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Kapitel 1

Die Boltzmann-Transportgleichung

Im Gleichgewicht hingt die Verteilungsfunktion f(F) nur von der Energie ab und ist durch die Fermi-Dirac-
Verteilung gegeben. Die Parameter, welche die Verteilungsfunktion festlegen, sind Temperatur 7" und Fer-
mienergie Er. Im Nichtgleichgewichtszustand sind T' und Er makroskopisch nicht definiert (Halbleiter mit
Temperaturgradient, angelegte Spannung usw.). Aber es kann sich unter bestimmten Bedingungen trotzdem
ein lokales thermodynamisches Gleichgewicht einstellen. Dann hingen die Zustandsgréfien vom Ort ab, also
T'(r), n(r). (n(r) beinhaltet einerseits das chemische und andererseits das elektrische Potential.) Wir definieren
uns nun eine Verteilungsfunktion fiir die Elektronen: f(k,r,t). Diese gibt die Wahrscheinlichkeit an, Elektronen
mit Wellenvektor k am Ort r zur Zeit ¢ zu finden. Zu beachten ist jedoch, dass es sich um ein halbklassisches
Modell handelt; wegen der Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelation kénnen ndmlich Wellenvektor und Ort
nicht gleichzeitig mit beliebiger Genauigkeit gemessen werden. Die zeitliche Anderung von f (k,r,t) in einem
infinitesimalen Zeitintervall dt. Wir wihlen diese Zeitdauer so kurz, dass keine St683e der Elektronen unterein-
ander, mit Phononen, Storstellen usw. erfolgen. Dann dndern sich Ort r und Impuls p = fik nur durch die freie
Drift der Ladungstriger sowie durch beschleunigende dufiere Felder. Wie sieht nun der Impuls k(¢ + 6t) aus?
Wir machen dazu eine Taylorentwicklung:

k(t + 0t) = k + kot + O(5t?) (1.1a)

r(t + 6t) = r + 1ot + O(6t%). (1.1b)

Die Verteilungsfunktion selbst éndert sich nicht, sondern nur deren Argumente:
fk,r,t) = f(k + kdt,r + 0L, t + 6t). (1.2)

Wir bearbeiten diese Gleichung weiter, indem wir auf der rechten Seite eine lineare Taylorentwicklung nach dt
durchfiihren:

fk,r,t) = fk,r,t)+ ka(k7r,t)-k+Vrf(k,r7t)-I"—l—%f(k,r,t) ot . (1.3)

Damit diese Gleichung erfiillt ist, muss der Ausdruck in der Klammer verschwinden:

Vif(kr,t) k4 V. f(krt) F+ %f(k,r,t) =0, (1.4)

was wir auch in folgender Form schreiben koénnen:

daf

dt (k(t)7r<t)7t) =0. (1.5)

Beachte: Dass die totale Ableitung verschwindet, heifit nicht, dass f zeitlich konstant bleibt. (Das wére fiir
0f /0t = 0 der Fall.) Es bedeutet, dass sich f so entwickelt, wie man es ohne Stofle erwarten wiirde. Tatséchlich
gibt es Stofiprozesse; das konnen Elektron-Elektron-Strofiprozesse vermittelt durch die Coulombwechselwirkung
oder St6Be mit Phononen und Stoérstellen (Gitterdefekte, Fremdatome) sein. Diese éndern die Verteilungsfunk-
tion zuséitzlich.

df
dt

_of

(k,r,t) = .
ot StoBe

(1.6)




KAPITEL 1. DIE BOLTZMANN-TRANSPORTGLEICHUNG

Dabei handelt es sich um die Boltzmann-Transportgleichung in linearer Niherung. Aus (1.4) ergibt sich weiter:

of - . of
=L 1 k- . = L . 1.
8t " ka o Vrf at StoBe ( 7)

Eine Anderung von k durch #uflere Felder lautet dann mit F = p = Iik:
k:—%(E+fxB). (1.8)

Der Ortsvektor &ndert sich durch Teilchenbewegung. Wir beschreiben das Teilchen durch ein Wellenpaket,
das sich mit der Gruppengeschwindigkeit r = 1/AV E(k) ausbreitet. Hier taucht nun die Dispersionsstruktur
E(k) des Halbleiters auf.

Durch Lésen der Boltzmann-Transportgleichung ist dann f(k,r,¢) bekannt. Die Mittelwerte fiir die physika-
lischen Groflen (Teilchendichte, Energiedichte) sind dann leicht berechenbar. Im Nichtgleichgewicht gibt es
zusétzlich Strome. Wir definieren die Stromdichte:

j= f%/VkEj(k,r,t)D(k) Bk, (1.9)

mit der Gruppengeschwindigkeit 1/AVE(k) und der Zustandsdichte D(k) pro Volumen im realen Raum als
Funktion von k. Nun definieren wir noch eine Energiestromdichte durch:

w = %/VkE L B(K) f(k,r, £) D(K) d°F (1.10)

Das Problem ist jedoch, dass f(k,r,t) schwer zu berechnen ist, insbesondere der Stoffterm auf der rechten
Seite ist problematisch. Ganz allgemein ist der Stofiterm durch folgenden Ausdruck gegeben:

L= [ - 1001w0< ) ~ F001 - FIulk K)} & (111)
StoBe

Hierbei ist w(k’,k) die Streurate von k’ zu k, wenn k’ besetzt und k leer ist. A = f(k')[1 — f(k)] ist die
Wabhrscheinlichkeit, dass der Zustand mit k' besetzt und k leer ist, B = f(k)[1 — f(k’)] die Wahrscheinlichkeit,
dass der Zustand mit k besetzt und mit k’ leer ist (Riickstreuung). Weiterhin nehmen wir an, dass Streuprozesse
auf mikroskopischer Ebene reversibel verlaufen: w(k, k') = w(k’, k). Damit gilt:

of
ot

= [ 1) - £ K) &K (112
StoBe

Die Berechnung von w(k,k’) erfolgt quantenmechanisch. Die Boltzmann-Transportgleichung exakt zu lésen,
erweist sich als schwierig. Wir mochten damit mit folgenden Vereinfachungen und Néherungen arbeiten:

1.) Wir betrachten einen stationdren Zustand (beispielsweise einen konstanten Stromfluss durch den Halb-
leiter). Somit ist
of

Lk, t) =
() = 0=

of

= =k Vif+i V.f. (1.13)

StoBe

Dabei handelt es sich um die Boltzmannsche Stationaritatsbedingung, welche die Grundlage der Trans-
porttheorie ist.

2.) Relaxationszeitnédherung fiir den Stoffterm:

i.) Wir betrachten ein lokales thermodynamisches Gleichgewicht. Das System an sich befindet sich
im Nichtgleichgewicht; die Verteilungsfunktion f wird aber trotzdem rdumlich und zeitlich lo-
kal niherungsweise durch eine Gleichgewichtsfunktion fy(k,r,t) beschrieben, die nur noch von der
Energie abhéngt.

foll,r ) = !

E(k)—¢(r,t) .
eXp( TpT(r,0) ) +1

Hierbei handelt es sich um die Fermi-Dirac-Verteilung mit dem Unterschied, dass die Temperatur
und das chemische Potential orts- und zeitabhingig, also nicht global definiert sind. Die gesamte
Nichtgleichgewichtsverteilung ist dann

fk,r,t) = folk,r,t)+df(k,r,t), (1.15)

wobei fo(k, r,t) das Nichtgleichgewicht in nullter Ndherung beschreibt. Der zusétzliche Term 6 f (k, r, ¢)
sei eine kleine Abweichung von der lokalen Gleichgewichtsverteilung fj.

(1.14)



ii.) Zur Erreichung des lokalen Gleichgewichts miissen geniigend StoBprozesse auf einer Léngenskala
bzw. Zeitskala auftreten, innerhalb der sich 7" und ¢ nicht signifikant &ndern. Dies fiihrt zu einer
Entkopplung verschiedener Orten r und Zeiten ¢. Die mittlere freie Weglédnge zwischen Stofen sei [y
und die mittlere freie Flugzeit zwischen StoBen ¢;. Kennt man diese beiden Parameter, kann man
quantifizieren, wann diese Néherung erfiillt ist, was fiir riumliche Entkopplung auf die Bedingungen

VTl < T, (¢l 1y <, (1.16)
fiihrt. Fiir zeitliche Entkopplung miissen

oT ¢

— |ty T —=| -t 1.17

‘ ot <4, ‘(r%‘ < ¢, ( )
erfiillt sein. Typische Werte sind [f(e,h) ~ 10nm und ¢s(e,h) ~ 107 s; also sind fiir gewdhnliche
Halbleiterbauelemente (Mikroelektronik) diese Bedingungen erfiillt. Falls ein lokales Gleichgewicht

vorliegt und die Abweichung J f davon sehr klein ist, kann man auf die Relaxationszeitnidherung

zuriickgreifen:
of _ef 1
O g~ (B (B (1.18)

Die zeitliche Anderung der Verteilungsfunktion ist somit proportional zur Abweichung von der
Gleichgewichtsverteilung und wird durch diese Abweichung getrieben. Die Losung der Differential-
gleichung (1.18) ist

t
= t=0)— - 1.19
F=hot 170=0) = fslewn (- ) (1.19)
wobei fjy zeitunabhéngig ist. Es handelt sich also um einen exponentiellen Zerfall der Abweichung
vom Gleichgewicht.

Wir wollen nun empirische Gleichungen aus der Boltzmann-Transportgleichung in Relaxationszeitndherung
herleiten:
of

k-ka+f-vrf=—T(E),

(1.20)
und zwar das Ohmsche Gesetz als Beispiel. Das #uBere Feld sei ein homogenes elektrisches Feld, womit k =
—e/RE und V., f = 0 gilt.

B Vif = 1 (f — fo) > J0) = folk) + B Vicf(K) (1.21)

Der zweite Summand entspricht der Abweichung §f vom Gleichgewicht; sie fiihrt zum elektrischen Strom.
Zur Losung dieser Differentialgleichung machen wir eine Iteration derart, dass wir f(k) auf der rechten Seite
durch fp(k) ersetzen. Daraus resultieren Beitriige zu f, die linear im elektrischen Feld sind. (Bei Iteration
(erneutem Einsetzen) erhiilt man Beitrige zu f, die proportional zu E? usw. sind. Das Ganze geht somit {iber
die vereinfachte klassische Drude-Theorie, welche zum Ohmschen Gesetz fithrt, hinaus.) Wir begniigen uns
zunéchst mit dem linearen Term:

e
fk) ~ fo(k) + 5 7E - Vicfo(k). (1.22)
Bemerkung: Man kann (1.22) als Entwicklung um k auffassen:
e
f(k) = fo (k + %TE) : (1.23)




KAPITEL 1. DIE BOLTZMANN-TRANSPORTGLEICHUNG

Die gesamte Verteilung verschiebt sich proportional zum elektrischen Feld, woraus ein Nettostrom (proportional
zum elektrischen Feld) resultiert, falls das Band nicht leer oder komplett besetzt ist. Wir kénnen nun die
Stromdichte berechnen:

j=—— | Bkv(k)f(K). (1.24)
83
Dabei liefert fo(k) keinen Beitrag, weil sie inversionssymmetrisch beziiglich k = 0 ist. Damit reicht es aus,
den néchsten Term zu betrachten. Fiir E || e,, dann gilt j, = j. = 0 (falls der Halbleiter isotrop ist). Die
Stromdichte in z-Richtung lautet

je = g5 | Choa(k)37E, . k), (1.25)
also

. e2(r 0

jo=0E,, o=-— 87532 /d?’kvm(k) azfo (k). (1.26)

Vergleich mit Drude-Theorie:

= 1.27
0=— (1.27)
1.1 Zeitliche Inhomogenititen bei rdumlicher Homogenitét
Zustandsgrofen hdngen von der Zeit ab:
Er — Ep, Er
=N - = N e 1.2
L LeXP< kT ) y  Po VeXP< k:BT> ) (1.29)

wobei pp und ng die Gleichgewichtsdichten sind. Die zeitliche Verdnderung der Ladungstrégerkonzentrationen
n und p rithrt von der Erzeugung und Vernichtung freier Ladungstréger her. Die Gesamtheit der Elektronen
im Halbleiter bleibt dabei erhalten!

e Die Erzeugung und Vernichtung von freien Ladungstrigern erfolgt durch Austausch mit gebundenen
Ladungstriagern. Donatoren und Akzeptoren spielen kaum eine Rolle.

o flache* Storstellenniveaus, die normalerweise (7' ~ 300 K) ionisiert sind

Damit lduft die Erzeugung und Vernichtung durch tiefe Storstellen, beispielsweise atomare Punktdefekte im
Gitter (Vakanz, interstitieller Defekt). Im thermodynamischen Geichgewicht sind diese im Grundzustand, da
sich so weit weg vom Leitungsband sind. Im Nichtgleichgewicht (beispielsweise durch Anlegen einer dufleren
Spannung) wird die Bandstruktur verbogen dies kann zu einem Austausch von Elektronen bzw. Léchern
mit Biandern zu angeregten Zustédnden fithren. Elektron-Loch-Paare entstehen, indem Elektronen aus dem
Valenzband ins Leitungsband gehoben werden, wobei dann gleichzeitig eines freies Loch im Valenzband erzeugt
wird. Solche Paare kénnen sich wieder paarweise vernichten; man spricht von einem bipolaren Erzeugungs-
bzw. Vernichtungsprozess. Dies steht im Gegensatz zur unpolaren Erzegung bzw. Vernichtung, bei der nur
eine Sorte von beweglichen Ladungstrigern vorliegt (beispielsweise tiefe Storstellen).

