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On the basis of the SCHOTTKY space charge theory of semiconductor rectifiers a theory for pn-
heterojunctions is given. The presence of a thin layer with an extremely small carrier lifetime at the 
interface between the two semiconductors is considered to be typical for pn-hetero junctions. The 
pn-heterojunction is found to correspond to two metal —semiconductor contacts in series, the 
boundary concentrations of current carriers, however, not being independent upon the voltage 
applied. The d. c. properties are mainly determined by the ratio of the densities of imperfections 
in the two semiconductors. The straight-line portion of the logarithmic forward characteristic has 
a slope between efk T and e/2 k T, depending on the value of this ratio. The reverse current rises 
exponentially with voltage; the reverse resistance has a maximum. 

1. Einführung 

Die vorliegende Arbeit ist das Ergebnis von Be-
mühungen um eine verbesserte Theorie des Selen-
gleichrichters, dessen prinzipielle Wirkungsweise vor 
23 Jahren durch die ScHOTTKYsche Raumladungs-
theorie der Halbleitergleichrichter 1 ' 2 geklärt wurde. 
Das Entscheidende dieser Theorie war die Erkennt-
nis, daß in der Randschicht eines Halbleiters beson-
dere Verhältnisse hinsichtlich der Konzentration der 
Stromträger und des Potentialverlaufes herrschen, 
und daß diese Verhältnisse von einer über die Rand-
schicht von außen angelegten Spannung abhängen. 
SCHOTTKY und SPENKE bauten diese Theorie beson-
ders als Theorie des Metall-Halbleiter-Kontaktes 3 - 5 

aus und wandten sie auf den Selengleichrichter an. 
Dabei ergab sich Ubereinstimmung in folgenden 
Punkten: 

1. Der Gleichrichtungssinn wurde in Abhängigkeit 
vom Leitungscharakter des Halbleiters richtig wie-
dergegeben. 

2. Die berechnete Gleichstromkennlinie stimmte 
für nicht zu hohe Spannungen in Fluß- und Sperr-
richtung qualitativ mit den Experimenten überein. 

3. Die aus der Theorie folgende Beziehung für die 
Spannungsabhängigkeit der Kapazität der Raum-
ladungsschicht gestattete es, aus entsprechenden Mes-
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sungen die Dicke der Raumladungsschicht und die 
Störstellendichte des Halbleiters zu berechnen. Die 
so ermittelten Werte stimmten gut mit solchen 
überein, die durch andere Meßmethoden gewonnen 
waren. 

Bestehen blieben jedoch drei Unterschiede zwi-
schen der Theorie und Messungen an Selengleich-
richtern. Einmal zeigten die Experimente für grö-
ßere Spannungen in Sperrichtung einen wesentlich 
steileren Anstieg des Stromes als die Theorie. Zum 
anderen bestätigte sich die aus der Theorie folgende 
Abhängigkeit des Nullwiderstandes eines Metall-
Halbleiter-Kontaktes von der Art des Metalls über 
dessen Elektronen-Austrittsarbeit nur qualitativ 6' 7. 
Schließlich ergeben Messungen an Selengleichrich-
tern, daß der Strom in Flußrichtung für U^>k Tje 
mit exp {eU/akT} ansteigt, wobei a zwischen 1 
und 3 liegt und vorzugsweise etwa den Wert 2 hat, 
während die Theorie a = 1 ergibt. 

Nun konnten in den Jahren 1949/50 unabhängig 
voneinander TOMURA 8 , POGANSKI 9 sowie YAMAGUCHI 

und K A T A Y A M A 10 nachweisen, daß sich bei der tech-
nischen Herstellung von Selengleichrichtern zwischen 
dem Cd-haltigen Deckelektrodenmetall und dem Se-
len eine Zwischenschicht aus CdSe bildet. Während 
T O M U R A 8 ' 1 1 die CdSe-Schicht als Isolator auffaßte 
und auf sein Modell die Theorie von M O T T 12 an-
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wendete, war es POGANSKI 9. der als erster den Schluß 
zog, daß der eigentliche Sperrmechanismus sich beim 
Selengleichrichter nicht an der Grenze Metall/Halb-
leiter, sondern an der Grenze CdSe/Se abspielt, wo-
bei er das Cadmiumselenid als n-Leiter ansah. Die 
Richtigkeit dieser Vorstellung wurde in den folgen-
den Jahren durch weitere Untersuchungen von PO-
GANSKI 7 ' 1 3 , HOFFMANN und ROSE 14 sowie Y A M A -

GUCHI 15 nachgewiesen. Weitere Arbeiten über Selen-
gleichrichter mit Selenidschichten zwischen dem Deck-
elektrodenmetall und dem Selen von STROSCHE 1 6 - 1 7 

und MORIGUCHI 18 zeigten ebenfalls, welch großen 
Einfluß diese Zwischenschichten auf das Gleichrich-
terverhalten haben. 

Nachdem somit feststand, daß die wirksame Sperr-
schicht des Selengleichrichters nicht durch einen 
Metall-Halbleiter-Kontakt, sondern durch den Kon-
takt zwischen n-leitendem CdSe und p-leitendem 
Selen gebildet wird, konnte man gar nicht mehr er-
warten, daß die ScHOTTKYsche Raumladungstheorie 
des Metall-Halbleiter-Kontaktes das Verhalten des 
Selengleichrichters im einzelnen richtig beschreiben 
würde. Eine verbesserte Theorie des Selengleichrich-
ters mußte vielmehr von einer Anordnung 

n-Leiter p-Leiter 

ausgehen, wobei die beiden Halbleiter chemisch 
verschieden sind und verschiedene Kristallgitter 
besitzen. Eine solche Anordnung wollen wir „pn-
Kontakt" („pn-heterojunction") nennen im Gegen-
satz zu einem „pn-Ubergang" („pn-junction"), bei 
dem beide Halbleiter das gleiche Kristallgitter be-
sitzen. 

Eine Theorie des pn-Kontaktes hat GUBANOW 19 in 
der ersten einer Reihe von Arbeiten veröffentlicht, 
welche von POGANSKI 20 referiert wurden. GUBANOW 

benutzt ein Näherungsverfahren zur Lösung der dem 
pn-Kontakt zugrunde liegenden Differentialgleichun-
gen, indem er den für den stromlosen Zustand gel-
tenden Zusammenhang zwischen der Konzentration 
der Stromträger (n im Falle eines n-Leiters) und 
dem Potentialverlauf V (x) , 

n{x) =n(V = 0) e x p { e V ( x ) / k T } , 

den man gewöhnlich als BOLTZMANN-Verteilung be-
zeichnet, auch für den stromdurchflossenen pn-Kon-
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takt gelten läßt. Da die BOLTZMANN-Verteilung aber 
gerade gegenseitige Kompensation von Feld- und 
Diffusionsstrom bedeutet, schränkt dieses Nähe-
rungsverfahren den Gültigkeitsbereich der Lösungen 
auf den Teil der Strom-Spannungs-Kennlinie ein, 
in dem Feld- und Diffusionsstrom wenigstens an-
nähernd gleich sind. Die Lösungen gelten daher, 
wie auch GUBANOW selbst angibt, in Sperrichtung nur 
bis zu Spannungen von etwa 1 Volt. 

Da aber gerade ein besseres theoretisches Ver-
ständnis des steilen Anstieges des Sperrstromes eines 
Selengleichrichters für Spannungen über 10 V von 
besonderem Interesse ist, hat der Verfasser versucht, 
auf der Grundlage der ScHOTTKYschen Raumladungs-
theorie eine Theorie des pn-Kontaktes zu entwickeln, 
welche insbesondere auch für hohe Spannungen in 
Sperrichtung Gültigkeit besitzt. 

