iv. Eigenleitung: 𝒌𝑩𝑻 ≫ 𝑬𝒅, obiger Ausdruck für 𝑛𝑐 gilt nicht mehr, da er unter Annahme 𝑛𝐷
+ ≫ 𝑝𝑣 abgeleitet wurde

𝑘𝐵𝑇 ist jetzt so groß, dass 𝑛𝑐 durch die thermische Anregung aus dem VB 
dominiert wird, es gilt dann Ausdruck für intrinsischen HL ➔ “Eigenleitung”



Ladungsträgerdichte in dotierten Halbleitern

𝒏𝒄 ≫ 𝒏𝑨 𝒏𝒄 ≫ 𝒏𝑫



pn-Übergang im thermischen Gleichgewicht

• Was passiert an Kontakt von 𝒏-Typ und 𝒑-Typ Halbleiter (z.B. 𝒏-Typ und 𝒑-Typ Silizium)

Nomenklatur:
• Majoritätsladungsträger:
Elektronen im 𝑛-Typ und Löcher im 𝑝-Typ HL
• Minoritätsladungsträger:
Löcher im 𝑛-Typ und Elektronen im 𝑝-Typ HL

• im getrennten Fall sind Bandkanten der beiden Halbleiter auf gleichem Niveau
• im 𝑝-Typ HL liegt chemisches Potenzial 𝜇 nahe an VB-Kante, im 𝑝-Typ HL nahe an LB-Kante, da
Besetzungswahrscheinlichkeit der Loch- bzw. Elektronzustände groß sein muss
• was passiert bei Kontakt?

➢ aufgrund des Konzentrationsgradienten diffundieren Elektronen vom 𝑛- in den 𝑝-Typ HL und Löcher vom 𝑝-
in den 𝑛-Typ HL ➔ Diffusionsströme
➢ die zurückbleibenden positiv (negativ) geladenen Donatoren (Akzeptoren) bilden Raumladungszone
➔ Driftströme durch den damit verbundenen elektrischen Potenzialgradienten
➢ nachdem thermisches Gleichgewicht erreicht ist, muss das chemisches Potenzial 𝜇 horizontal verlaufen
➔ wie sieht dann der Verlauf der Bandkanten aus ?



pn-Übergang im thermischen Gleichgewicht

• Welche LT-Bewegungen finden an 𝒑𝒏-Kontakt statt? • Majoritätsladungsträger:
➢ diffundieren in den jeweils anderen HL-Typ und
rekombinieren dort

➔ Diffusion- oder Rekombinationsstrom
➢ zurückbleibende geladene Störstellen bilden
Raumladungszone 𝜌(𝑥)

➢ 𝜌(𝑥) ist mit Makropotenzial 𝜙(𝑥) verbunden:

➢ potentielle Energie der Elektronen/Löcher: ∓𝑒𝜙(𝑥)
➢ Diffusionsspannung: 𝑽𝑫 = 𝝓(∞) − 𝝓(−∞)

• Minoritätsladungsträger:
➢ driften in Potentialgradient (𝐸-Feld) in Raumladungszone

➔ Drift- oder Generationsstrom

• thermisches Gleichgewicht:
Diffusionsstrom = Driftstrom



pn-Übergang im thermischen Gleichgewicht
• Räumlicher Verlauf der Ladungsträgerkonzentration und des Makropotenzials 𝝓(𝒙)

• Diffusionsspannung 𝑽𝑫

• Ladungsträgerkonzentrationen
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