1.1.1 Erzeugungsprozesse

Die Erzeugung oder Vernichtung freier Ladungstréiger erfolgt aus einem tiefen Niveau bzw. aus Béandern und
erfordert Energie. Diese notwendige Energie kann auf alle moglichen Arten zur Verfiigung gestellt werden,
beispielsweise durch Licht, y-Quanten (beim Szintillationszihler), Elektronen- oder Ionenstrahlen oder eine
elektrische Spannung. Wir méchten zuniichst das Prinzip der optischen Anregung (durch y-Quanten, analog
Elektronen- oder Ionenstrahlen) verstehen.

—— -




1.1. ZEITLICHE INHOMOGENITATEN BEI RAUMLICHER HOMOGENITAT

Da im Valenzband keine freien Locher entstanden sind, handelt es sich um eine unipolare Erzeugung von
Elektronen. Das Ganze funktioniert auch mit Lochern. Eine unipolare Erzeugung von Léchern werden durch
solche Prozesse erfolgen:

® © © 6 06 0 0 0 0 O O ..O..O....O

Um diese Prozesse mathematisch zu erfassen, fiihren wir die GréBen g, und g, ein, némlich die Anzahl der pro
Volumen und Zeit absorbierten Photonen.

on op
(=) e (2) am
unipolare Generation unipolare Generation

Fiir die bipolare Generation gilt:

—>
......I..... .....O.....
on dp
gn=0gp=¢ = (875) = (51?) . (1.31)
bipolare Generation bipolare Generation
Allgemein gilt dann weiter

al
= 1.32
9= (1.32)

wobei I die Lichtintensitéit, o der Absorptionskoeffizient und fiw die Energie der Photonen ist. Mit den typischen
Werten I = 1 W /cm?, fiw = 1eV, a = 103 1 /cm ergibt sich ein Wert der GréBenordnung g = 6-10%1 1/(cm? - s).
Man muss jedoch bertiicksichtigen, dass sich diese freien Ladungstriger auch wieder gegenseitig vernichten; die
Zahl der Ladungstriager, die im Gleichgewicht iibrig bleibt, ist um einiges kleiner.

Auf der anderen Seite gibt es natiirlich auch Vernichtungsprozesse, die wir nun anschauen méchten. Bei der
unipolaren Rekombination handelt es sich um den Einfang von freien Ladungstrigern an tiefen Zentren
(Storstellen).

)
Cn En
-y —l
o0 000000000 o0 000000 oo
Einfang (capture) Emission
von Elektronen
R 1.
c, L E
o0 000000 oo o0 000000000
Einfang (capture) Emission
von Lochern
0
(n) = —[Cy — Ea], (1.33)
ot Einfang

wobei auf der linken Seite die Netto-Einfangrate steht. C,, ist die Bruttoeinfangrate und F,, die Emissionsrate.
Diese Groflen kénnen wir wie folgt schreiben als

Cpn=cp-n-(1—=f)Ng, (1.34)

9



KAPITEL 1. DIE BOLTZMANN-TRANSPORTGLEICHUNG

wobei ny die Anzahl der tiefen Zentren, f die Besetzungswahrscheinlichkeit und ¢,, der Einfangkoeffizient ist.
Analog gilt fiir die Emission

E,=¢-f N, (1.35)

mit dem Emissionskoeffizienten. Damit ldsst sich die Netto-Einfangrate schreiben als

(871) = —[eon(1 — f)Nt — en f N . (1.36)
ot Einfang

Betrachten wir nun den Spezialfall eines thermodynamischen Gleichgewichts. Dann sind alle makroskopischen
Groflen zeitunabhéngig:

<8”> =0. (1.37)
ot Einfang

Seien n = ng, p = po und f = fy die Gleichgewichtswerte, wobei
1

fO = )
Ep—E
B, exp (ﬁ) +1

(1.38)

die Fermi-Verteilungsfunktion ist. p;, ist das Verhéltnis von unbesetzten und besetzten Zustdnden im statischen
Gleichgewicht. Aus (1.36) folgt fiir das thermodynamische Gleichgewicht:

1-— E,— F
€n =N Cpn, Ny =ng fOfO = B, N exp <ngTF> . (1.39)

Man spricht hierbei von einem ,detaillierten Gleichgewicht“. n; gibt bis auf ;) die Konzentration feier
Elektronen fiir den Fall an, dass Er genau im tiefsten Niveau liegt. Da im Allgemeinen Ep viel ndher am
Leitungsband liegt, gilt n; < ng. Im Nichtgleichgewicht weicht f von fy ab. Sowohl die Besetzung im Band
als auch die der tiefsten Stérstellen weicht somit von fy ab. Es sind somit nur Gleichungen fiir die Anderung
von f, jedoch nicht f selbst angebbar:

on af

— +Ny— =0 1.40

ot ' tor (1.40)
was aus der Ladungstrigererhaltung folgt. Das Ganze gilt, falls es nur einen Austausch zwischen Leitungsband
und tiefer Storstelle gibt. Anmerkung: Ab ¢ = ¢y erfolgt keine weitere Erzeugung freier Ladungstréger aus
tiefen Zentren, sondern nur noch Vernichtung durch Einfang.

on on
E B <6t)Einfang 7 (141)

fiir ¢ > to. (1.36), (1.40) und (1.41) ist ein System nichtlinearer Differentialgleichungen, das exakt losbar ist.
Wir wollen hier jedoch eine lineare Ndherung durchfithren. Wir betrachten also eine kleine Abweichung von
den Gleichgewichtswerten:

n=ng+An, |An|<ng, f=fo+Af, |Af|< . (1.42)

Die Rechnung schenken wir uns und kommen direkt zum Ergebnis:

An(t) = An(ty) exp (t — to) , (1.43)

Tn

die Abweichung vom Gleichgewicht zerféllt also exponentiell. Bei hoher Konzentration N; und vollstédndig
unbesetzten Zentren (fo = 0) gilt:

1

= — 1.44
— (1.44)

Tn (Tn)O

was als Einfangzeit bezeichnet wird. (7,)o ist die Zeit, in welcher die Gesamtheit von N; unbesetzten tiefen
Niveaus pro Kubikzentimeter ein Nichtgleichgewichtselektron aus dem Leitungsband einfangen kann.

10



1.2. BIPOLARE REKOMBINATION

1.2 Bipolare Rekombination

Betrachten wir zunéichst die strahlende Rekombination, wobei ein Elektron-Loch-Paar unter Aussendung eines
Photons rekombiniert. Man muss dabei unterscheiden zwischen:

e monomolekulare Rekombination (beispielsweise ein Exziton, bei dem das Elektron nur mit einem be-
stimmten Loch rekombinieren kann):

dn
dt

was zu einem exponentiellen Zerfallsgesetz fiihrt.

n, (1.45)

o bimolekulare Rekombination (beispielsweise Band-Band-Rekombination bei einem indirekten Halbleiter):

A
E

Leitungsband

N

Phonon
/ \\ i
Valenzband

dn

— ~n-p. 1.46
at ~"P (1.46)

Hat man einen optisch gepaarten Prozess, gilt n = p, also

dn 9

— ~n?, 1.47
@ " (1.47)

und das Zerfallsgesetz wird nicht mehr exponentiell sein. Das ist meist nur in der Halbleiteroptik wichtig,
da die stimulierte Emission Grundlage fiir Halbleiter-LASER ist.

Einfangmechanismen bei tiefen Storstellen sind die Multi-Phonon-Emission, Photon-Emission (Photolumines-
zenz, strahlender Ubergang) und Auger-Prozesse (Anregung anderer Elektronen, bei der die freiwerdende
Energie benutzt wird, um einen anderen Ladungstriger anzuregen.)

1.3 Nichtstrahlende Rekombination

Nichtstrahlende Rekombination kann man dann bekommen, wenn zum ersten Auger-Rekombination vorliegt,
also wenn ein weiteres Elektron oder auch Loch angeregt wird.

Da es sich um einen Dreikérperprozess handelt, ist die Abhéngigkeit

dn 3
— ~n. 14
ikl (1.48)

Die Auger-Rekombination wird also vor allem bei hohen Ladungstrigerkonzentrationen wichtig. Bei einem
intrinsischen Halbleiter findet der Prozess nicht statt, weil es keine freien Elektronen gibt. Anhand der zeitlichen
Abhingigkeit von n(t) ldsst sich experimentell also bestimmen, welche Art von Rekombination vorliegt. Der
zweite wichtige Prozess im Zusammenhang mit der nichtstrahlenden Rekombination ist die Multi-Phonon-
Emission.

11



KAPITEL 1. DIE BOLTZMANN-TRANSPORTGLEICHUNG

Fiir einen solchen Prozess sind jedoch sehr viele Phononen moglich und damit ist dieser unwahrscheinlich. Effi-
zienter verlauft dagegen die Schockley-Read-Hall-Rekombination. Das ist der dominierende Mechanismus
in Bauelementen. Hierbei benutzt man ein tiefes Zentrum als ,Zwischenstation*; die Storstelle fingt sowohl
Elektronen als auch Locher an. Dann sitzen diese auf derselben Storstelle und kénnen rekombinieren. Danach
ist die tiefe Storstelle wieder frei und der Prozess kann sich wiederholen. Damit das Ganze moglich wird, muss
ein tiefes Zentrum sowohl Elektronen als auch Locher einfangen kénnen. Die Rekombination {iber ein tiefes
Zentrum ist um Groflenordnungen wahrscheinlicher als nichtstrahlende Band-Band-Rekombination. Das tiefe
Zentrum wirkt als

i.) Rekombinationszentrum

o0 o000 (o000 0o

Dann muss die Einfangwahrscheinlichkeit fiir ein Elektron aus dem Leitungsband viel grofler als der
Einfang eines Elektrons aus dem Valenzband: C,, < E,. Andererseits muss auch Cp, > E,, sein, so dass
ein Loch effektiv eingefangen wird.

ii.) Elektronen-Reinfangzentrum:

Hier gilt C,, > E, und C, < E,, so dass effektiv Elektronen, aber keine Locher eingefangen werden.

iii.) Loch-Einfangzentrum:

LI I A NOR NOX I I I

Es gilt ), < E,, und C,, < Ep; dann werden effektiv Locher, aber keine Elektronen eingefangen.

iv.) Generationszentrum:

[

+

Mit Cp, < E,, und C), < E, wirkt das Generationszentrum entgegengesetzt zum Rekombinationszentrum;
erzeugt als Elektron-Loch-Paare anstelle diese zu vernichten.

Bei Fall (1), der Schockley-Read-Hall-Rekombination ist die treibende Kraft der Rekombination die Abweichung
des Konzentrationsproduktes n - p vom Gleichgewichtswert ng - pg. Die Rekombinationslebensdauer ist durch
die Minoritétsladungstriger (Minoritéiten) bestimmt. Im intrinsischen Falle wird diese Lebensdauer gerade
maximal. Die Dotierung eines Halbleiters reduziert die Rekombinationslebensdauer.
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1.4. RAUMLICHE INHOMOGENITATEN UND TRANSPORTPHANOMENE

1.4 R&umliche Inhomogenititen und Transportphinomene

Wir suchen die Gleichungen, durch welche man solche Phénomene beschreiben kann: man bezeichnet diese als
Transportgleichungen. Strome werden getrieben durch Gradienten im Ortsraum. Wir gehen zunéchst von der
Boltzmann-Transportgleichung in Relaxationszeitndherung aus:

5 .
l+kaf0+erf:0. (1.49)
.