2. Grundeigenschaft des pn-Kontaktes: 
die Grenzschicht mit verschwindender Lebens-

dauer der Stromträger 

Wir betrachten einen p- und einen n-Leiter, die in 
innigem Kontakt miteinander stehen mögen. Für die 
Dichten der Stromträger an der Grenze der beiden 
Halbleiter bestehen, zunächst im thermischen Gleich-
gewicht. gewisse Randbedingungen. Im allgemeinen 
werden hierdurch an dieser Grenze andere Konzen-
trationen der Stromträger herrschen als im Inneren 
der Halbleiter; es werden Anreicherungs- oder Ver-
armungsrandschichten entstehen. Wir wollen hier 
nur den Fall von Verarmungsrandschichten näher 
betrachten, da nur dieser zu ausgeprägten Gleich-
richtereigenschaften führt. Dann bilden sich, von 
der Grenze der beiden Halbleiter ausgehend, im p-
Leiter eine negative und im n-Leiter eine positive 
Raumladungsschicht aus. 

Fließt durch eine derartige ebene Anordnung ein 
Strom, so wird dieser im Inneren des n-Leiters vor-
wiegend ein Elektronenstrom, im Inneren des p-Lei-
ters vorwiegend ein Defektelektronenstrom sein. 
Durch Rekombinations- und Generationsvorgänge 
werden diese beiden Ströme in mehr oder weniger 
ausgedehnten Bereichen beiderseits der Grenze der 
beiden Halbleiter ineinander überführt (Abb. 1 a). 
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19 A. I. G U B A N O W , J. Tech. Phys., U.S.S.R. 2 0 , 1287 [1950]. 
20 S. POGANSKI , Halbleiterprobleme I, Herausg.: W. SCHOTTKY, 

Verlag Vieweg, Braunschweig 1954. 



Handelt es sich um einen pn-Übergang, bei dem 
sich das Kristallgitter an der Grenze der beiden 
Halbleiter ungestört fortsetzt, so wird an dieser 
Grenze die Dichte der Rekombinationszentren nicht 
größer als im Inneren der Halbleiter sein. Sind wei-
ter die Diffusionslängen der Minoritätsträger im p-
und n-Leiter größer als die Ausdehnungen der Raum-
ladungsschichten, so kann man die Rekombination 
innerhalb der Raumladungsschichten vernachlässigen 
(Abb. l b ) . Dies ist der Ausgangspunkt der Theo-
rie des pn-Überganges von S H O C K L E Y 2 1 . 

n - Leiter p-Leiter 
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Abb. 1. Stromübernahme an der Grenze zwischen einem n- und 
einem p-Leiter. a) allgemeiner Fall; Rekombination in und 
außerhalb der Raumladungsschicht; b) „keine" Rekombina-
tion innerhalb der Raumladungsschicht; Theorie des pn-Über-
ganges von SHOCKLEY ; c) hohe Rekombination innerhalb einer 

sehr dünnen Schicht; Kennzeichen des pn-Kontaktes. 
i © : Elektronenstrom, i@ : Defektelektronenstrom. 

Handelt es sich jedoch um einen pn-Kontakt, bei 
dem an der Grenze der beiden Halbleiter zwei ver-
schiedene Kristallgitter aufeinander treffen, so wer-
den in einer Grenzschicht, für deren Dicke man etwa 
einige 1 0 - 7 cm ansetzen wird, außerordentlich starke 
Gitterstörungen herrschen. Diese Gitterstörungen wir-
ken als Rekombinations-Generationszentren (Traps) 
und setzen die Lebensdauer der Stromträger stark 
herab. Ist die Lebensdauer hinreichend klein, so 
wird die Übernahme des Elektronenstromes durch 
den Defektelektronenstrom nur in dieser Grenzschicht 
stattfinden, und der durch die Anordnung fließende 
Strom wird praktisch im gesamten n-Leiter als rei-
ner Elektronenstrom und im gesamten p-Leiter als 
reiner Defektelektronenstrom geführt (Abb. 1 c) . Der 
innerhalb der Grenzschicht auftretende Rekombina-

21 W. SHOCKLEY, Bell System Tech. J. 28, 435 [1949]. 

tionsstrom iRek muß gleich dem durch die Anordnung 
fließenden Gesamtstrom i sein: 

* R e k (2.1) 

Betrachtet man das Energieschema des pn-Kontaktes 
(Abb. 2) in der nächsten Umgebung der Grenze zwi-
schen den beiden Halbleitern, so wird man die Grenz-
schicht hoher Gitterstörungen einmal als das stark 
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Abb. 2. Energieschema des pn-Kontaktes (thermisches Gleich-
gewicht) . 

gestörte Gitter des n-Leiters und zum anderen als das 
stark gestörte Gitter des p-Leiters ansehen können. 
Das bedeutet, daß sich innerhalb der Grenzschicht 
die Valenz- und Leitungsbänder der beiden Halb-
leiter überlappen und zahlreiche Trapniveaus existie-
ren (von denen in Abb. 2 nur eines gezeichnet ist). 
Wegen der geringen Ausdehnung dieser Schicht kann 
man die Neigung der Bandkanten vernachlässigen 
und die Konzentrationen n und p der Stromträger 
als konstant ansehen. Bezeichnen wir diese „Rand-
konzentrationen" mit nn u n d Pu u n ( l die Dicke der 



Schicht mit d, so ergibt sich für den Rekombinations-
strom «KEK nach SHOCKLEY und READ 22 bei Berück-
sichtigung eines Trap-Niveaus: 

iRek = e d ("R PR—»R* PR*) ( 2 2 ) 
(raR + rej) Tpo+CPR + Pt) 

Dabei sind e die elektrische Elementarladung, UR0 

und PR° die Randkonzentrationen im thermischen 
Gleichgewicht, nR und PR die zum Strome IREK ge-
hörigen Werte der Randkonzentrationen, nt und px 

die Randkonzentrationen für den Fall, daß das 
FERMi-Niveau mit dem Trap-Niveau zusammenfal-
len würde, und rpo und rn0 die Lebensdauern von 
Defektelektronen im n-Leiter bzw. Elektronen im 
p-Leiter. 

Die Forderung IREK = i stellt somit eine Bedingung 
für die Randkonzentrationen /IR und PR in Abhängig-
keit von dem durch die Anordnung fließenden Strom 
dar. Diese Bedingung wird besonders einfach, wenn 
wir annehmen, daß ein pn-Kontakt durch den Grenz-
fall verschwindend kleiner Lebensdauern rpo und rno 

innerhalb der Grenzschicht charakterisiert wird. Dann 
folgt nämlich aus (2.1) und (2.2), daß für jeden 
Wert des Stromes i durch den pn-Kontakt die 
Abweichung des Produktes HR PR von dem Wert 
/IR° PR° im thermischen Gleichgewicht verschwindend 
klein ist. Die Bedingung (2.1) wird somit zu 

NR PR = nR° pR° , (2.3) 
das Produkt nR pR der Randkonzentrationen der 
Majoritätsträger der beiden Halbleiter ist unabhän-
gig vom Strom. 

Führt man noch die im n- bzw. p-Leiter auftreten-
den Diffusionsspannungen Fpn und Vvv ein, gemäß 

F D N = 9 3 L N ( N H / N R ) , VDP = 23 M P H / P R ) ( 2 . 4 ) 

($Q = kT/e; k = BoLTZMANN-Konstante, T = absolute 
Temperatur, nn bzw. pn = „Neutraldichte" der Elek-
tronen im Inneren des n-Leiters bzw. der Defekt-
elektronen im Inneren des p-Leiters), so kann man 
an Stelle von (2.3) auch schreiben 

^Dn + ^Dp = yDn° + VDp° = V» , (2.3') 
wobei Vj) die somit vom Strom unabhängige Diffu-
sionsspannung des pn-Kontaktes ist. 

