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Anmeldung für die Prüfung!!

Nächste Vorlesung:

Wiederholung / Labortours

- Halbleiter-Spin Qubits (AG Wernsdorfer)

- Supraleitende Qubits & SQUID (AG Wernsdorfer / AG Pop)

- Rastertunnelmikroskopie-Labor, Spins on Surfaces / Supraleiter (AG Willke)

Letzte Vorlesung



Eigenschaften von dotierten Halbleitern

Wasserstoffmodel der Dotieratome

Temperaturabhängigkeit

Wiederholung



pn-Übergang

pn-Übergang mit angeleger Spannung

Solarzelle

Halbleiterheterostrukturen

Lernziele



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.



pn-Übergang
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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



pn-Übergang im thermischen Gleichgewicht

• 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? Positiv 
geladene 
Donatoren

negativ 
geladene 
Akzeptoren

-

+

Elektron

Loch



pn-Übergang im thermischen Gleichgewicht

• Welche LT-Bewegungen finden an 𝒑𝒏-Kontakt statt? Raumladungszone

• Durch das Abwandern von Elektronen aus der Grenzschicht des n-Halbleiters entsteht dort eine positive 
Raumladungszone, da die ortsfesten ionisierten Donatoren dort zurückbleiben

• Entsprechend für p-Halbleiter mit Löchern

→ elektrisches Feld
→ entgegen des Diffusionsstroms

• Getrieben durch
Minoritätsladungsträger!

(z.B. Elektronen die aus dem p- in 
den n-Bereich driften).



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)

• Massenwirkungsgesetz (der Maj. LT im n- und p-Bereich):



pn-Übergang im thermischen Gleichgewicht

• Ladungsträgerkonzentrationen, ortsabhängig:

• Einstein-Relationen (Zusammenhang zwischen Diffusionskonstanten und Beweglichkeiten)

• Strombeiträge der Elektronen und Löcher müssen sich einzeln kompensieren, da sonst lokale Ansammlung 
von Ladungen möglich wäre

Berechnung von 𝜙(𝑥) mittels
Schottky-Model (Homework)



pn-Übergang im thermischen Gleichgewicht

• Annahme:
alle Donatoren und Akzeptoren sind ionisiert

Problem:
Poisson-Gleichung muss numerisch gelöst 
werden, da 𝜙(𝑥) durch 𝜌(𝑥) bestimmt wird, 
𝜌(𝑥) aber selbst wiederum von 𝜙(𝑥) abhängt

→ selbstkonsistente Lösung

• Schottky-Modell der Raumladungszone



pn-Übergang im thermischen Gleichgewicht
• Schottky-Modell der Raumladungszone

Lösung als Übungsaufgabe

Annahme 1: abrupter 𝑝𝑛-Übergang 𝑛𝐷 𝑥  
und 𝑛𝐴 𝑥  ändern sich an Grenzfläche abrupt
Annahme 2: Annäherung der 
Raumladungszone durch Stufenfunktion

• Resultat:

• Typ. zwischen 10 und 1000 nm.



pn-Übergang im thermischen Gleichgewicht

Verarmungszone

• im thermischen Gleichgewicht entsteht am p-n 
Übergang eine Verarmungszone mit einer Breite 
zwischen 10 und 1000 nm. 

• Die Majoritätsladungsträger wandern in den jeweils 
anderen Bereich, in denen ihre Konzentration geringer 
ist (z.B. Die Elektronen des n-Kristalls streben in den p-
Kristall und rekombinieren dort mit Löchern). 