In V,f tauchen Terme der Form V( (Gradienten im chemischen Potential) und auch V,T (Gradienten in
der Temperatur) auf. Die Kraft durch elektrische, magnetische Felder und Kompositionsinderungen (durch

Zusammenfiihren verschiedener Halbleiter, Al,Ge;_,Ay) ist gegeben durch

. 1
k = 7 {—VT(Eg —ep)

e

~(VAE B)} . (1.50)

Einsetzen in die Boltzmanngleichung (1.49) liefert die elektrische Stromdichte

j= —%/VkE(k)f(r,k)D(k) Bk, (1.51)
und die mittlere Energiestromdichte (Gewichtung der Teilchenstromdichte mit der Energie)

w= %/(VkE(k))E(k)f(r,k)D(k) d*k. (1.52)

Nur Terme mit § f liefern Strome, also

N vr
j=NuV (g>+N12 ( T ) ; (1.53)
und den Warmestrom
_ U _yvT
w = No,V (g) + No ( - ) . (1.54)

Elektrische Strome lassen sich somit auch die Temperaturgradienten treiben (Thermoelement), genauso wie
sich ein Warmestrom durch einen Potentialgradienten treiben ldsst. Der elektrische Strom ist also mit dem
Wirmestrom verkniipft, auch weil die Elektronen sowohl Ladung tragen als auch fiir die Wérmeleitung im
Metall verantwortlich sind. Im Allgemeinen sind die Koeffizienten N;; Tensoren fiir anisotrope Materialien, da
dann effektive Masse und Beweglichkeit der Elektronen von der Richtung abhingen. Anisotropie kann ebenso
durch ein Magnetfeld B verursacht werden, welche an der Probe anliegt. Fiir isotrope Halbleiter sind die N;x
skalare (ohne Magnetfeld). Weiterhin gelten die Onsager-Beziehungen:

N;(B) = NJ.(-B). (1.55)

Um experimentell zugéingliche Gréfilen zu erhalten, formt man (1.49) um (ohne Magnetfeld):

v (g) - i 4 evT, (1.56)

und der Warmestromdichte

\wq =1Ij — yVT, (1.57)

mit der spezifischen elektrischen Leitfihigkeit o = Ny1. & = Nyo/(T'N11) heifit Seebeck-Koeffizient (Thermo-
spannung). k = N1j Nag— N12Noj ist die spezifische Wiarmeleitféhigkeit. IT = Noj /N7; = €T nennt man Peltier-
Koeflizient. Beim Peltier-Element erzeugt man einen Temperaturgradient durch einen elektrischen Strom.

1.5 Drift von Ladungstrigern

Sei VI' = 0, n = ng, p = po (homogen). Bei konstanten Ladungstriigerdichten hat man kein chemisches
Potential und das elektrochemische Potential ist durch das duflere elektrische Potential gegeben:

v (ﬂ) - Vo, (1.58)

(&
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KAPITEL 1. DIE BOLTZMANN-TRANSPORTGLEICHUNG

¢ ist also konstant. Dann gilt
j=-0Vp=0E, (1.59)

und dabei handelt es sich um das Ohmsche Gesetz mit dem Driftstrom j. Grundsétzlich hat man Beitrige
sowohl von den Elektronen als auch von den Léchern:

j = jn +jp = (Un + Up)E . (160)

Kommen wir kurz nochmal auf das Drude-Modell zuriick. Fiir Elektronen gilt mit ihrer effektiven Masse m*
nach der Newtonschen Mechanik:

d At |paia At Jgpspe At [pea At Jgpspe T
wobei 7 die Impulsrelaxationszeit (7(k)) ist. Im stationédren Zustand gilt
d({v €ETe
W 0= v =vp=-TB= B, (1.62)

mit der Beweglichkeit p,, fiir Elektronen. Fiir Locher ist analog die Beweglichkeit pj einzusetzen. Dann gilt:

2
e’n
jn =—envp . =enu,E = |0, =enp, = 7:6 , (1.63)
[
. e’prh
Jp=epvph = epupyE = |0, = eppy, = — (1.64)
h

Es stellt sich ein Gleichgewicht zwischen der &ufleren beschleunigenden Kraft und der Reibung ein. Beispiel:
Fir Galliumarsenid ist m} klein im Leitungsband, weshalb dieses Halbleitermaterial sehr geeignet in der
Hochgeschwindigkeitselektronik ist.

Aus der Festkorperphysik wissen wir, dass o (als Funktionen von n(7T") und p(7T')) und ebenso p temperatu-
rabhéngig ist.

A
log(x)

ionisierte akustische
Storstellen Phononen

»
log(T)

Die Streuung an ionisierten Storstellen ist nicht der einzige Prozess, welcher die Beweglichkeit verandert. Bei
hohen Temperaturen ist ebenso die Streuung an Phononen, also quantisierten Gitterschwingungen wichtig.
Dies fiihrt bei Raumtemperatur wieder zu einem Abfall der Beweglichkeit. Mit dem Verhalten der Ladungs-
tragerkonzentration

log(n)

N =

14



1.5. DRIFT VON LADUNGSTRAGERN

ergibt sich schliefflich die Temperaturabhéngigkeit der Leitfdhigkeit:

log(o)

Das Bild gilt in der Form nur, wenn man keine Entartung hat, wenn also die Dotierung nicht zu stark ist.

1.5.1 Hochfeldeffekte

Die Beziehung vp = +uE ist nur eine gute Niherung fiir kleine Felder E. Hier schlédgt sich also die Tatsache
nieder, dass p unabhéngig vom Feld ist und vp < Vthermisch, VD <K USchall, Vp <K Vg, wobei vp die Geschwin-
digkeit der Elektronen auf der Oberfliche der Fermi-Kugel ist. Fiir hohe Felder sind die letzten genannten
Bedingungen nicht mehr erfiillt, was zu einer Nichtlinearitdt und Sattigung der Drift fithrt. Auerdem kénnen
die Elektronen so eine hohe Energie haben, dass sie Valenzelektronen ins Leitungsband anheben (Stofioni-
sation). Sattigung der Driftgeschwindigkeit: Im thermodynamischen Gleichgewicht kénnen Elektronen ohne
weiteres Phononen absorbieren oder emittieren. Im klassischen Grenzfall gilt fiir beide eine Boltzmannvertei-
lung mit T, = Tgitter- Bel anliegendem Feld nehmen die Elektronen Energie auf und geben sie durch Emission
von Phononen wieder ans Gitter ab. Bei hohen Feldern spielen die optischen Phononen eine gréfiere Rolle als
die akustischen, weil die optischen im Allgemeinen eine grofiere Energie haben. Dadurch heizt sich sowohl das
Elektronsystem als auch das Gitter auf. Fiir vp < Uthermisch ilt Te = TGitter- Flir sehr hohe Felder werden
die Elektronen jedoch so stark beschleunigt, dass sie ihre Energie nicht mehr schnell genug an das Gitter
abgeben kénnen. (Die Zeit geht proportional zum Kehrwert der Schwingungsdauer eines Phonons.) Das fiihrt
dazu, dass die Elektronen eine Fermi-/Boltzmannverteilung mit T, > Tgitter (,heiBe Elektronen®) haben. Falls
HE =~ vgenan, gilt

31 [ poE )2
T, ~ Taitrer 1+( 1.65
Gite 32 VSchall ( )
und
3T ([ pok 2
vp ~ B |1 - 2= [ 22 > 1.66
b= Mo 64 (Uschan (1.66)

wobei po die Beweglichkeit bei kleinen Feldern ist.Dann tritt somit ein Sattigungseffekt in der Driftgeschwin-
digkeit auf; diese nimmt nicht weiter zu, sondern flacht ab. Bei hochsten Feldern tritt eine Séttigung der Form

8wt 17 O (1.67)

VSat =
3mm S

auf. Hier ist fiwy, die Energie eine longitudinalen optischen Phonons. (Das liegt daran, dass das elektrische Feld
solche Phononen anregt; da die positiven Ionen in die eine Richtung und die negativen in die entgegengesetzte
Richtung ausgelenkt werden und diese gegenphasig schwingen. Optische Phononen regt man vor allem optisch
an. Fiir einen Kristall gibt es 3N Phononen, von denen 3 akustisch sind, weil sie eine Schwingung in jeder der
drei Dimensionen ausbreiten kann.)
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KAPITEL 1. DIE BOLTZMANN-TRANSPORTGLEICHUNG

log(vy)

Si, Ge

»
log(E)

1.5.2 Negativer differentieller Widerstand
Dabei handelt es sich um Hochfeldeffekte in GaAs beeinflusst durch die Vieltal-Bandstruktur.

A
E
|
|
mit dulerem
elektrischen Feld
|
|
|
. >
r L k

Fiir geniigend hohe elektrische Felder ist ein Transfer in Seitentéler (hier der L-Punkt) moglich. Am L-Punkt
ist die Bandstruktur jedoch flacher als beim I'-Punkt und damit ist die effektive Masse groBler: mj > mf.
(Typische Zahlenwerte sind m} ~ 1,2mg ~ mg und mr ~ 0,068my.) Eine hohe effektive Masse fiihrt jedoch
dann auch zu einer hohen Zustandsdichte im L-Minimum, da die Zustandsdichte proportional zu (m*)% ist.
Die Beweglichkeit dieser Elektronen ist jedoch klein, da o ~ 1/m™*. Dies fiihrt zu einem negativen differentiellen
Widerstand (negative differential resistance, NDR) bei hohem Feld, also dj/dE < 0. (Der Strom nimmt also ab
bei Erhohung des elektrischen Feldes.) Unter bestimmten Bedingungen gibt es dann keinen Stromfluss mehr
durch den Halbleiter, sondern es entstehen Strominstabilitdten und Oszillationen. Diese Effekte werden im
Gamm-Oszillator ausgenutzt zur Erzeugung von Mikrowellen.

1.5.3 StofBionisation

Bei Feldern oberhalb eines Schwellenwerts haben die Ladungstriger geniigend Energie, um ein Elektron-Loch-
Paar anzuregen. Die Generationsrate ist dann G = a,nv$, = a,pvl,. Die Parameter «,, bzw. a,, ist die
sogenannte lonisationsrate; diese ist feldabhéngig. Der Effekt fithrt zur Erhohung der freien Ladungstréiger-
dichten und beispielsweise zum Lawinendurchbruch bei in Sperrichtung gepoltem p-n-Ubergang, welcher zur
Zerstorung des Bauelements fithren kann.
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Kapitel 2

Die Differentialgleichungen der
inneren Elektronik

Dabei handelt es sich um ein System von Basisgleichungen der Elektronik. Um dieses aufzustellen, miissen wir
zusétzlich die rdumlichen Inhomogenitéten der Ladungstriagerdichte in die Betrachtung mit einbeziehen. Dann
treten neben den Driftstromen auch Diffusionsstrome auf wegen der vorliegenden Konzentrationsgradienten.
Dann bilden sich Raumladungen (analog zum p—n—Ubergang) an bestimmten Stellen im Bauelement aus, also
héngen die Konzentrationen und Felder vom Ort ab: n = n(r, p = p(r), E = E(r) # 0. Dann ist die Stromdichte
gegeben durch

\Jn = 0,E(r) + eD, Vn(r), \ (2.1)

fir die Elektronen und

\Jp = 0,E(r) — eD,Vp(r), \ (2.2)

fiir die Locher. Bei den ersten Summanden handelt es sich um die Feldstrome, bei den zweiten um die Dif-
fusionsstrome. Im thermodynamischen Gleichgewicht herrscht die Neutralitdtsbedingung n +n, = p + nJDr.
Diese gilt jetzt aber aufgrund der sich bildenden Raumladungen nicht mehr lokal, sondern nur noch fiir den
gesamten Halbleiter. Es herrscht somit keine lokale Neutralitéit mehr. Die lokale Ladungsdichte o(r) ist

o(r) = —e[n(r) = p(r) — np(r) + ny(r)]. (2.3)

Die Ladungstriagerneutralitét fiir den gesamten Halbleiter kann man dann schreiben als

d3ro(r) =0. (2.4)
Halbleiter

Mit der Raumladung ist ein elektrisches Feld verkniipft: E(r) = —V(r) mit dem elektrostatischen Potential,
das sich aus der Poisson-Gleichung ergibt:

() = V- (Vo(r)) = ———olr), (25)
€&
wobei wir hier angenommen haben, dass € nicht vom Ort abhédngt. Ansonsten miisste man dies bei der Differen-
tiation auf der linken Seite beriicksichtigen. Hangt € vom Ort ab, fiihrt dies dazu, dass sich Oberflichenladungen
ansammeln. Falls zusétzlich eine zeitliche Inhomogenitét n(r,t), p(r,¢) und E(r,t) auftritt, hiingen die Stréme
selbst zusétzlich von der Zeit ab: j, p(r,t), (r,t). Wie sich die Ladungstrégerdichten mit der Zeit dndern,
beschreibt man durch die Kontinuitatsgleichung

on(r,t) 1 .
pranie eV n(r,t) + (G — Ry), (2.6)

in der prinzipiell die Teilchenzahlerhaltung der Elektronen steckt. Zusétzlich miissen Generations- oder Re-
kombinationsprozesse (Schockley-Reed-Hall-Rekombination, Einfang durch Storstellen) beriicksichtigt werden,
was durch den zweiten und dritten Term geschieht. Eine analoge Gleichung gilt fiir die Locher:

Ip(r, 1)
ot

_ —év () + (Gy— Ry). (2.7)
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KAPITEL 2. DIE DIFFERENTIALGLEICHUNGEN DER INNEREN ELEKTRONIK

Die Stromgleichungen, die Kontinuititsgleichungen und die Poissongleichung bilden ein System gekoppelter
Differentialgleichungen. Dabei handelt es sich um die Differentialgleichungen der inneren Elektronik. Zuséatzlich
gilt die Einstein-Relation

kgT
Dn,p = ?/Ln,p- (28)

2.1 Die dielektrische Relaxationszeit und die Debye-Linge

Die dielektrische Relaxationszeit 7¢ ist eine Zeitkonstante, auf der sich ausgehend von einem Nichtgleichge-
wichtszustand das Gleichgewicht wieder einstellt. Betrachten wir einen Halbleiter, in dem sich eine Raumladung
ausgebildet hat:

.n+An

n, p

Die Raumladung wird durch Diffusion und AbstoBung der Elektronen (Feldstréme) abgebaut. Wir nehmen
an, dass die Rekombinationslebensdauer 7y unendlich grof ist. (Spéter wird sich herausstellen, dass diese im
Bereich von 1079 s liegt und viel grofier als 7,1 ist.) Vernachlissigen wir zusitzlich die Diffusion, ergibt sich
eine obere Grenze fiir 7ie].

Sei An < ng eine kleine Abweichung der Ladungstrigerkonzentration im Gleichgewicht. Dann gilt die Konti-
nuititsgleichung in der Form

do .
ai*V’JZ*V'(O’E). (2.9)

Wir vernachlissigen hierbei auflerdem die Abhéngigkeit der Leitfihigkeit von der Ladungstrigerkonzentration
und setzen o =~ ogg:

89 0o
— &~ — V- = —— . 1
; (o) E 0 Q(,T) (2 0)

Diese Differentialgleichung wird gelost durch

t
o(t) ~ exp (— ) , el = =2, (2.11)

Trel oo

mit der dielektrischen Relaxationszeit 7ye. Beispielsweise besitzt Germanium mit e = 16, ng = 106 cm ™3 eine

Relaxationszeit Tpe1 = 2,5 - 107% s « Ty im Einklang mit obiger Annahme. Wir betrachten den Abbau des
Nichtgleichgewichtswerts beispielsweise der Elektronenwolke im p-Halbleiter, wo o, < o, gilt:

Tp _ FaPE _ HpP (2.12)
On  HnME [N

Die Elektronwolke wird dadurch kompensiert, dass von auflien Locher in die Wolke flielen, anstelle dass Elek-
tronen nach auflen flielen. Im Allgemeinen zerfliet eine Majoritdtswolke und eine Minoritdtswolke wird durch
Zufluss von Majoritdten neutralisiert.

Als néchstes mochten wir untersuchen, tiber welche Strecke hinweg die Stérung rédumlich abklingt.

A

ng + An

no »
Mit
j=0E+eD,V(An(r)), (2.13)
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2.2. DIE DIFFUSIONSLANGE

erhalten wir

0
0= a—f = -V.j=-0,V-E—eD,V - (VAn(r)), (2.14)
mit dem Feldstrom als ersten und dem Diffusionsstrom als zweiten Beitrag. Unter Verwendung von (2.10) gilt
dann:

o
Trel

+Dp,Lo=0. (2.15)

Die Lésung im eindimensionalen Falle ist

T eeokpT
o(x) ~ exp <_LD> , Lp=+Dra=—5— (2.16)

e2ng

wobei Lp die sogenannte Debye-Abschirmléinge ist. Sie gibt Auskunft dariiber, iiber welche Lénge das Feld,
welches durch die Ladungstriagerverteilung gemacht wird, abgeschirmt wird. Beispielsweise gilt fiir Germanium
(no =10 cm™3, ¢ = 16) Lp = 50 nm und ist somit sehr begrenzt.

2.2 Die Diffusionslinge
Wir betrachten eine neutrale Dichteabweichung, deren Kompensation vollstédndig durch Diffusion und nicht

durch elektrische Felder getrieben wird. Sei n = ng + An und p = pg + Ap, wobei An = Ap ist. Die Konti-
nuitdtsgleichung lautet fiir diesen Fall

on O0An 1 An

. — =-V:-jn - ) 2.1

gt ot e vridnt G- (2.17)
fir Elektronen und

op O0Ap 1 . Ap

s S v _ , 2.1

ot ot e Viedp G Trek ( 8)

fiir Locher, wobei jeweils die letzen beiden Terme die Rekombination (beispielsweise Schockley-Reed-Hall-
Rekombination) beriicksichtigen. Weiterhin gilt

jn=0nE+eD,Vn, (2.19)
und
jp=0,E—eD,Vp. (2.20)

E ist ein internes elektrisches Feld durch die Raumladung, das bei unterschiedlich schneller Diffusion von
Elektronen und Lochern hervorgerufen wird; man spricht dabei von anbipolarer Diffusion. Da wir dieses
Feld nicht kennen, eliminieren wir es in (2.19) und (2.20), also

jn —eD,V.n _ jp + erVrp

2.21
o . (2:21)
mit o, ~ np, ~nD, und o, ~ pD,, gilt:
B AL o I 2.22
nD, pD, € < n + P ) ( )

Da das Ganze ambipolar erfolgt, gilt j = j,, + j, = 0 und hieraus folgt j, = —j,,. Weiterhin ist Vn = Vp und
somit:

jn(nDy +pDyp) eVn(n +p)

= 2.23
nD, - pD, np ( )
Also gilt
. (n+p)DnDy
=eDV D=-——=* 2.24
Jn=2¢€ n, nDy, + pD, ) ( )

mit dem Diffusionskoeffizienten D fiir anbipolare Diffusion (fiir einen n-Halbleiter: D,,, p-Halbleiter: D,,). Die
Diffusion einer neutralen Dichteabweichung wird durch Diffusion von Minoritdten bestimmt.
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Kapitel 3

Metall-Halbleiter-Uberginge

3.1 Schottky-Kontakt und ohmscher Kontakt

Vor dem Einstellen des thermodynamischen Gleichgewichts: Typisch ist E¥ < EHL (n-typ) und EM > FIL
(p-typ). Es bildet sich eine Schottky-Barriere ¢, die gegeben ist durch:

) P—x
d)BN{ (Bo—Bv)—¢=x+E;—¢ ' (3:1)

fiir hochdotierte Halbleiter. Zur Einstellung des thermodynamischen Gleichgewichts diffundieren die Elektronen
vom n-Halbleiter oder analog die Lécher vom p-Halbleiter ins Metall. Dann entstehen zwei Raumladungszonen
an der Grenzfldche.

A

Xp

Metall +++ ++ +

- n-Halbleiter

Wie breit die Abschirmléngen sind, ldsst sich abschétzen. Im Metall ist die Randschicht extrem diinn. Im
Grenzfall hoher Dichte gehen wir von der Debye-Lénge iiber in die Thomas-Fermi-Lénge:

eeokpT 2ee0kpT
Ip = Itp =\ ————. 2
b e2np TTE V' 3e2np (3-2)

3

Setzt man beispielsweise np =~ 1022 cm~3, so ist Irp ~ 0,05 nm.

i) EML > EM.

Da sich die Elektronen im Halbleiter sammeln, biegt sich das Band nach oben.

N
N

Er
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KAPITEL 3. METALL-HALBLEITER-UBERGANGE

Beispiele: Si, GaAs usw. (fast alle Halbleiter). Hier miissen die Elektronen durch die Barriere tunneln
und es handelt sich um einen Schottky-Kontakt. Ist die Tunnelbarriere sehr klein (bei hoher Dotierung),
spricht man auch von einem ohmschen Kontakt. Bei kleiner Spannung flieit sofort ein Strom und der
Kontakt verhélt sich wie ein ohmscher Widerstand.

i) EML < EM.

A

4 Er

Fiir die wenigsten Halbleiter ist das der Fall; die prominentesten Beispiele sind InAs und InN. Es handelt
sich um einen ohmschen Kontakt, weil das Kontaktpotential negativ ist.

i) EHL < EM.

A
/— Ep
Er

] Ey
éB

Y

Hier stellt sich wieder ein Schottky-Kontakt ein; fiir die Locher gibt es eine Barriere.

iv.) B > M.

—__

2DLG R

AN Er
Ey

L

Dieser Kontakt ist wieder ohmsch, da es fiir die Locher keine Barriere gibt.
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3.2. HOHE DER SCHOTTKY-BARRIERE

A
I | hohe Dotierung (ohmsch)

niedrige Dotierung (Schottky-Kontakt)

Vv
T »
Spannung, um Barriere zu {iberwinden

Der Potentialverlauf ist dhnlich wie beim p-n-Ubergang. Das gilt nur in der Schottky-Niherung, wenn also
eUy > kpT. Die Randbedingungen zur Losung der Poisson-Gleichung sind o(z)|z—0 = 0 und ¢(2)|s—zp=c0 =
Uj. Die Losung lautet dann:

0 fir <0 9ee
o(r) ={ —e/(2ee0)np(a? —2zxp) fir 0<z<azp , xp=4/—Up. (3.3)
Uy, fir x>uxzp €np

3.2 Hohe der Schottky-Barriere

Notwendig zur Berechnung des Stromflusses im idealen Fall wire ¢p = ¢ — x (Mott-Beziehung). Diese Bezie-
hung ist jedoch (fast) nie erfiillt, aufgrund der

e Bildladungen, die zum sogenannten Schottky-Effekt fithren

e und wegen des Ferminiveau-Pinning durch Grenzflichenzustéande.

i.) Schottky-Effekt: Betrachte den Metall-Vakuum-Ubergang. Wenn das Elektron im Metall austritt, ent-
steht eine positive Bildladung im Metall im gleichen Abstand x von der Oberfliche. Die potentielle
Energie ist gegeben durch:

x x

E(z) = /Fdx—/_&dx— ¢ (3.4)
B ) dmeg(22)2 T 16meex ’
1 E(X)
Ag
¢ Y
\e&x (duBeres Feld)
Ep ;l
X
2
e
FE = Ex. 3.5
(x) 16megx tecw ( )

Damit wird die Barriere kleiner. Deren Maximum liegt bei
o = L, (36)
V16meeg€
und es gilt

e€
dmeeg

A¢p =2Ex, =

mit der Dielektrizitatskonstante € des Halbleiters.
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A
A iAQSB

¢p (vorher)

¥ Y
Er

Der Effekt ist klein. Beispielsweise gilt fiir ¢ = 12 und £ = 10° V/cm: Agp = 3,5meV.

ii.) Ferminiveau-Pinning

An der Oberfliche des Halbleiters befinden sich viele Defekte, ungeséttigte Bindungen (dangling bonds)
etc. Lokalisiert an der Oberflache gibt es somit viele Zustédnde, beispielsweise in der Bandliicke. Falls die
Dichte sehr hoch ist, ist das Ferminiveau gepinnt in diesen Zustinden ¢g (EF beziiglich Ev ).

A
Agp

<
=

Er

¢

f

Oh =By~ 65— Dp, 65 =15, (33)

Die letzte Gleichung bezeichnet man als Bardeen-Beziehung.