Für die weiteren Betrachtungen wollen wir diese 
Bedingung (2.3) bzw. (2.3') als eine für einen pn-

2 2 W. SHOCKLEY U. W. T. R E A D , Phys. Rev. 87, 8 3 5 [1952]. 
23 Vgl. audi die Arbeit von O . M A D E L U N G , Zur Theorie des pn-

Überganges bei verschwindender Lebensdauer der Ladungs-
träger, Z. Naturforschg. 12 a, 1020 [1957], Hier wird die 
Gleichstromkennlinie unter Beschränkung auf den völlig 

Kontakt charakteristische Randbedingung ansehen. 
Wenn die ihr zugrunde liegende Annahme verschwin-
dend kleiner Lebensdauer der Stromträger in der 
Grenzschicht eines pn-Kontaktes in der Praxis auch 
nur näherungsweise erfüllt sein wird, so werden wir 
dennoch erwarten können, das charakteristische Ver-
halten eines pn-Kontaktes damit richtig zu beschrei-
ben. Denn in jedem Falle wird die Lebensdauer der 
Stromträger in der Grenzschicht infolge der hohen 
Gitterstörungen wesentlich kleiner sein als im Inne-
ren der beiden Halbleiter 23. 

3. Die Grundgleichungen der Theorie 

Wir betrachten eine ebene Anordnung 
Metall Uberschuß-Halbleiter Defekt-Halbleiter | 

Metall, 

wobei die Halbleiter verschiedene Kristallgitter ha-
ben, und machen zunächst folgende allgemeine An-
nahmen: 
A 1) Die beiden Metall-Halbleiter-Kontakte seien 

ohmisch. 
A 2) Beide Halbleiter seien ausgesprochene Stör-

stellenleiter; die Dichten der Minoritätsträger 
seien vernachlässigbar klein gegenüber den 
Dichten der Majoritätsträger. 

A 3) Ionenleitung trete nicht auf; Ionenbewegungen 
spielen nur bei Formier- und Alterungserschei-
nungen eine Rolle. 

A 4) An der Grenze der beiden Halbleiter sollen 
Verarmungsrandschichten auftreten. 

A 5) Eine sich an der Grenze zwischen den beiden 
Halbleitern ausbildende atomare Doppelschicht 
sei unabhängig vom Strom. 

Darüber hinaus seien noch die speziellen Annah-
men erfüllt: 
A 6) In beiden Halbleitern liege Nichtentartung vor. 
A 7) Die Ausdehnungen der Halbleiter seien groß 

gegen die Dicken der Raumladungsschichten. 
A 8) Die Störstellen seien in beiden Halbleitern voll-

ständig dissoziiert. 
A 9) Die Störstellendichte sei in beiden Halbleitern 

räumlich konstant. 

symmetrischen pn-Ubergang diskutiert, wobei die Annahme 
verschwindender Lebensdauer der Stromträger jedoch nicht 
nur für eine Grenzschicht, sondern für das gesamte Gebiet 
beider Halbleiter gemacht wird. 



Abb. 3 zeigt schematisch die Potentialverhältnisse 
und die Konzentrationsverteilung der Stromträger für 
eine derartige Anordnung. Dabei ist x die Ortskoordi-
nate in einer Richtung senkrecht zu der bei x = 0 liegen-
den Grenze der beiden Halbleiter und 
Ln, Lp = Dicke des n- bzw. p-Leiters, 

= Dicke der Raumladungsschicht im n- bzw. 
p-Leiter, 

V (x) = Potential; V = 0 für x = Lp , 
U = von außen angelegte Spannung, 
FD = Diffusionsspannung des pn-Kontaktes, 
FDS = durch atomare Doppelschicht verursachter 

Potentialsprung, 

oder wegen der Voraussetzung A 7 durch 

VAx) = V (x > 0) = Potential im p-Leiter, 
Vn (x) = F D + FDS + E / - F ( X < 0 ) , 
FÜN + 17n, FDP + Up = Potentialdifferenz über dem n-

bzw. p-Leiter, 
n(x), p(x) = Konzentration der Stromträger im n- bzw. 

p-Leiter, 
rcPw, PR = Randkonzentrationen bei x = 0 , 
riD,n\ = ortsunabhängige Störstellenkonzentration 

im n- bzw. p-Leiter. 

p - L e i * e r 

H 

" j VB*V0S*U 

Inn 
i n p 

Abb. 3. Potentialverhältnisse und Konzentrationsverteilung 
der Stromträger. 

Die Bahnfeldstärken innerhalb der raumladungs-
freien Bereiche der Halbleiter und die über diesen Be-
reichen abfallenden Bahnspannungen wollen wir ver-
nachlässigen. Eine spätere Berücksichtigung der Bahn-
spannungen ist — wie die genaue Rechnung ohne ihre 
Vernachlässigung zeigt — möglich, indem man in den 
erhaltenen Beziehungen die Spannung U ersetzt durch 
U i \ ( L R - l n ) + ( £ p - / p ) 

I On Op 

, wobei an und op die Leitfähigkeiten U — i [— + — 0n 0p 
der raumladungsfreien Halbleiter sind. 

Im Inneren der Halbleiter sind die Konzentratio-
nen der Stromträger gleich den Neutraldichten n\\ 
bzw. pn, die wegen der vorausgesetzten vollständi-
gen Dissoziation der Störstellen gleich den Störstel-
lendichten no bzw. ri\ sind. An der Grenze der Halb-
leiter bilden sich Verarmungsrandschichten, und die 
Dichten der Stromträger nehmen ab bis auf gewisse 
„Randkonzentrationen" nj{ bzw pn, die zunächst un-
bekannt sind und von der angelegten Spannung U ab-
hängen können. Von der über der gesamten Anord-
nung auftretenden Potentialdifferenz Vß + FDS + L' 
entfällt ein gewisser Teil Vün + Un auf den n-Leiter, 
ein anderer Teil FDD + Up auf den p-Leiter. Der 
Potentialsprung FDS ist der atomaren Doppelschicht 
an der Grenze der beiden Halbleiter zugeordnet und 
von U unabhängig. Die Anteile Vr>n, VDp, U n und 
Up der Diffusionsspannung Vjy und der von außen 
angelegten Spannung U sind vorläufig ebenfalls un-
bekannt. Die Größen FDd und VDP sind jedoch durch 
die den Gin. (2.4) entsprechenden Beziehungen 

nR = nD exp{ - Fün/23}; PR = nA exp{ - FDp/93} 
( 3 . 1 ) 

mit den Randkonzentrationen n^ und pn verknüpft. 
Man erkennt, daß diese Anordnung zwei hinter-

einander geschalteten Metall-Halbleiter-Kontakten 
entspricht, wobei die „Randkonzentrationen" «R und 
PR im allgemeinen aber von der angelegten Span-
nung abhängen werden. Gerade diese Spannungs-
abhängigkeit der Randkonzentrationen wird zu einer 
wesentlich anderen Gleichstromkennlinie führen, als 
sie sich für den Metall-Halbleiter-Kontakt nach 
SCHOTTKY ergibt. Für den völlig symmetrischen pn-
Kontakt mit gleichen Parameterwerten der beiden 
homogenen Halbleitergebiete muß man jedoch er-
warten, daß sich die Kennliniengleichung aus der 
von SCHOTTKY für den Metall-Halbleiter-Kontakt an-
gegebenen 24 

dadurch, daß man U durch die an jedem der beiden 
Halbleiter liegenden Spannung ^ U, ebenso V-q durch 

2 4 W . SCHOTTKY 4 , S . 5 4 7 , G l . ( 1 3 ' ) . 