• Durch diese Ladungsträgerbewegung und -
rekombination fehlen nun auf beiden Seiten 
Ladungsträger, 

→die Bereiche „verarmen“ an Ladungsträgern.
→ Fast die gesamte angelegte Spannung fällt über die 
Verarmungszone ab



pn-Übergang mit angelegter Spannung
Wie ändert sich Breite der Raumladungszone mit angelegter Spannung 𝑼 ?
• Annahme: gesamte Spannung fällt über Raumladungszone ab, außerhalb ist 𝜙(𝑥) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.
• Potenzialänderung über Raumladungszone: 𝝓 +∞ − 𝝓 −∞ = 𝑉𝐷 − 𝑈

𝑉𝐷→ 𝑉𝐷 − 𝑈

• Dies ändert die Lösung des Schottky-Models:

• 𝑑𝑛 und 𝑑𝑝 werden klein für positive Spannungen→ Durchlass-Richtung

• 𝑑𝑛 und 𝑑𝑝 werden groß für negative Spannungen→ Sperr-Richtung



Strom-Spannungs-Kennlinie von pn-Kontakten

Strom-Spannungs-
Charakteristik eines p-n-Kontakts.
Der maximale Strom in
Sperrrichtung ist durch die Summe
der Generationsstrome fur die
Elektronen und Löcher gegeben.



pn-Übergang mit angelegter Spannung
Wie ändert sich Breite der Raumladungszone mit angelegter Spannung 𝑼 ?
• Annahme: gesamte Spannung fällt über Raumladungszone ab, außerhalb ist 𝜙(𝑥) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.
• Potenzialänderung über Raumladungszone: 𝝓 +∞ − 𝝓 −∞ = 𝑉𝐷 − 𝑈



Strom-Spannungs-Kennlinie von pn-Kontakten
• Strom-Spannungs-Kennlinie von 𝒑𝒏-Kontakt

i. Majoritätsladungsträger:
abhängig vom Vorzeichen von 𝑈 wird Potenzialschwelle 𝑒𝑉𝐷 −
𝑈 für Diffusions- bzw. Rekombinationsstrom der Majoritäts-LT 
erniedrigt (+) oder erhöht (-)
→ Beschreibung mit Boltzmann-Faktor

ii. Minoritätsladungsträger:

Generationsstrom der Minoritäts-LT ist unabhängig von 𝑈:         𝐽𝑛
gen

𝑈 = 𝐽𝑛
gen

0  (LT fließen Potenzialschwelle hinunter)

→ 𝐶 = 𝐽𝑛
gen

exp(+
𝑒𝑉𝐷

𝑘𝐵𝑇
)

gleiches Ergebnis für 𝐽𝑝(𝑈)



Strom-Spannungs-Kennlinie von pn-Kontakten



Die Solarzelle



Halbleiter-Heterostrukturen



Halbleiter-Heterostrukturen

- Bandverbiegung
Resultiert in 2DEG im schwach dotierten HL

➔ sehr hohe Beweglichkeit, da keine Streuung
an Störstellen 𝜇 > 106 𝑐𝑚2/𝑉𝑠 bei tiefen T

→ HEMT (High Electron Mobility Transistor)

- Isotypisch
Gleicher HL-Typ (n- oder p-Typ)



Halbleiter-Heterostrukturen

PhD Thesis,
Karen Teichmann

• GaAs / AlAs / GaAs Heterostruktur: 
Scharfe Änderung der Bandstruktur



Niederdimensionale Elektronensysteme

https://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/nl401217q?casa_token=X6_hOm0vtxYAAAAA:wKs4Wwr_DJT0OZfyShtaHJJJIPVGYKfo
OfQ34dZxefnXfuiEFI9oZbV54E5iL3XW8kXnnPYujDV-6fQ

https://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/nl401217q?casa_token=X6_hOm0vtxYAAAAA:wKs4Wwr_DJT0OZfyShtaHJJJIPVGYKfoOfQ34dZxefnXfuiEFI9oZbV54E5iL3XW8kXnnPYujDV-6fQ
https://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/nl401217q?casa_token=X6_hOm0vtxYAAAAA:wKs4Wwr_DJT0OZfyShtaHJJJIPVGYKfoOfQ34dZxefnXfuiEFI9oZbV54E5iL3XW8kXnnPYujDV-6fQ


Niederdimensionale Elektronensysteme
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