3.3 Isolator-Halbleiter-Ubergang

Das Gangze ist wichtig fiir die Passivierung von Halbleiter-Oberflichen und auch fiir MOSFETs. Ein Isolator
(beispielsweise SiOs) ist ein Halbleiter mit grofSer Bandliicke. Die typische Situation ist SiO5/Si (p-Halbleiter
aufgrund von Sauerstofffehlstellen, fehlende Oxidation/n-Halbleiter). Da die Bandliicke sehr gro8 ist, sind auch
die Aktivierungsenergien fiir Akzeptoren und Donatoren sehr gro. Damit ist nf, < n!I“. Die Elektronen flielen
also vom Halbleiter in den Isolator. Da es im Isolator nicht zu viele Lécher gibt, die es zu kompensieren gilt,
flielen auch nicht viele Elektronen. Es entsteht im Isolator ein Raumladungsgebiet, das sehr viel gréfler als das
im Halbleiter ist. Unter Umsténden ist diese viel grofler als die Dicke des Isolators.

EL
EHL
______________ EﬁL
F
E IF “““““““ N s\
Ey
Ey

Die Losung der Poissongleichung in Schottky-Néaherung fiihrt darauf, dass die Diffusionsspannung fast vollsténdig
im Isolator abfillt. Damit gilt Ep ~ ERE.
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N
_—

Er

Isolator (SiO,)  Halbleiter (Si)

Das elektrische Feld im Halbleiter ist quasi gleich Null. Das Ferminiveau wird nicht gepinnt. Unter Beriick-
sichtigung der Grenzflichenzustéinde ergibt sich ein Ferminiveau-Pinning. Das ist beispielsweise der Fall fiir

Isolator auf GaAs.

Elektronen werden von
akzeptorartigen Zustinden |\t
aufgenommen \

_— 'EF

Xn

N

Isolator (Ga,O3) Halbleiter (GaAs)

Wir mochten das Potential in Schottky-Ndherung berechnen:

TR e (3.9)

() = —e/(2eg0)np(z —x,)? fir 0<z<um, 2eeq
P=3 0 fir z,<wx enp

mit der Grenzflichenspannung U® = Ep(x = 00) — Ep(z = 0) vor dem Gleichgewicht. Die Grenzflichenla-
dungsdichte ist

ng =np - o, =/ ——np|UT|. (3.10)
e
Wir interessieren uns nun noch fiir die Feldstiarke an der Grenzfliche:
e
Es|=|—-Vop|l=—-——ng. 3.11
Es| =|— V¢l e (3.11)
Typische Grofien sind np = 10'¢em™3 und ¢ = 10. Mit e|US| = 1eV ergibt sich ng = 3 - 10'* cm 2. fiir das

elektrische Feld gilt £5 = 6-10* V /em. Ist das Oxid minderwertig, bricht es durch bei diesen hohen Feldstirken
und es entsteht ein Lochstrom.
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Kapitel 4

Halbleiteriiberginge im
Nichtgleichgewicht /Bauelemente

Das Grundprinzip der neuesten Halbleiter-Bauelemente ist die Stérung des Gleichgewichts an einem Halbleiter-
Ubergang. Storungen sind:

Spannung (Schalter, Verstérker, Gleichrichter, Speicher)

e Temperatur(gefille) (Sensoren)

Einstrahlung von Licht (Sensoren, Solarzelle, LED, LASER)

Druck (Sensoren)

Anlegen eines Magnetfeldes (Sensoren, Speicher)

4.1 Der pn-Ubergang bei angelegter Spannung
Nun ist das chemische Potential fiir Elektronen und Locher getrennt zu betrachten.

4.1.1 Auswirkungen auf das elektrische Potential

Die duflere Spannung U verhilt sich additiv zur Diffusionsspannung Up:

p(00) = p(—00) =Up —U. (4.1)

U>0

U ist positiv, falls bei positiven Ladungstriagern die potentielle Energie bei x = oo relativ zu = —oo erniedrigt

wird.
ENEN

| |
T =

Wir berechnen o(z) analog zum pn-Ubergang im Gleichgewicht, falls die Schottky-Niherung «/Up — U >
VEkgT gilt. Diese gilt fiir U < 0 immer und fiir U > 0 nur fiir U < Up.
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A
1
f
Up U
Frither hatten wir
naA np
xn) = ———(Up —U), xp)=———Up -U), 4.2
plan) = = —~(Up=U), ¢ly)=-——=—(Up-U) (4.2)
berechnet und daraus ergibt sich die Breite der Raumladungszone:
2
wZ\/&gow(UD—U). (4.3)
e  nanp

Fiir U = =100V (Up = 0,7V) und np = n4 = 108 ecm ™3 mit ¢ = 50 ergibt sich w ~ 4 pm.

4.1.2 Mechanismus des Stromtransports

Bei angelegter Spannung gibt es einen Ubergang vom Lécherstrom im p-Bahngebiet zu einem Elektronenstrom
im n-Bahngebiet. Die Generation und Rekombination ist notig fiir den Ubergang. Fiir die Rekombination
miissen Nichtgleichgewichtsladungstréiger vorhanden sein.

i.) U > 0: Beispielsweise ins p-Gebiet werden Elektronen aus dem n-Gebiet emittiert, da die potentielle
Energie angehoben wurde. Wir injizieren also Minoritédtsladungstriger. Analoges geschieht in der umge-
kehrten Richtung. Die injizierte Minoritdten rekombinieren mit vorhandenden Majoritéten. Die freiwer-
denden Zustidnde werden durch Majoritdtenstrom aus dem p-Bahngebiet aufgefiillt. Die Gréfle des Stroms
héngt von der Schnelligkeit der Injektion, der Rekombination und dem Serienwiderstand im Bahngebiet
ab.

ii.) U < 0: Die einzige Moglichkeit, einen Strom zu erhalten, ist die Extraktion von Minorititsladungstrigern.
Dies funktioniert iiber die Generation von Elektron-Loch-Paaren, was jedoch (viel) Energie benétigt. Das
fithrt dazu, dass der Strom fiir U < 0 sehr klein ist verglichen mit dem Strom fiir U > 0.

Wir zeigen nun, dass der Gesamtstrom durch Romkombination plus Injektion gegeben ist. Die Gesamtstrom-
dichte ist gegeben durch j(z) = jn(x)+jp(x). Die Kontinuitétsgleichung fiir Teilstrome im stationdren Zustand
lautet:

€i

b _eR(z). (4.4)

djn
—— =eR(x), q

de
Einschub: Kontinuititsgleichung

Mittels

on 1 .

und der Tatsache, dass keine Generation stattfindet, also GG,, = 0 ist und dass wir einen stationéren Zustand
betrachten, dn/0t = 0 folgt die obige Gleichung.

Der Gesamtstrom j(x) ist rdumlich konstant. Betrachte eine bestimmte Position z; im p-Gebiet und xs im
n-Gebiet. Damit muss also

J = Jn(x1) + jp(w1) = jn(w2) + jp(22) (4.6)

sein und mittels Integration erhalten wir:

Jn(22) = jn(z1) + e/R(:c) da. (4.7)
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4.1. DER PN-UBERGANG BEI ANGELEGTER SPANNUNG

Damit folgt
J=Jn(z1) + jp(z2) + e/R(x) dx, (4.8)

Z1

mit den Minoritdtsstromen j,(z1) und jj,(z2).

i.) Falls 1 = —oo und x5 = oo gilt:
T2 T2
j= (=09 +lo0) ¢ [ R@)dz = [ Rlz)da, (49)
T 1

wegen j,(—o00) = jp(00) = 0. Damit ist der Gesamtstrom im Wesentlichen ein Rekombinationsstrom.

ii.) Falls 21 > 2, und 29 < x,:

p n
§ = dnlap) + dplan) +e / R(2)dz = jn(p) + Jo(n) (4.10)

1

der Gesamtstrom ist im Wesentlichen ein Injektionsstrom.

4.1.3 Verlauf des chemischen Potentials

Wir betrachten speziell das chemische Potential der injizierten N Gleichgewichtsminoritéiten und beschreiben
das Ganze durch Annahme eines separaten lokalen Gleichgewichts fiir Elektronen und Locher. (Also seien
Elektronen und Locher untereinander nicht im Gleichgewicht.) Es gilt (™ (z) # ¢(P(z) und:

n(z) = No exp (W) . p(z) = Ny exp (-ﬁ?) . (4.11)

Definition iiber das intrinsische elektrochemische Potential E%.:

n(zr) = ni(x) exp (W) . p(z) =ni(z)exp <EZF($L;TE§($)> . (4.12)

Im Gleichgewicht gilt EL, = E% = Ep und somit n - p = n?. Im Nichtgleichgewicht ist jedoch

n-p=n2(z)exp (-W) — ni(z)2 exp (-ié) . (4.13)

\\

(-o0) = Ep Ep = Ep(-)

N,
\

Fiir U > 0 gilt also n - p < n? und fiir U < 0 ist n - p > n?. Fiir die Ladungstriigerdichten im Bahngebiet gilt:

i.) Majorititen: Die Injektion é#ndert die Dichte der Majorititen wenig im Vergleich zur Dichte der Mino-
ritdten. Es ist p(x) = pp, fir z < z, und n(z) = n,, fir z > z,.
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ii.) Minoritéiten: Im stationiiren Fall folgt aus der Kontinuitéitsgleichung:

on 1
0=—=—=-V j,—R,. 4.14
5 = oV (4.14)
(Aus S.Sze: Physics of Semiconductor Devices) Und entsprechend:
op 1
=X - _V.i —R, . 4.1
0 ot eV Jp — Iy (4.15)

Der Strom setzt sich zusammen aus einem Strom, der durch ein dufleres elektrisches Feld £ kommt, und
einem Diffusionsstrom der aus dem Konzentrationsunterschied der Ladungstriager herriihrt:

j=enu, & +eD,Vn. (4.16)
Da die Ladungstrigerkonzentration n und das elektrische Feld £ vom Ort abhéngen, folgt weiter:
V- -j=eu&-(Vn)+enu,V-£+eD,V-(Vn). (4.17)

Der erste Term auf der rechten Seite ist sehr klein im Bahngebiet, weil dort die Ladungstréigerkonzentra-
tion im Wesentlichen konstant ist. Ist ebenso der zweite Term klein (kleine Spannung). Das Ganze fiihrt
uns zu den sogenannten Diffusions/Rekombinationsgleichungen:

0?n, mn,—n *pn pn—p
p, e " _ o p n_ Pn7Pno (4.18)
0x? ™ P g2 Tp
Randbedingungen:

1.) np(—00) = npy, Pn(00) = P, (Gleichgewichtsdichten)

2.) Rand der Verarmungszone: Die gesamte Spannung fillt an der Verarmungszone ab, sofern wir Seri-
enwiderstinde ignorieren:

@(an) — ¢(xp) = e(Up —U), (4.19)

wobei zusétzlich die Diffusionsspannung Up beriicksichtigt wird, die sich durch Ausgleich der Ma-
joritéatsladungsdichten bereits aufgebaut hat. Weiterhin gilt:

n(x) = Ny exp <e(“”(x36312" (OO))) . p(x) = pyy exp (e(@(x) - ;ﬁ(oo))) . (4.20)

Mit ¢(00) = ¢(z,) und p(—o00) = @(z,) ergibt sich weiter

e(Up —U) elU e(Up —U) el
n(zp) = Ny, €Xp —T = Np, EXP T ) p(Tn) = Dp, €XP —T = Dn, €XD W)

(4.21)
Hier haben wir die N&herung n(z,) = n(—00)|y=o verwendet und damit
eUD
Ny €XP < /{:BT> = Ny, - (4.22)
Fir U = 0 gilt also
P(Tn) =Png,  n(Tp) =1p, (4.23)

im Gleichgewicht. Fiir U > 0 sind die Minoritéiten deutlich hoher als im Gleichgewicht wegen der
Injektion. Beispiel: Mit U = 0,25V und 7' = 300K gilt

exp <kZUT> ~ exp(10) ~ 2-10*. (4.24)
Losung der Diffusions/Rekombinationsgleichungen fiihrt auf die Minoritétsdichten im Bahngebiet
T —Tp
(@) = npg + [(wp) —np,]exp | = , T <Tp, (4.25a)
T — T
p(2) = Ppo + [P(n) = prolexp | —— . T >y, (4.25b)
P

wobei L,, und L, die Diffusionsléingen sind.
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4.1.4 Verlauf des Quasi-Fermi-Niveaus

Fiir U > 0 sind die Minoritatsdichten auf einer Langenskala L,, L, hoher als im Gleichgewicht. Dann liegen
E?. und E7 néher am jeweiligen Band. E%:" verlaufen linear. Fiir U < 0 liegt der umgekehrte Fall vor.