^ Vi) und den Nullwiderstand /?„ durch £ RQ ersetzt, 

1 + J L ( l - e x p { - i / / 2 93}) 
VD 

ergibt. 
Die Verhältnisse sind offenbar eindeutig bestimmt, 

wenn man die vier von der Spannung U abhängigen 
Ortsfunktionen n(x,U), p(x,U), Vn(x,U) und 
Vp (x, JJ) angeben kann. Zur Ermittlung dieser Funk-
tionen stehen für jeden der beiden Halbleiter die 
PoissoN-Gleichung und die Kontinuitätsgleichung des 
Stromes zur Verfügung, ingesamt also die folgenden 
vier simultanen Differentialgleichungen 2o, welche die 
Grundgleichungen des Problems darstellen: 
d2Fn = 4 ne ^ _ . d2Vp = 4 n e 
dx2 fn £v dx2 

in = e bnnEa + e bn?ß 

ip = e bp p Ep — e bp 23 

£p Ey 

d/i 
d^ ; 

dp 
dx ' 

( n A - p ) ; (3.2) 

(3.3) 

Dabei gilt: 
£n,£p = relative Dielektrizitätskonstante des n- bzw. 

p-Leiters, 
Ey = Dielektrizitätskonstante des Vakuums 25, 
in, ip = Stromdichte im n- bzw. p-Leiter, positiv in 

z-Richtung, 
ba, bp = Beweglichkeit der Stromträger im n- bzw. p-

Leiter, 
= Feldstärke im n-Leiter, dx x^O dx 

£•,)=— = — = Feldstärke im p-Leiter. \ dx /x>o dx 

Es ist nun zweckmäßig, dieses System von 4 simul-
tanen Differentialgleichungen aufzuspalten in zwei 
voneinander unabhängige Paare von simultanen Dif-
ferentialgleichungen, indem man die unbekannten 
Teilspannungen VVN , VDp , UN und UV als gegeben 
ansieht und die sechs zu dem obigen Gleichungs-
system gehörigen Randbedingungen folgendermaßen 
formuliert (s. Abb. 3) : 

Vn{x<> -ln) = 0 ; Vp{x^ +ZP) = 0 ; 
Vn(x = 0) =VDn + UniVp(x = 0) =VDp + Up; 
n(x<^-ln) = nD; = "A • 

(3.4) 

Damit sind die für den n-Leiter geltenden Glei-
chungen unabhängig von den für den p-Leiter gel-

tenden. Aus den Gin. (3.2) bis (3.4) sind einerseits 
die Funktionen n(x) und Vn(x) in Abhängigkeit 
von den Parametern Ĵ Dn und UN , andererseits die 
Funktionen p(x) und Vp{x) in Abhängigkeit von 
Vi)p und Up zu bestimmen (Abschn. 4 ) . 

Zur endgültigen Lösung des Problems hat man 
dann die Größen Vun , FDp , U„ und Up als Funktio-
nen der angelegten Spannung U zu ermitteln. Hierzu 
stehen die folgenden vier Randbedingungen des Sy-
stems zur Verfügung: 

Erstens muß die in Abschn. 2 ermittelte charakte-
ristische Randbedingung (2.3') des pn-Kontaktes er-
füllt werden, 

VDn + VDp=VD. (3.5) 

Zweitens muß die Summe aller Teilspannungen gleich 
der über der gesamten Anordnung auftretenden Po-
tentialdifferenz sein, d. h. (s. Abb. 3) 

YDN + UN + FDS + VDp + Up = VD+VUS + U, 

oder wegen (3.5) UN + UP=U. (3.6) 

Weiter muß wegen der Kontinuität des Stromes gel-
ten 

in = ip » (3-7) 

und schließlich muß die dielektrische Verschiebung 
E E an der Grenzfläche der beiden Halbleiter stetig 
sein: 

£n £nR = £p £pR > (3.8) 

wenn wir mit EnR und EpR die Randfeldstärken im 
n- bzw. p-Leiter bei x = 0 bezeichnen. 

4. Die Lösungen der Grundgleichungen 

Die für jeden der beiden Halbleiter unabhängig 
voneinander geltenden Gleichungssysteme (3.2) bis 
(3.4) sind identisch mit den Grundgleichungen der 
ScHOTTKYschen Raumladungstheorie des Metall-Halb-
leiter-Kontaktes 2 ' 4 . Ihre strenge Lösung bietet 
unüberwindliche mathematische Schwierigkeiten. 
SCHOTTKY 4 und SPENKE 5 trennen den Zusammen-
hang zwischen den Gin. (3.2) und (3.3) deshalb 
dadurch auf, daß sie den Einfluß der Konzentration 
n bzw. p der Stromträger auf die Raumladungs-
dichte innerhalb der Raumladungsschicht als sehr 
gering ansehen. Sie vernachlässigen daher in der 
Gl. (3.2) n gegenüber nD bzw. p gegenüber n\. 

25 Sämtliche Gleichungen sind durch die Einführung der 
Größe £y für die Dielektrizitätskonstante des Vakuums in 
einer vom verwendeten Maßsystem unabhängigen Form 

geschrieben. Im praktischen Maßsystem ist Ey = 4> ji s0 mit 
£0 = 8,859 -10~14 Asec/Vcm, im elektrostatischen Maß-
system gilt Ey = 1 (elektrostat. Ladungseinheit) 2/erg/cm. 



Hierdurch läßt sich aus (3.2) der Potentialverlauf 
und danach aus (3.3) die Konzentration n bzw. p 
der Stromträger als Funktion des Ortes x ermitteln. 

Es wird sich aber zeigen, daß zur Bestimmung der 
wesentlichen Eigenschaften des pn-Kontaktes die 
Kenntnis der Ortsfunktionen n(x), p(x), Fn (x) und 
Vp(x) nicht notwendig ist. Vielmehr genügt es, die 
Abhängigkeit der Stromträgerkonzentrationen und 
der Feldstärke vom Potential V zu kennen. Wir ge-
hen daher von der Variablen x über zur Variablen V 
bzw. Fn oder Vv . Dann lauten die Gin. (3.2) und 
(3 .3 ) : 

d£n2 8 JI e 
dFn £ll Sy 
dEp2 _ 8 N e 
dFp £p Sy (nx - p ) ; 

in = e K En (n + 23 
dn 

dFn 

(4.1) 

(4.2) 

Die zugehörigen Nebenbedingungen lauten jetzt: 

En(Vn = 0) = 0 ; £ p ( F p = 0) = 0 ; (4.3) 
n(VD = 0) = n D ; p (F p = 0 ) = / i A . (4.4) 

Die Grundgleichungen (4.1) und (4.2) stellen zwei 
sich völlig entsprechende Paare von simultanen Dif-
ferentialgleichungen dar. Es genügt daher, im fol-
genden ihre Lösung z. B. nur für den p-Leiter zu 
verfolgen. Für den n-Leiter gelten jeweils entspre-
chende Beziehungen. 