|
U=0 i
U>0 |
| LI’
|
|
E?(X) /_;___J'_____n______/,. ________
__ _______ _‘-‘_’__:__\____l____\f’/’ = EF
! E}(x)
|
|
Ln |
|
|
|
Xp Xn
4.1.5 Diodenkennlinie
Die Berechnung der Kennlinie I(U) ist iiber zwei Wege mdoglich:
i.) iiber die Formel fiir die Rekombinationsstromdichte
ii.) iiber die Formel fiir die Injektionsstromdichte.
Die Stromdichte ist gegeben durch
J = dn(p) + Gp(an) + e / R(z)dz, (4.26)

Tp

wobei der Rekombinationsstrom (dritte Term) in der Raumladungszone vernachléssigbar klein ist. j,(z,) und
Jp(zy) folgt aus j = oFE £ eD, p,d(n,p)/dz. Da ¢ im Bahngebiet konstant ist, gilt hier auch £ = 0, also

. dn D,

Jnlzp) = eDna . = eL—n[n(gcp) — Ny ) (4.27)
und analog

. dp D,

Jp(zn) = —eDp— =e—[p(Tn) — Pnl (4.28)

P Pdx o=z, L, °
mit

eU eU

n(xp) = np, exp ( kBT) ; p(xn) = pn, exp (kBT) : (4.29)
Damit ergibt sich die Schockley-Gleichung

S eU . D, D

1=17s {exp (kBT) - 1} , Js—E¢€ <npOLn +pn0L:> s (430)

als ideale Diodenkennlinie. j; nennt man auch Séttigungsstromdichte. Wir berechnen js in Silizium mit den
Zahlenwerten L, , = 10 pm, ng = np = 10'% cm ™. Mit n; = 10'% cm ™3 ergibt sich

2 2
Npy = Py = :—; = :—; =10*em™3, (4.31)

und somit j, = 1071 A /cm? ~ 0. Der pn-Ubergang sperrt also fiir U < 0.
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A
1

S5mA T

Durchbruch

kV Iv U

Von der Idealform der Kennlinie gibt es Abweichungen durch folgende Effekte:

i.) Oberfldchenleckstrome (in Sperrichtung)

ii.) Generation von Elektron-Loch-Paaren in Verarmungszonen (Sperrichtung), Rekombination von ELektron-

Loch-Paaren in Verarmungszone (Durchlassrichtung)
iii.) Tunnelprozesse zwischen Zustdnden in der Bandliicke

)
iv.) hohe Injektion: zusétzlicher Beitrag
v.) Widerstinde im Bahngebiet sowie am Kontakt
vi.) Durchbruchverhalten

4.1.6 Durchbruchverhalten

Durchbruch bedeutet ein schneller Anstieg des Stromes bei Uberschreiten eines Schwellwertes Ug /B in der
Sperrspannung. Dies kann die Diode durch lokales Schmelzen zerstéren. Der Durchbruch kann jedoch durch
einen dufleren Widerstand vermieden werden. Im Wesentlichen gibt es in diesem Zusammenhang zwei Effekte,
die auftreten:

A
U [V] Avalanche-Effekt
1000 (Lawinendurchbruch)
100
10
Si Zener(-Tunnel)Effekt
1
»
10" 10" 10 np, nafem™]

i.) Zener-Effekt: Dabei kann ein Elektron vom Valenzband ins Leitungsband tunneln (dreieckige Tunntel-
barriere mit Breite Wp = 3 — 1 und Hohe: Ey).

E Potentialbarriere

X2 X1
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ii.)

A
I

7%» U

Die Bandliicke E; wird mit steigender Temperatur 7" kleiner. Damit findet schon bei kleinerer Spannung
ein Durchbruch statt.

Avalanche-Effekt: Hier reicht die kinetische Energie eines Elektrons zur Erzeugung eines Elektron-Loch-
Paares aus (Stofiionsiation).

©—>0

l

Q—>0O

@—>@l

!

@

Zuerst findet eine Multiplikation von freien Ladungstrigern (Elektronen und Léchern) statt und dann ein
unkontrollierter Durchbruch: U, ~ 1/n. Die kritische Durchbruchfeldstéirke ist beispielsweise in Silizium
3-107V/m. U, steigt mit der Temperatur, weil dann mehr Phononen angeregt werden, mit denen das
Elektron wechselwirkt. Damit wird die freie Wegléinge des Elektrons kleiner und dieses gibt bei einem
Stofl mit einem Phonon Energie ab.

A
1

47% U

Bei geeigneter Wahl der Dotierung tragen Zener-Effekt und Avalanche-Effekt gleichermafien zur U, bei und
damit ist U, temperaturunabhéingig. Die Anwendung ist eine Zener-Diode mit einer extrem stabilen Span-
nungsbegrenzung (Spannungsreferenz).

©) jg )
© ©

4.1.7 Wechselstromverhalten der Diode

Eine grofle Wechselspannung (bei kleinen Frequenzen): Gleichrichtung; hier: kleine Wechselspannung
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i.) Sei W = W (U) die Dicke der Raumladungszone. Die Ladungen (Majoritéiten) miissen zu oder abtranspor-
tiert werden: Kondensatorwirkung (Schottky-Kapazitiit). Fiir die Ladung @, die man zu- oder abfiithren
muss, gilt Q ~ W(U) ~ +/Up — U. Weiterhin gilt dann 0Q/0U ~ 1/+/Up — U. Die Kapazitit kann dann

berechnet werden zu

EEQN AN D 1

C :A 9
R 2e(na +np)JUp —U

(4.32)

fir W < 1/t, wobei ¢ die Laufzeit in der Sperrschicht ist. Das Ganze ist also mafgeblich fiir kleine

Frequenzen in der Sperrichtung.

ii.) Die Minoritdten im Diffusionsgebiet miissen durch Rekombination abgebaut bzw. injiziert werden, wenn
U > Up. Die endliche Rekombinationszeit fithrt zu einem kapazitiven Verhalten, das man als Schockley-
Kapazitét bezeichnet. Die Anzahl der infizierten Ladungstréger n(x,) und p(z,) ist abhéngig von U:

~ exp(eU/(kgT)). Damit gilt

elU

Cp ~ exp <> [Lnnp + Lppn] . (4.33)

kgT
Cp ist mafigeblich fiir kleine Frequenzen in Flufirichtung.

A
1

Die I(U)-Kurve kann nun geschrieben werden als

— RglI
I=1, {exp (%) - 1} , (4.34)

wobei n der Nichtidealititsfaktor (non-ideality factor) ist und Abweichungen der Diode vom idealen
Verhalten bei kleinen Spannungen beschreibt. Fiir sehr gute Silizium-Dioden gilt n > 1, 05. Der Summand

—RglI fiihrt zur Strombegrenzung; gefittet wird dann die Kurve U(I).

4.2 Anwendungen der Diode

Eine Diode ist ein ,,two-terminal device“.

a.) Gleichrichter: Nach der Diodenkennlinie besitzt diese einen kleinen Widerstand in Durchlassrichtung
und einen hohen Widerstand in Sperrichtung. Mit einer Diode lésst sich somit eine Wechselspannung

gleichrichten.

UOLIt

) .. o0—
Ull’l
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4.2. ANWENDUNGEN DER DIODE

Die Frequenz héingt von der Lebensdauer der injizierten Minoritdten ab. Typische Schaltzeiten liegen

bei 50 bis 500 ns. Schnellere Schaltzeiten erreicht man durch

i.) Verwenden eines direkten Halbleiters oder
ii.) durch Einbringen von Rekombinationszentren.

b.) Varistor (variable resistor): Dabei handelt es sich um einen nicht-ohmschen Widerstand. Man betreibt

die Diode in Durchlassrichtung:

UF UF EUF !
Rp=—=— -1 . 4.35
== e () 1 135
A
1
Rg
»
ohmscher U
Widerstand
Das Ganze wendet man an in der symmetrischen Teilspannungsbegrenzung.
c.) Varactor (variable reactor): Kapazitédtsdiode
Hier wird die Diode in der Sperrichtung betrieben. Kleinsignal-Kapazitét der Diode:
(4.36)

_dQ  egg
cU) =57 = W (U)

Feinabstimmung eines Schwingkreises:

CDiode <C

Die maximale Frequenz ist gegeben durch 7 = C(U)Rpahngebiet, Wobei C(U) die Schottky-Kapazitét ist
(Also spielen die Majoritéiten die entscheidende Rolle.)

d.) p-i-n-Diode:
Es wird eine intrinsische Schicht zwischen n- und p-Gebiet eingeschoben.

35



KAPITEL 4. HALBLEITERUBERGANGE IM NICHTGLEICHGEWICHT/BAUELEMENTE

np, na

A
o(x) —‘
»

Eine hohe Spannung fillt im intrinsischen Gebiet ab. Das fithrt zu einer hohen Grenzfrequenz und
zwar T = W;/(2vs), wobei v, die Sittigungsgeschwindigkeit im i-Gebiet ist. Das Ganze wird im Mikro-
wellenbereich (Consumer-Bereich) angewendet. Man kann auflerdem Schalter und Modulatoren bauen
(IMPATT-Diode).

Photodiode: Die p-i-n-Diode wird als schneller Photodetektor angewendet. Das Anlegen einer kleinen
Sperrspannung fiithrt zu einem groflen Verwarmungsgebiet (typischerweise der Breite von einigen 10 pm).

\o—> hy

Das Feld trennt Ladungstréger und es flieBt damit ein duflerer Strom I = Ig + I,,. Beispielsweise folgt fiir

U =10V und W = 50 um ein elektrisches Feld £ = 2 - 10° V/m. Die Transitzeit von Ladungstriigern im

i-Gebiet ist somit 2,5ns. Die Anforderungen an das Bauelement sind derart, dass es zum einen schnell

ist. Also bendtigen wir ein diinnes Verarmungsgebiet. Andererseits mochten wir auch eine hohe Quan-

teneffizienz, um viele Photonen zu absorbieren, was wiederum ein breites Verarmungsgebiet erfordert.

Wir definieren die Quanteneffizienz durch
o IPhoto/e

= . 4.37
Iticht /m (4.37)

Quanteneffizienz:

— Cut-Off bei grofler Wellenléinge \: Absorptionskante
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4.2. ANWENDUNGEN DER DIODE

— Cut-Off bei kleiner Wellenlénge A: Elektron-Loch-Paare

nahe der Oberfliche generiert + Oberflichenrekombination Die Lebensdauer ist besonders da klein, wo
viele Zustédnde sind und die befinden sich an der Oberfldche.

Photodioden sind so gebaut, dass sie bei einer bestimmten Wellenldnge sehr hohe Quanteneffizienzen
haben.

Der Vorteil der p-i-n-Diode gegeniiber der Solarzelle ist deren kleine Fliche und die effektive Detektion
einer Wellenlénge. Bauteilausfithrung:

Antireflexschicht
Metall / /‘
SiO, SiO,
p+
/-—

N

( ( . \ Feldlinien

Kontakt

Gold
InAs

n-InAs

n-FalnAs

Metall

Die Antireflexschicht dient dazu, dass moglich sehr viel Licht eingeangen wird (beispielsweise durch Mehr-
fachreflexion). Mittels der Isolationsschicht trennt man die Metallkontakte von den anderen Bereichen.
Das Feld wird generiert durch einen Schottky-Kontakt (Metall + Halbleiter). Also benétigt man einen
Halbleiter, der eine Schottky-Barriere hat. (Bei Gold und InAs gibt es keine grofle Verarmungszone,
weshalb die Elektron-Loch-Paare sich nicht bewegen.)

Die Avalanche-Photodiode wird mit hoher Sperrspannung kurz vor dem Durchbruch betrieben. Die
Verstiarkung durch Avalanache-Multiplikation liefert uns bei Lichtpulsen ein sehr gutes Signal-Rausch-
Verhéltnis (S/N-Verhéltnis). Solche Detektoren verwendet man vor allem bei Kernforschungsexperimen-
ten.

Solarzelle:

Die Solarzelle wird so gebaut, dass ein moglichst groBer intrinsischer Bereich vorliegt. Im pn-Ubergang
ohne Vorspannung werden optisch generierte Elektron-Loch-Paare getrennt. Dadurch entsteht ein Kurz-
schlussstrom Isc, welcher proportional zur Intensitdt des Lichtes ist. Die Kennlinie setzt sich aus dem
Dunkelstrom und dem Kurzschluflstrom zusammen:

IZIS {exp (]:BUT> —1} —Isc. (4.38)

Es ergibt sich bei offenen Klemmen eine Leerlaufspannung Upc (open circuit). Die ist groBer als Null,
weil die Elektron-Loch-Paare die Raumladungszone verringern.
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A dunkel
1

kgT Isc + 1
Uoc = B—ln(—SC S)

/> e IS
U

IS —/UO

Isc

Die Solarzelle soll als Stormquelle dienen; ein angeschlossener Lastwiderstand verbraucht Leistung. Man
versucht, den Arbeitspunkt so zu wéhlen, dass das Rechteck maximiert wird. Die Fliche des Rechtecks
gibt ndmlich die maximale Leistung Pypp = Imp - Ump an.