Die Lösung von Gl. (4.2) lautet 
p ( F p ) = tia exp{ — Fp/23} 

FP 

+ f £ p - i • exp{ + Fp/25} dF p , (4.5) 
e op -o J 

0 
woraus sich für Vp = FDP + Up unter Beachtung von 
(3.1) ergibt 

ip = e 6P nA 23 (exp{E/p/25}-l) 
FDP+ Up 

0 

(4.6) 

>pR fp Sy 

Damit sind sämtliche in den Randbedingungen (3.5) 
bis (3.8) auftretenden Größen als Funktionen der 
Parameter Fün ? Vdp , Un und Up bestimmt, und die 
Bestimmungsgleichungen für diese Parameter lauten 
somit: 

bQ nv 

Bei Verwendung der durch (4.5) gegebenen Abhän-
gigkeit der Defektelektronenkonzentration vom Po-
tential erhält man nunmehr eine Lösung der POISSON-

Gleichung (4.1), aus der sich (bei Vernachlässigung 
der Bahnfeldstärke und der Bahnspannung) folgen-
der Ausdruck für die Randfeldstärke £pR an der 
Stelle x = 0 ergibt: 

8 JI e TIA 

Fün + ^Dp = Fd , 

(exp{£/n /%}-l) _ 
FDn+ Un 

f En-i-expiVn/®} dVn 0 

Un+Uv = U, (4 .8 ,9) 

= bp nx (exp{üp/©}-D 
FDP+ Up 

J £ n - i - e x p { F p / 3 5 } d F p 
0 

(4.10) 

£n nD - 1 + exp{ - FDd/23} 

'Vvp+Up 
23 

= £p Tlx 

(4.11) 

1 + exp{ — FDp /23} j . 

Dieses Gleichungssystem ist nicht mehr exakt lösbar, 
insbesondere weil man zur Auswertung der in (4.10) 
auftretenden Integrale auf Näherungen angewiesen 
ist. Wir werden seine Lösung daher für verschiedene 
Fälle diskutieren. Zuvor wollen wir jedoch die als 
Konstante des Gleichungssystems auftretende Diffu-
sionsspannung FD betrachten. 

5. Die Diffusionsspannung VD 

Abb. 4 zeigt das Energieschema des stromlosen 
pn-Kontaktes auf Grund des Bändermodells. Man 
liest daraus unschwer die Beziehung ab 

- e (F D N + FDP + F d s ) = - e ( V D + FDIS) 
= Evp -Cp-CR- E Cn , 

woraus sich für die Diffusionsspannung ergibt: 
_ Ecn—Eyp — eFps __ k T ^ Acn Ayp (5 1) 

VD 
nY)'nX 

[FDp + £ / p - 2 3 ( l - e x p { —FDp/23})] . (4.7) 

da weitab von der Grenze der beiden Halbleiter 
n = nD bzw. p = nA und somit Cn = — kT\n(NCJTIJ)) 
und Cp = -kT\n(NvJnA) gilt. 

Damit ist gezeigt, wie die Diffusionsspannung 
von den Kristallenergien, den effektiven Zustands-
dichten und den Störstellendichten der Halbleiter ab-
hängt. Eine Vorausberechnung für ein bestimmtes 
Halbleiterpaar ist jedoch nicht möglich, da man die 
Kristallenergien im Valenz- und Leitungsband ein-
zeln nicht kennt und die Größe des durch eine ato-
mare Doppelschicht verursachten Potentialsprunges 
FDS nicht angeben kann. Es geht aber aus (5.1) ein-
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Für das Produkt der Randkonzentrationen, wel-
ches nach Abschn. 2 stromunabhängig ist, ergibt sich 
mit Gl. (5.1) 

"R PR = PR° = nD nA exp{ - FD/23} 

= Ncn Nvp exp — (Ecn—E\p—e FDS)_ 
kT (6.3) 

Abb. 4. Energieschema des stromlosen pn-Kontaktes. 
: — e x Makropotential, 

/ / / / / / : Unterkante des Leitungsbandes, 
\ \ \ \ \ \ : Oberkante des Valenzbandes, 

: Störstellenniveau, 
FGAL = GALVANI-Spannung, 
FüS = Potentialsprung durch atomare Doppelschicht, 
VD = Vj) n + )^Dp = Diffusionsspannung, 
ECü, ECp = Kristallenergie eines Elektrons am unteren Rande 

des Leitungsbandes, 
Eyn, Eyp = Kristallenergie eines Elektrons am oberen Rande 

des Valenzbandes, 
Cn = - f c T In (NcJn), £p=-kT In(AVp/p) (für Nicht-

entartung!), 
A C n , A V p = effektive Zustandsschichten, 
n, p — Dichten der Majoritätsträger. 

deutig hervor, daß die Diffusionsspannung mit stei-
gender Temperatur abnimmt, und daß sie mit stei-
gender Störstellendichte zunimmt, und zwar bei 
einer Zunahme des Produktes nn'nA der Störstellen-
dichten im n- und p-Leiter um den Faktor 10 um 
AVj)= (k T/e) In 10 (das sind bei Zimmertemperatur 
etwa 60 mV). 

6. Der stromlose pn-Kontakt 

Für den Fall des thermischen Gleichgewichtes re-
duziert sich das Gleichungssystem (4.8) bis (4.11) 
wegen i = 0, U = 0 auf die beiden Beziehungen 

+ = (6.1) 

£N nD (FD°/23 - 1 + exp{ - FD£/23}) 
= £P " A ( ^ D P / 2 3 — 1 + e x p { — F ü p / 2 3 } ) , ( 6 . 2 ) 

wobei wir die Werte von spannungsabhängigen Grö-
ßen für U = 0 durch einen hochgestellten Index „ 0 " 
kennzeichnen. Hieraus sind die Teildiffusionsspan-
nungen FD® und Füp bzw. die Randkonzentrationen 
/IR° und PR° [S. Gl. (3 .1) ] im thermischen Gleich-
gewicht zu bestimmen. 

Hieraus geht hervor, daß das Produkt der Rand 
konzentrationen eines pn-Kontaktes nicht nur ström 
unabhängig, sondern auch unabhängig von den Stör 
stellendichten nD und nA der beiden Halbleiter ist 

Die Gin. (6.1) und (6.2) lassen sich nicht ge 
schlössen, sondern nur numerisch lösen. Das Ergeb 
nis der Rechnung zeigt das in Abb. 5 dargestellte 
Nomogramm, dem man die relativen Randkonzen-
trationen FTR°/FTD und PR°//IA für den stromlosen pn-

w 

te » 
yj/ll 

Vo 
Kl 

0 Y > 

M 
12 

Z \T 
f\\ H 

A/ \ 12 

A \ 

t\ \ 

16 16 

\ 
20 \ \ 

\ \ 20 

\ \ 
V, 

\ N 
\ 
\ \ 21, \ 
\ 

\ 
\ 

28 

\ 
28 

10' 

Q = 
102 101 

En "D 
£ P " A 

Abb. 5. Nomogramm zur Bestimmung der Randkonzentratio-
nen NR° und PR° des stromlosen pn-Kontaktes. nj), nA=Stör-
stellendichte im n- bzw. p-Leiter, £n , £p=Dielektrizitätskon-
stante des n- bzw. p-Leiters, VB = Diffusionsspannung des pn-
Kontaktes, 25 = kT/e. Die Bestimmung der Randkonzentra-
tionen nR° und p R ° aus dem Nomogramm setzt die Kenntnis 
der Diffusionsspannung und des Verhältnisses £n "ü / fp " a 
voraus. Will man die Änderung der Randkonzentrationen bei 
Variation einer oder beider Störstellendichten ermitteln, so 
hat man zu beachten, daß durch eine solche Variation auch 
die Diffusionsspannung VD geändert wird! Diese Änderung 

läßt sich nach Abschn. 5 mit Gl. (5.1) berechnen. 



Kontakt in Abhängigkeit von der Diffusionsspan-
nung Vp und dem Verhältnis der Störstellendichten 
entnehmen kann. 

Die relativen Randkonzentrationen im thermischen 
Gleichgewicht hängen somit außer von der Diffusions-
spannung Vp nur noch von dem Verhältnis 

= «n W £ P nA 

ab, aber nicht von den Beweglichkeiten der Strom-
träger. Für Q = 1 sind auch die relativen Randkon-
zentrationen in beiden Halbleitern gleich. Ist jedoch 
( ) > 1, so ist HR0 um mehrere Größenordnungen grö-
ßer als PR°, und umgekehrt. 

7. Der stromdurchflossene pn-Kontakt: 
Die Näherungen zur Lösung des Gleichungs-

systems (4.8) bis (4.11) 

Um zu einer Lösung des Gleichungssystems (4.8) 
bis (4.11) zu kommen, machen wir die Voraus-
setzungen 

FD/23 > 1 . (7.1) 

(F d + £ / ) / 2 3 > 1 . ( 7 . 2 ) 

Die erste Voraussetzung (7.1) bedeutet, daß wir 
nur solche pn-Kontakte betrachten, die eine Diffu-
sionsspannung von einigen Zehntel Volt und damit 
Randschichten mit einer nennenswerten Randver-
armung an Stromträgern aufweisen. Für die Praxis 
ist dies kaum eine Einschränkung, da nur solche 
Fälle ausgeschlossen werden, in denen infolge gerin-
ger Randverarmung keine wesentlichen Gleichrich-
tereffekte auftreten. 

Die Voraussetzung (7.2) neben (7.1) beschränkt 
unsere Betrachtungen auf nicht zu hohe Belastungen 
des pn-Kontaktes in Durchlaßrichtung [ U < 0 ) . Wir 
erhalten damit aus den Gin. (4.8), (4.9) und (4.11) 
für die Aufteilung der Potentialdifferenz Vp + U auf 
die beiden Halbleiter 

VDp + UV = 
VD+U 

V D N + U N 
Vp+U 
l+Q L + Q - 1 

und für die Randfeldstärken mit (3.8) und (4.7) 

( 7 . 3 ) 

Epn = E ̂ YWV-, Vp+U 
( 7 . 4 ) 

l/«n lD + 1/̂ p "A 
Für die in Gl. ( 4 . 1 0 ) auftretenden Integrale kann 

man schließlich folgende Näherungen ableiten: 
FDp+Fp 

f E p ~ i exp{Fp/23} dFp 

= A P ( 2 } / £ P R ) e x p { ( F D P + UP)/2&} — 1 ) ( 7 . 5 ) 

m i t A P = 1 f ü r ( F D P + £ / P ) / 3 3 > 1 , ( 7 . 6 ) 

und a p > 2 für (FDp + t/p)/23 < 1 . (7.7) 

Entsprechende Beziehungen gelten für das über das 
Potential Fn im n-Leiter erstreckte Integral. 

8. Die Spannungsabhängigkeit der Rand-
konzentrationen 

Mit Hilfe der im vorigen Abschnitt angegebenen 
Näherungen (7.3) und (7.5) läßt sich nunmehr das 
Gleichungssystem ( 4 . 8 ) bis ( 4 . 1 1 ) für die Teilspan-
nungen Vpn , VDp , UN und UP lösen. Hier wollen 
wir zunächst nur die Teildiffusionsspannungen Vpn 

und VDP , d. h. die Randkonzentrationen und pß 
betrachten. Die Rechnung ergibt 

PR 
n\ exp{ -Füp/33} 

= 2 e*P 

+ {il exp 

Vp+U I 
25 (1+ <?-*) | 

V D + U 

25(1 + Q-1) 
+ 

bn np ep ap 
bp nx £n an 

bn nD Sp dp 
bp nA aa 

bn Tip £p ap 

exp Vp+U 1 . l — exp{ — (Fp + t/)/23(l + Q~1)} 

exp -

25(1 + <?) J l -exp{ - (F D +£/ ) /25( l + <?)} 
Vp+U | . l - ex P { - (F D +t / ) / 25 ( l + <2-1)}]2 

25(1 +(?) 1 l -exp{-(FD+J7)/25(l + (?)} J 
1 —exp{— (Vp+U) /25(l + <? 2 1 ) } 

bp TIA SnOn l - e x p { - (FD + £/)/25(l + <?) } 
I -exp{-t / /25}F/ ' 

exp{ FD/25} I ' 
(8.1) 

nR/nD = exp{ - F D D / 2 3 } 

= exp{ - Vp/33} -exp{ + F D P / 2 3 > . (8.2) 

Man erkennt hieraus, daß die Randkonzentratio-
nen im allgemeinen von der von außen angelegten 
Spannung U abhängen, wobei außer den Störstellen-

dichten auch die Beweglichkeiten der Stromträger 
eine Rolle spielen. Um die durch (8.1) gegebene 
Spannungsabhängigkeit der Randkonzentrationen 
überblicken zu können, wollen wir zwischen dem 
symmetrischen und dem unsymmetrischen pn-Kon-
takt unterscheiden. 



des störstellenarmen Halbleiters steigt mit zunehmen-
der Spannung in Sperrichtung exponentiell an, die 
des störstellenreichen nimmt exponentiell ab. Diese 
Änderungen erfolgen mit zunehmender Spannung 
um so langsamer, je verschiedener die Störstellen-
dichten der beiden Halbleiter sind. Für sehr hohe 
Sperrspannungen nehmen beide Randkonzentratio-
nen Werte an, die nach (8.6) im wesentlichen nur 
von dem Verhältnis der Beweglichkeiten der Majori-
tätsträger abhängen. [Das in (8.6) auftretende Pro-
dukt nRPR ist ja nach (6.3) unabhängig von den 
Störstellendichten!] Man erkennt leicht, daß diese 
sich für hohe Sperrspannungen einstellenden Werte 
dem Fall entsprechen, in dem in beiden Halbleitern 
an der Grenze bei x = 0 reine Feldströme fließen. 
Dann gilt nämlich 

in = ebnnR EnR und ip = e bp PR EpR, 

woraus mit in — ip und £n EnR = £p EpR die Gin. 
(8.6) folgen. 

a) Der symmetrische pn-Kontakt 

Für diesen Fall, der durch die beiden Beziehungen 
Q = 1, (6n nD £p) / {bp nA En) = 1 gekennzeichnet ist, 
folgt aus (8.1) : 

Pu/nA = P R 0 / " A = exp{ - F D / 2 2 3 } ; 

nn/n-o = nR°/nD= exp{ - FD /2 23} . (8.3) 

Hier sind, wie zu erwarten, die relativen Randkon-
zentrationen in den beiden Halbleitern gleich groß 
und von der angelegten Spannung unabhängig. 

b) Der unsymmetrische pn-Kontakt 

Als unsymmetrischen pn-Kontakt wollen wir nur 
den Fall nD>nA näher betrachten, da sich für 
" • D < N A nichts Neues ergibt, und sich die entspre-
chenden Beziehungen durch Vertauschen der Para-
meter des n-Leiters mit denen des p-Leiters aus den 
für nv > nA gültigen Formeln ergeben. 

Unter den Voraussetzungen 

Q > 1, (bnnDEp )J(bpnA£n ) > 1 

ergibt sich aus (8.1) 
für das thermische Gleichgewicht bei U = 0 

PR° = nA exp{ - Fd/23 (1 + Q-i)}; 
nR<> = 7 i D e x p { - P y 2 3 ( l + <?)} . ( * } 

(Diese Randkonzentrationen stimmen infolge der Nähe-
rungen (7.3) nicht exakt mit denen überein, die man 
aus dem Nomogramm Abb. 5 erhält. Die maximale Ab-
weichung beträgt einen Faktor e = 2,718, was bei den 
aus Abb. 5 ersichtlichen Größenordnungen kaum eine 
Rolle spielt.) 