Man definiert nun den sogenannten Fiillfaktor durch

pF — Zmp Ump = Prupp
Isc - Uoc

(4.39)

Heutzutage erreicht man Fiillfaktoren von 0,75 bis 0,85 fiir kristallines Silizium und 0,7 fiir amorphes
Silizium. Amorphes Silizium ist zwar billiger als kristallines; das letztere besitzt jedoch aufgrund weniger
Defekte einen besseren Fiillfaktor. Mochte man verschiedene Wellenlédngen absorbieren, verwendet man
Halbleiter-Heterostrukturen. Dann sinkt der Fiillfaktor auf etwa 0,6, was jedoch durch die Tatsache
ausgeglichen wird, dass man Licht verschiedener Wellenléngen absorbieren kann. Kommen wir schliellich
noch zum Wirkungsgrad:

Propp
— 4.4
T A P (4.40)
wobei A die Fldche und P, die Bestrahlungsstérke ist. Fiir n sind Werte zwischen 30% und 85% mdglich.
Anforderungen an Solzarzellen sind:

maximale Leistungsabgabe

grofiflachig

Schnelligkeit spielt keine Rolle

moglichst effizient fiir das ganze Sonnenspektrum

— Dicke der Verarmungszone grof3

Fiir die Effizienz benstigt man idealerweise eine Bandliicke von 1,2V bis 1,8eV (Si oder GaAs). Man
bendtigt eine dicke Verarmungszone, so dass moglichst viel Licht absorbiert wird. Andererseits sollte
sie jedoch auch klein genug sein, um nichtstrahlende Rekombination zu verhindern. Man verwendet
deshalb eine nicht allzu dicke Verarmungszone und verlingert den Lichtweg durch Mehrfachreflexion.
Eine andere Moglichkeit stellen plasmonische Strukturen dar. Dazu bringt man Gold-Nanopartikel mit
einem Durchmesser von etwa 100nm auf die Oberfliche. In diesen Goldpartikeln kénnen Plasmonen
angeregt werden, welche zerfallen und Licht emittieren. Das Licht wird damit auf einen sehr kleinen
Bereich fokussiert.
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Er

g.) Leuchtdioden:

Man benutzt einen pn-Ubergang, welcher in Vorwértsrichtung gepolt ist. In der Verarmungszone findet

strahlende Rekombination statt:
k .

Rekombination
AVAVAVE 2

@\ hy

Dabei treten folgende Rekombinationsprozesse, auf, wobei Band-Band-Ubergéinge bei Zimmertemperatur
besonders wichtig sind:

Band-Band

i D
Leitungsband onator

Y

Valenzband

Akzeptor

Lumineszenzintensitit (spontane Emission beim Band—Band—Ubergang):
I(hw) ~ De(Ee) fe(Ee) - Di(En) fa(En) - IM|*, hw = Eg + Ee + By, (4.41)

wobei D(E) die Zustandsdichte, f(FE) die Fermi-Dirac-Verteilungsfunktion und M das Ubergangsma-
trixelement ist. Das Matrixelement M gibt an, ob ein entsprechender Ubergang iiberhaupt erst erlaubt
ist (anhand von Gruppentheorie und Symmetrieiiberlegungen), unabhiingig von der Bandliicke. Es kann
beispielsweise der Fall sein, dass die Elektronen bestimmter Bénder nur mit Licht wechselwirken, sofern
dieses senkrecht oder parallel zu bestimmten Vektoren polarisiert ist. (Bei Kristallen mit der Wurtzit-
Struktur gibt es Probleme mit polarisiertem Licht.)

Materialien, die man zum Bau von LEDs verwendet, sind:
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— In,Gaj_;As,P;_,/InP: 1100 - 2100 nm; 1,3 pm, 1,55 pm (Glasfaser)
— In,Gay_,As/GaAs: 830 - 1100 nm

— Al,Ga;_,AsGaAs: 780 - 890 nm

— (Al;Gag_4)o,5Ing sP/GaAs: 610 - 690nm (rot/gelb)

— In,Ga;_,N/GaN: 520 nm (griin), 460 nm (blau)

g.) Diodenlaser: LED + Resonator

— DVD, optische Speicher
— Drucker, Kopierer
— Dateniibertragung, Glasfaser

— Laserpointer

Damit der Laser funktioniert, muss die sogenannte Laserbedingung erfiillt sein. Die Gesamtemissionsrate

ist gegeben durch

IMPPD(hw)[fefu(l+N) = N1 = fr)1 = fo)], (4.42)

wobei der erste Summand die Emission und der zweite die Absorption beschreibt. Innerhalb des ersten
Summanden steht f.f, fiir die spontante Emission und f. fp IV fiir die stimulierte, wobei N die Dichte

der Photonen ist. Umformen ergibt:

IMPPD(hw)[fefn + N(fe + fr— 1)]. (4.43)

Fiir fo 4+ frn > 1 liegt Besetzungsinversion und damit optische Verstdrkung (gain) vor.

A

\ /.
DU

N

h
7 AN Ey

Es muss entartete Besetzung vorliegen, also p = E§ + El’é > E4. Wir bauen eine p-i-n-Diode,

die

in beiden Bereichen sehr hoch dotiert ist. Dann liegt die Ferminiveaus sehr hoch. die Ladungstrager
konnen jedoch noch nicht rekombinieren, da sie rdumlich getrennt sind. Deshalb legen wir eine duflere
Spannung U = Up > 0 sein, so dass die Bander abgeflacht werden und sich infolgedessen die Ferminveaus
verbiegen. Dann liegen in der fritheren Verarmungszone sowohl Elektronen als auch Locher vor, die leicht

rekombinieren kénnen.

® 0 0o \ /1 gt eooe

SEEEERE @@9/@

. 7“74\
\ E" hy

ohne Spannung Inversion
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Aufgrund der hohen Dotierung gibt es auch eine grole Anzahl von Storstellen, an denen nichtstrahlende
Rekombination stattfinden kann. Deshalb ist die hohe Dotierung nicht die beste Losung. Um stimulierte
Emission zu erzeugen, wird auflerdem ein Resonator benétigt. Einen Resonator kann man bauen, indem
man

— den Kristall entlang der Hauptspaltebenen zerbricht oder

— man die Spaltebenen auch noch verspiegelt.

Eine zusétzliche Wellenldngenselektion kann man durch ein Gitter im externen Resonator durchfiihren.
Verbesserung der Lasereffizienz erreicht man durch

— Bau eines Doppelheterostrukturlasers (Einschluss der Ladungstriger und der Lichtwelle)
— Gain Guiding:

,, Photonen
p laufen in Richtung
des Streifens
Feldlinien
n

Kontakt

Beim Gain Guiding werden die zentralen Bereiche des Laserprofils verstirkt und die dufleren Be-
reiche abgeschwiicht. Damit beschrinkt man die Dicke des Laserstrahls und verhindert, dass dieser
auffachert (dhnlich dem Einschluss der Lichtwelle).

— Index Guiding:

Metall
Oxid p-AlGaAs Oxid

np-GaAs
n-AlGaAs

AlGaAs

n-GaAs

Metall

Der aktive Bereich ist mit Material hoher Bandliicke umgeben (kleiner Brechungsindex). In dieses
Material kann der Laserstrahl somit nicht eindringen, womit die Struktur als Wellenleiter dienen
kann. Auch so verhindert man eine Ausweitung des Laserstrahls.

— Vertical Cavity Surface Emitting Laser (VCSEL):

Metall Metall
DBR 20-30 Paare
GaAs
aktive GaAs
7 InGaAs, quantum wells, quantum dots
one
3-5 Paare
GaAs
ny 20-40 Paare
n:z DBR GaAs
AlAs
Metallkontakt

Die aktive Zone des VCSEL besteht aus drei bis fiinf Paaren von GaAs- und InGaAs-Schichten, in
die Quantentopfe eingebettet sind. In diesen Quantentdpfen wird das Laserlicht erzeugt. Die aktive
Zone ist auf beiden Seiten von sogenannten DBR-Spiegeln (Distributed Bragg-Reflector) umgeben.
Diese bestehen aus Schichten mit abwechselnd niedriger und hoher Brechungszahl n; und ns. Die
Dicke der Schichten liegt bei einem Viertel der Wellenldnge des Laserlichts, womit die DBR-Spiegel
als Resonator funktionieren.
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GaAs

Energieniveau A

Emission der
aktiven Zone

InGaAs AN

optischer Ubergang hy

Energieniveau

-

A

In den GaAs- und InGaAs-Schichten sind Quantentopfe eingelagert. Liegt deren Breite in der
Groflenordnung der de-Broglie-Wellenlénge der Elektronen, so gibt es in einem Quantentopf nur ein
einziger Quantenzustand und das Laserlicht wird durch optische Ubergiinge zwischen den Zusténden
verschiedener Quantentopfe erzeugt.

4.3 Spezielle Bauelemente zur Mikrowellenerzeugung

Mikrowellen kann man nicht mit gewohnlichen Schwingkreisen erzeugen, weil diese eine zu hohe Frequenz
besitzen. Man muss deshalb auf andere Techniken zuriickgreifen, ndmlich auf die Verwendung von Dioden:

Tunneldiode

Wir dotieren das Ganze entartet, um den Zenerdurchbruch auf die Spriinge zu helfen.

entartet
Eh
r Locher tunneln N\ E
F
® nach rechts N
Ey
U<0 U=0

Elektronen tunneln

nach links ] S I
F

h
EF

Esaki-Strom

U>0 U>0

Ist die angelegte Spannung < 0, so kénnen Locher von links nach rechts tunneln. Ist dagegen U > 0, so
tunneln Elektronen von rechts nach links und zwar durch eine ndherungsweise dreieckige Potentialbarriere.
Dies ist mo6glich, wenn Leitungsband im n-dotierten und Valenzband im p-dotierten Bereich auf derselben Hohe
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4.3. SPEZIELLE BAUELEMENTE ZUR MIKROWELLENERZEUGUNG

liegen. (Ladungstriiger fangen in den Bereichen an zu tunneln, wo das Quasiferminiveau hoher liegt, sofern
die Barriere nicht zu hoch oder zu breit ist.) Der dabei entstehende Esaki-Strom fiihrt zum charakteristischen
Verlauf dI/dU < 0 und somit zu einer Phasenverschiebung, womit sich das Bauteil wie ein Kondensator
verhélt. Damit liegt dann ein Schwingkreis vor. Im Falle von U > 0 ist kein Tunneln méglich, héchstens indem
zusétzlich Phononen erzeugt werden.

A

1
df/
— <0
/ dn<
»
7 / U

Zener-Strom wegen
entarteter Dotierung

Uberall, wo man Mikrowellen oder noch héherfrequentere Strahlung erzeugen méchte, benutzt man solche
negative differential resistances (NDR).
Es gibt noch dhnliche Bauelemente, wie beispielsweise:

i.) Gamm-Element: Man tunnelt vom I'-Punkt zum L-Punkt im k-Raum.

N

|
T
r L k

Bei hohem Feld ist ein Transfer von Elektronen ins L-Tal moglich:

ii.) IMPATT-Diode (IMpact-Avalanche-Transit-Time-Diode):
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o p' n n" | @ in Sperrichtung

Avalanche-Gebiet Driftgebiet

Eingebaut in einen Schwingkries steigt die Spannung (Feld), bis der Avalanche-Durchbruch stattfindet.
Dann werden Elektronen vom p* ins n-Gebiet injiziert. Diese driften dann zum n*-Gebiet. Lécher werden
schnell am pT-Kontakt abgesaugt. Driftende Elektronen im n-Gebiet bewirken einen lokalen Anstieg des
Feldes. Somit wird das Feld im Avalanche-Gebiet reduziert, bis es unter die kritische Durchbruchfeldstirke
sinkt. Dann stoppt die Injektion. Der Strom flie3t, bis alle Elektronen das Driftgebiet verlassen haben.
Es gibt zwei Verzogerungszeiten:

1.) Aufbau des Avalanche-Durchbruchs
2.) Drift- und Transitzeit

4.4 Der bipolare Transistor

4.4.1 Funktionsweise

Der bipolare Transistor wurde im Jahre 1947 erfunden. Es handelt sich dabei im Prinzip um zwei gegen-
einander geschaltete pn-Dioden mit sehr diinner Basis. Dabei gibt es zwei Moglichkeiten, ndmlich pnp oder
npn-Transistoren.