Für nicht zu hohe Werte der Spannung U folgt 
durch Entwickeln der Wurzel in (8.1) und einige 
durch die Unsymmetrie gerechtfertigte Vernachlässi-
gungen 

PR = PR°exp{ + t//23(l + <?)}; 
nB, = nK° e x p { — U/23 (1 + ( ) ) } . ( • > 

Für U - > oo , d. h. für sehr hohe Sperrbelastung er-
gibt sich schließlich nach einigen Umformungen 

PR = VbQ £p/bp En 1/nR PR , nR = ]/bp £n/ba £ p l / n R p R . 
(8.6) 

Das Ergebnis läßt sich folgendermaßen ausdrük-
ken: Im Falle des unsymmetrischen pn-Kontaktes ist 
im thermischen Gleichgewicht die Randkonzentration 
des störstellenarmen Halbleiters extrem klein gegen-
über derjenigen des stark dotierten Halbleiters. Beide 
Randkonzentrationen sind spannungsabhängig, die 

c) Der extrem unsymmetrische pn-Kontakt 

Der extrem unsymmetrische pn-Kontakt, gekenn-
zeichnet durch oo , soll hier deshalb gesondert 
betrachtet werden, da er rein anschaulich mit dem 
Metall-Halbleiter-Kontakt vergleichbar sein sollte. 
Für ihn ergibt sich aus (8.4) und (8.5), daß die 
Randkonzentrationen von der Spannung U unabhän-
gig sind und die Werte 

PR = PR° = ^ A e x p { - F D / 2 3 } , nR — nR° = n^ (8.7) 

annehmen. Das bedeutet, daß der extrem hoch-
dotierte Halbleiter keine Verarmungsrandschicht 
mehr besitzt, und daß die Randkonzentration des 
schwach dotierten Halbleiters durch die Gesamtdiffu-
sionsspannung Vd bestimmt wird. Dies entspricht in 
der Tat vollkommen den Verhältnissen beim Metall-
Halbleiter-Kontakt nach S C H O T T K Y . 

9. Die Gleichstromkennlinie des pn-Kontaktes 

Zur Ermittlung der Gleichstromkennlinie gehen 
wir von Gl. (4.6) aus und erhalten daraus mit (7.5) 

. Epr exp{UPM-l 
i-eöpnA ap • exp{ (F D p +f / p ) /25 } - l ' ^ 

Setzt man hierin (7.3) , (7.4) und (8.1) ein, so er-
hält man nach einer langwierigen, aber elementaren 
Rechnung und einigen Umformungen folgenden Aus-
druck 



Ä« 
" D £p Op0 • ( exp 

Vd 

23(1 + <3 VD 

\/bp nx/bn ud 
4 l£pap(exp{(FD + t / ) /25(l + ( ? - 1 ) } - l ) 

+ 

+ 
En ön(exp{ (FD + U}-/23 (1 + ( ? ) } 

exp{£//25} —1 f 
- 1 ) » - ! ] £n an(exp{ (VD + U)/25 (1 •+ (?) } - 1 ) • £p aP(exp{ (FD + CO /25 (1 •+ Q 

]/bp HA/bn nD + VBN NÜ/ÖP TIA 

£pap(exp{(FD + C/)/23(l + <3 - 1 ) } - l ) 
mit dem Nullwiderstand R0: 

£n an" (exp{ Kp/23 (1 + Q ) } - 1 ) 
«pRA 1 e 6n np 

an° und ap° sind die Werte der Zahlenfaktoren an und ap für U = 0. 

= 2 3 1 / — l / — + — ( \ 8 Ji e Vd \ «n "D £p tia l 

ön(exp{ ( VD+ V) /25 (1 •+ (?) }-

£P ap» (exp{ FD/25 (l + ö - 1 ) } - ! ) 
e öp 

(9.3) 

Gl. (9.2) stellt die geschlossene Darstellung der 
Gleichstromkennlinie eines pn-Kontaktes dar. Sie ist 
völlig symmetrisch bezüglich der Parameter der bei-
den Halbleiter. Dieser recht unübersichtliche, allge-
meine Ausdrude vereinfacht sich für verschiedene 
Bereiche der Parameter ganz wesentlich und wir un-
terscheiden wieder zwischen dem symmetrischen und 
dem unsymmetrischen pn-Kontakt. 

a) Gleichstromkennlinie des symmetrischen 
pn-Kontaktes 

Für den hier durch 

<2=1, (6 n "D«p) / (6p«A«n) = 1 

gekennzeichneten Fall ergibt sich aus (9.2) als Kenn-
liniengleichung für den gesamten Spannungsbereich, 
wie nach Abschn. 3 zu erwarten, 

mit R - 5 8 ] / £p Sy I 
JI e HA VD E BP T I A I — } 

L 2 2 3 } 
(9.5) 

Diese Kennliniengleichung entspricht derjenigen des 
Metall-Halbleiter-Kontaktes nach S C H O T T K Y (S. Ab-
schnitt 3) bis auf den Exponenten der e-Funktion, 
der hier U/2 23 heißt an Stelle von UF23 . Das hat 
zur Folge, daß der Durchlaßstrom ( U < 0) mit 
exp{Z7/2 23} ansteigt und nicht mit exp{t//23} 
(s. Abb. 6 bis 8 ) . 

b) Gleichstromkennlinie des unsymmetrischen 
pn-Kontaktes 

Wir betrachten hier wiederum nur den Fall ud > 
bzw. bn>bp, da sich die Kennliniengleichung für 

Abb. 6. Durchlaßkennlinie des pn-Kontaktes (FD = 20 23). 

n-D<nA bzw. ba<bp wieder durch Vertauschen der 
Parameter der beiden Halbleiter ergibt. Man unter-
scheidet zweckmäßig zwischen einem Bereich hoher 
Sperrspannungen, in dem unter der Wurzel in (9.2) 
der zweite Term groß gegen den ersten ist, und dem 
übrigen Bereich nicht zu hoher Spannungen in Sperr-
richtung und Durchlaßrichtung, in dem der erste 
Term unter der Wurzel in (9.2) groß gegen den 
zweiten ist. 



Kurve £n nD b„ Do Ep 
Kurve £p /)* fip n * En 

1 1 

10' oder 10"' 1 

102 oder 10-2 1 

103 oder 10"3 1 

Man erhält dann durch Entwickeln der Wurzel in 
(9.2) für die beiden Fälle 

<?=1, bnnDep/bpnAen> 1 
und <?>1, bnnv/bpnA > 1 

dieselben Kennliniengleichungen, und zwar für den 
Bereich nicht zu hoher Spannungen 

(9.6) 
und für sehr hohe Sperrspannungen 

^ l l / Ä ^ i * ) 
R0 V bp nA En P 1 2 SB ( 1 - < ? " * ) / ( L + O " 1 ) I 

(9.7) 

Der Übergang zwischen den beiden Spannungsberei-
chen liegt für Q = l, {bnni,ep)/(bpnAen) > 1 bei 
t//93 = ln { i (6 n 7i D £ p ) / (6pn A €n) } und für Q> 1, 
( 6 n " D ) / ( 6 p n A ) > l bei U^QVv!2. 

Für den Nullwiderstand ergibt sich 

fr-ffll/ * ~ i /—1— — . —fg— ^ ( 9 < 8 ) 
I 8 e F D 1 £n ^d £p RA e öp PR 

In Abb. 6 bis 8 sind die Kennlinien für einige Fälle 
nach den Gin. (9.6) und (9.7) dargestellt, wobei 
ein Bahnwiderstand — auch in Durchlaßrichtung — 
nicht berücksichtigt wurde. 

Die wesentlichen Merkmale der Gleichstromkenn-
linie des unsymmetrischen pn-Kontaktes lassen sich 
hiernach folgendermaßen beschreiben: 

Der Anstieg der Flußkennlinie liegt je nach dem 
Wert des Verhältnisses Q = «n nn/sp nA zwischen 
exp{f//23} und exp{U/2 23}. Der Anstieg exp{£//23} 
wird bei starker Unsymmetrie in den Störstellen-
dichten erreicht und entspricht der Tatsache, daß 
dann praktisch die gesamte von außen angelegte 
Spannung U über der Raumladungsschicht des stör-
stellenarmen Halbleiters abfällt. Der Anstieg mit 
exp{£//2 23} tritt bei £nnn = €pnA auf, da hier die 
Spannung U je zur Hälfte über den beiden Raum-
ladungsschichten abfällt [s. Gl. (7.3)] . 

Die Sperrkennlinie zeigt im allgemeinen keinen 
Sättigungscharakter, sondern steigt exponentiell mit 
der Spannung an, und zwar um so langsamer, je 
mehr sich die Störstellendichten der beiden Halb-
leiter unterscheiden. Dies ist der charakteristische 
und wesentliche Unterschied zwischen der Sperr-
kennlinie eines pn-Kontaktes und derjenigen eines 
Metall-Halbleiter-Kontaktes. Die Ursache hierfür ist 

Abb. 7 . Gleichstromkennlinie des pn-Kontaktes ( F D = 2 0 9 3 ) . 

Flußkennl in ien 

Sperrkennlinien 

10' oder KT ' 

102 oder 1(TJ 

103 oder 10"3 

Abb. 8. Gleichstromkennlinie des pn-Kontaktes ( F d = 2 0 23). 



die in Abschn. 8 betrachtete Änderung der Rand-
konzentrationen TIR und pn mit der Spannung U. 
Erst für Spannungen, bei denen an der Grenzschicht 
zwischen den beiden Halbleitern nur reine Feld-
ströme fließen, bei denen die Randkonzentrationen 
also ihre durch (8.6) gegebenen Grenzwerte ange-
nommen haben, nimmt der Sperrstrom nur mit U1'* 
zu (s. Abb. 7) . 

Bemerkenswert ist noch, daß in dem Spezialfall 
€n nD = £p nA bei stark verschiedenen Beweglichkeiten 
der Majoritätsträger auch der Sperrstrom zunächst 
stärker als proportional U zunimmt, um erst bei 
höheren Spannungen einem f/1/s-Gesetz zu folgen 
(s. Abb. 8) . 

c) Die Gleichstromkennlinie des extrem 
unsymmetrischen pn-Kontaktes 

Für den extrem unsymmetrischen pn-Kontakt, ge-
kennzeichnet durch Q—> oo , ergibt sich aus (9.6) 
die Kennliniengleichungi 

i = ~ | / l + ~ ' (1 - exp{ - U/fß}) . (9.9) 

Diese Beziehung stimmt vollkommen überein mit 
der von S C H O T T K Y angegebenen Gleichstromkennlinie 
des Metall-Halbleiter-Kontaktes. 

10. Der Widerstand R = U/i und der 
differentielle Widerstand R^ff = dU/di 

Besonders geeignet für einen Vergleich der vor-
liegenden Theorie mit Messungen an pn-Kontakten 
ist neben der Gleichstromkennlinie selbst die Span-
nungsabhängigkeit des Widerstandes R = U/i und 
des differentiellen Widerstandes R^tt = dU/di . Man 
gewinnt diese Beziehungen leicht aus den Kennlinien-
gleichungen (9.4), (9.6) und (9.9). Abb. 9 zeigt 
das Ergebnis für einige Werte des Verhältnisses 
Q — £n nA • Es zeigt sich, daß die Sperrwider-
stände des symmetrischen (@ = 1) und des extrem 
unsymmetrischen (Q-> oo) pn-Kontaktes mit der 
Sperrspannung kontinuierlich zunehmen. Für den 
unsymmetrischen pn-Kontakt (^4=1) ergibt sich 
jedoch als charakteristischer Verlauf zunächst ein 
Anstieg bis zu einem Maximum und ein anschließen-
der steiler Abfall, der im wesentlichen exponentiell 
verläuft. Die Spannung, bei der das Maximum auf-
tritt, und die Höhe des Maximums hängen dabei 

sehr stark von dem Verhältnis Q ab. Für noch hö-
here Spannungen 

U>\VpQ für Q> 1 

bzw. U > $ V v / Q für £ < 1 

nimmt der Sperrwiderstand wieder zu mit U1Jt. 
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Abb. 9. Sperrwiderstand des pn-Kontaktes; R = U/i und 
Rdiü = dU/di in Abhängigkeit von der in Sperrichtung ange-
legten Spannung U. [Vp = 20 23, (6n «D £p)/(&p "A £n) = 1 ] » 

Parameter Q = ( fn "ü) / («p ^A) . 

11. Die Kapazität des pn-Kontaktes 

Da die an der Grenze der beiden Halbleiter auf-
tretenden Raumladungsschichten durch eine von 
außen angelegte Spannung U sowohl in ihrer Aus-
dehnung als auch hinsichtlich der Raumladungsdichte 
beeinflußt werden, verhält sich der pn-Kontakt bei 
Anliegen einer Wechselspannung wie ein Konden-
sator. Sind Q* die gesamte Raumladung eines Vor-
zeichens pro Flächeneinheit und ,f>n = e (np — n) die 
Raumladungsdichte im n-Leiter, so ist die Kapazi-
tät C pro Flächeneinheit 

o 
= f e ( n D ~ n ) dx> -In 



und weiter nach der PoissoN-Gleichung (3.2) Schlußbemerkungen 

d £n 
dü 4 

£v C 
n J 

-In 

dEn (x) dx £v d(en #nR) 
dx 4 ji dU 

wobei wir die Bahnfeldstärke bei x = — ln wiederum 
gegenüber der Randfeldstärke bei x = 0 vernachläs-
sigen. Setzt man hier die in Abschn. 7 gewonnene 
Beziehung (7.4) für die Randfeldstärke EnR ein, 
so folgt 

e £ v W 1 + 1 X"V> 

8 71 j \ Cn £p nx c = 

und 

(Vv + U)-1 '1 (11.1) 

l 
C2 

8 j i 

e £y 
— + —)(VD + U). (11.2) 

Wie im Falle des Metall-Halbleiter-Kontaktes nach 
S C H O T T K Y ergibt sich ein linearer Zusammenhang 
zwischen 1/C2 und U. Messungen der Kapazität C 
in Abhängigkeit von einer angelegten Gleichspan-
nung U liefern somit durch Auswertung der Steigung 
der (1/C2, U) -Geraden, 

d (1/C2) = 8jr / 1 + 1 
dU e £v \ £n "D £p 

die Größe 

(11.3) 

£n "D £p nA 

Die vorstehenden Überlegungen zeigen, daß das 
Gleichstromverhalten eines pn-Kontaktes sehr stark 
von dem Verhältnis der Störstellenkonzentrationen 
in den beiden Halbleitern abhängt. Für den sym-
metrischen pn-Kontakt ergibt sich die Gleichstrom-
kennlinie zweier hintereinander geschalteter Metall-
Halbleiter-Kontakte. Im Falle des unsymmetrischen 
pn-Kontaktes werden die Randkonzentrationen der 
Majoritätsträger an der Grenze der beiden Halb-
leiter abhängig von der von außen angelegten Span-
nung. Das hat einen im wesentlichen exponentiellen 
Anstieg des Sperrstromes in einem von dem Verhält-
nis der Störstellendichten abhängigen Spannungs-
bereich und das Auftreten eines Maximums des 
Sperrwiderstandes zur Folge. 

Über die Anwendung der Theorie auf den Selen-
gleichrichter und ihren Vergleich mit Experimenten 
wird in einer weiteren Arbeit berichtet werden, wo-
bei auch die in den hier angegebenen Beziehungen 
enthaltenen Temperaturabhängigkeiten näher be-
trachtet werden sollen. 

Für anregende Diskussionen bin ich Herrn Dr. H. 
L A U C K N E R und Herrn H.-P. H E M P E L zu großem Dank 
verpflichtet. 