Basis B Basis B
Ig——— p™" p —1Ic Ig——— n"" n ——Ic
IB IB
Emitter E Kollektor C Emitter E Kollektor C
Basis B Basis B

Typische Emitterschaltung (Basis-Emitterschaltung in Durchlassrichtung):

IIF
|\k - —_|+
%E

Kollektor und Basiskreis ist gesperrt. Die Potentiale in den Gebieten sind gegeben durch

vE<¢B<9c=>¢B— 9 =Use >0, ¢c—¢rg=Ucg > Upg >0. (4.44)

Emitter injiziert Elektronen in Basis, die grofitenteils vom Kollektor abgezogen werden. Damit besteht der
Emitterstrom aus zwei Teilstromen: Ig = Ig + I¢.
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Up — Use .
Ey
E}
\ Up — (Usc — Ugs)
»
x, D x, X

Emitter n** Basis p*  Kollektor n

Der Emitterstrom ist der Strom durch den ersten np-Ubergang:

e Injektionsstrom von Elektronen j, ()
e Injektionsstrom von Lochern j,(z,,)

e Rekombinationsstrom im Raumladungsgebiet (z a2 0): Dieser ist vernachléssigbar, da die Diode in Durch-
lassrichtung geschalten ist.

Mit der Emitterfliche F' ergibt sich:

. . . dn
Ip = ]n(mp) - F +]p(xn) - F, jn(xp) =—eD, a

, dp
. Jplxn) =eD, i . (4.45)

jp(2n) berechnen wir wie beim pn-Ubergang. (Wir nehmen dazu an, dass der Emitter unendlich grof ist.)

| oo () 1)
W) =ep, =L e 1\ 4.46
Jp(Tn) =ep 7\ P\ 7T (4.46)

p

Die Breite der Basis B ist klein: b < L,, wobei L, die Diffusionsliinge ist. Die Elektronen kommen als im
Kollektor an, bevor sie in der Basis rekombinieren kénnen. Nur ein Teil des Elektronenstroms rekombiniert in
der Basis. Der Rest wird vom Kollektor abgesaugt. Der Gleichgewichtswert der Minoritéiten in der Basis n;,O
wird nicht erst fiir z — oo, sondern & = b eingenommen. Damit ergibt sich eine Randbedingung An(x = b) = 0.
Aus den Diffusions-Rekombinationsgleichungen folgt

sinh (I’L_—f) (4.47)

An(z) = [n(xp) — np()]'h(b%).
S I,

und damit weiter

_ D, eUBE) } (b - x,,>
w(x,) = en,— < ex —1pcoth| —| . 4.48

4.4.2 Verstiarkungsverhalten des Transistors

Dieses beruht auf der Kleinheit des Basistroms. Also
wobei j,, , der Rekombinationsstrom und j,(x,) die Locherinjektion im Emitter ist.

1.) Da die Dicke der Basis b viel kleiner als die Rekombinationslénge L, ist, kann der Rekombinationsstrom
vernachléssigt werden.

2.) Die Basis ist geringer dotiert als er Emitter. Es gilt j,(x,) ~ p, und n, > p,, wobei n,, die Emitterdo-
tierung und p, die Basisdotierung ist. Das Ganze folgt aus dem Massenwirkungsgesetz (Ubung).
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Wihle also die Randbedingungen fiir das Potential so, dass das Potential der Basis ¢ um dyp gedndert wird,
wéhrend g und ¢ konstant bleiben. Hieraus folgt, dass sich Ugg um dUpg = dyp dndert, wihrend Ucg
konstant bleibt. Wir méchten I in Abhéngigkeit von I bestimmen.

b—x,
cosh( . ) -1 ar,

I
Al = . (4.50)
dUBE Ucg=const. cosh (%) dUBE Ucg=const.
Weiterhin
dr 1 dl
dlc _ . e (4.51)
dUBE Ucg=const. cosh (%) dUBE Ucg=const.

Die Stromverstiarkung ist das Verhéltnis der Stroménderung im Kollektor-Kreis zur Stroménderung im Basis-
kreis:

1

~ )
Ucg=const. cosh (Li) -1

dle/dUsg

T /dUsg

(4.52)

wobei x,, vernachléssigbar ist. Falls also b < L,,, wird 3 sehr grof. Eine kleine Anderung im Basisstrom fiihrt
somit zu einer groBen Anderung im Kollektorstrom. Interessanter ist die Leistungsverstirkung. Dazu fiigen wir
einen Lastwiderstand Ry, in den Kollektorkreis ein. Falls Ry, gleich grofl wie der Transistorwiderstand (gegeben
durch den Widerstand des gesperrten pn—Ubergangs) ist, gilt:

dFPy, Uck

P o (4.53)

da Ucg > Upg. Das Ganze ist so zu verstehen, dass eine kleine Steuerleistung eine grofie Nutzleistung regelt. Der
bipolare Transistor besitzt einen kleinen Eingangswiderstand und einen grofien Ausgangswiderstand (Einsatz
beispielsweise im Handy). Bei einem unipolaren Bauelement (MOSFET) ist dies genau umgekehrt.

4.4.3 Das Kennlinienfeld

Wichtig ist die Ausgangskennlinie der Emitterschaltung, also Io(Uck bei konstantem Ig. Es gilt weiterhin
Ucg = Ucp + Ugg.

A

Ic

Iy

Sattigungsbereich

aktiver Bereich

NN

Avalanche-Durchbruch

»
IRY Uce

Falls Ucp < 0, sind beide pn-Uberginge in Durchlassrichtung und dann verschwindet I. Die Eingangskenn-
linien I (Ugg) ist die einer normalen Diode.

UBE UCE

in O O out
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4.4.4 Betrieb des Transistors

Wir moéchten nun die Widerstandskennlinie und den Arbeitspunkt konstruieren. Die Spannungen sind Ug), am
Eingang und Ucc am Ausgang.

® Ucc

Aus UEB = IBRB + UBE folgt

_ Uge — Use

I
B R

(4.54)

wobei Upp > Upg, weil der Eingangswiderstand klein ist (Diode in Durchlassrichtung). Weiterhin ist Uc =
Uck + Ic Ry, also ist
1 Ucc
Ic = —— U —_—
c i CE + R.

die Widerstandsgerade.

(4.55)

Ic
Ucc
Ry

Widerstandsgerade Iy
on
Arbeitspunkt /
Arbeitspunkt
off
»
Uc  Uce

e Betrieb an den Punkten ,,on“ und ,,off“: Schalterbetrieb

e Betrieb an den Arbeitspunkten: Verstirkerbetrieb, da kleinen Anderungen in I groSe Anderungen in
I hervorrufen

Die Grenzfrequenz hingt im Wesentlichen von der Transitzeit durch die Basis ab, also 7, = b?/(2D). Diese
ist dann varen, = D/(wb?). Diese Frequenz kann man zusiitzlich durch ein intrinsisches Feld erhohen. Die
Grenzfrequenz liegt bei ungefihr 10 GHz.

A
In(8)

1dB

giinstiger ' In(v)
Frequenzbereich
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4.5 Der Tyristor

Anode A Kathode K
p n p n

Gate G
| s A K
/|I

) [——H

Dabei handelt es sich um zwei stark gekoppelte Transistoren (anders als beim OPAmp, wo man zwei hinter-
einander geschaltete Transistoren hat).

; A
A Ziinden

o

Uak

Anwendungen:

e Steuern, Schalter

o Gleichrichter fiir hohe Leistungen (kA bei kV), bei niedrigen Frequenzen (50 Hz)

4.6 Unipolare Bauelemente

In unipolaren Bauelementen kommt vorwiegend ein Ladungstrigertyp vor.

4.6.1 Junction Field Effect Transistor (JFET)

Meta’lﬂ_‘ D D
Source | P | Drain
4| n '7 G G
N
L]
+ J—
“ S S
I | n-Kanal p-Kanal
p— -+

Die Verarmungszonen lassen einen Kanal zwischen Source und Drain. Die Spannung am Gate regelt die Breite
des Kanals und damit den Widerstand. Wenn die beiden Verarmungszonen sich anfangen zu beriihren, befinden
wir uns im Pinch-Off-Bereich. Oft baut man n-Kanal-Bauelemente, da Locher in p-Halbleitern eine geringere
Mobilitat haben.
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Ips

NN

bei Pinch-Off

Die Vorteile des Bauelements sind:

Ups

Ug = 0: Normally on

Siitti
Arhistns / Ug stérker negativ, |U,| > 0

bei Durchbruch

e Es gibt keine Uberschiisse von Minoritiiten, die abgebremst werden miissen. Damit ist das Bauelement

schnell.

e Es gibt nur eine Sorte von Ladungstrigern und damit kann die maximale Mobilitdt ausgenutzt werden.

e hohe Eingangsimpedanz

o Es regelt sich selbst, weil die Stromstérke abnimmt, je heifiler das Bauelement wird. (Es gilt dI/dT < 0.)

Damit ist der JFET temperaturstabil.

e  Normally on* bzw. ,Normally off sind realisierbar.

4.6.2 Metal Semiconductor Field Effect Transistor (MESFET)

G

S D
nt M —Il_l

B

p oder semileitend

(Substrat)

Normally on
D

Metall

G

S D
LAl M ]

/

Normally off

Er

TR

S
2eeq
= Uog—-U
rB GUD( G )
Ly,
Ug <0

Beriihrt die Verarmungszone den semiisolierten Bereich, ist der Stromfluss stark verringert. Die Verarmungs-
zone selbst besitzt eine asymmetrische Form, da die Gate-Spannung in Bezug auf Source anliegt. Uber die
Gate-Spannung lisst sich die Breite der Verarmungszone variieren; es besteht eine direkte Flexibilitét {iber
den Metall-Halbleiter-Ubergang. Heutzutage setzt man eher MESFETs als JFETs ein, da letztere keine pla-

nare Geometrie haben und deshalb aufwéndiger herzustellen sind.
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A A
ID ID
Uz =0 Uz =0
U kleiner Ug grofier
» »

Der Nachteil von MESFETSs ist jedoch, dass Leckstrome zum Gate hin auftreten konnen. Dies ldsst sich
jedoch verhindern, indem man eine Oxidschicht zwischen Source und Gate aufbringt. Diese Barriere verhindert
Leckstrome.

4.6.3 Metal Insulator Semiconductor Diode (MIS-Diode)

Eine alternative Bezeichungsweise ist ,,Metal Oxide Semiconductor Diode“ (MOS-Diode). Bei der Herstellung
verwendet man amorphes Silizium, da sich dieses gut oxidieren ldsst und man sich keine Sorgen iiber Gitterfehler
machen muss.

Ug

[ ]

Si04

Si

ohmscher [Kontakt

1

Wir betrachten eine ideale Diode; die Flachband-Bedingung lautet

E
epnr — (ex + 7g + ez/JB> =0. (4.56)
7y i Vakuum
Iy ex
R~ o0
edm v
Er
E,/2
edp I /
ey
Y___ Y y ¢¥YB Ep
Ey

Fiir U > 0 werden Locher von der Grenzfliche abgestofien.

50



4.6. UNIPOLARE BAUELEMENTE

U>0
U<0 U>0

_n Verarmungszone

‘ —3DE Er
Ep——— =
TR e —
Cvr E

Cy Ep "

+

+++

Anreicherung

Mit einer CV-Messung bestimmt man:

o CI . CVR(V) CI _ EE()A

= 4.57
Cr+ CVR(V) d ( )

Die Kapazitdt vom Isolator ist C; und die Kapazitéit der Verarmungszone durch Cygr gegeben.

A
C

Cr

U<0 U=0 Uc

Bei hohen Frequenzen bildet sich eine grole Verarmungszone und es lassen sich keine Minoritdten ansammeln.
Damit kann kein zweidimensionales Elektronengas (2-DEG) entstehen. Auf diese Weise lésst sich untersuchen,
bei welchen Frequenzen man das Bauelement betreiben kann.

4.6.4 Metal Oxid Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET)

Beim MOSFET flie8t zwischen Source und Gate kein grofler Strom wegen der eingebrachten Oxidschicht. Weil
das Gate keinen Strom durchlisst, besitzt das MOSFET somit einen groflen Eingangswiderstand und jedoch
kleine Ausgangswiderstiinde (im Gegensatz zum bipolaren Transistor). Geschaltet wird iiber die Spannung und
nicht iiber den Strom. Eine Oxidschicht wird erzeugt, indem man das Oxid in den n-Bereich hineindiffundieren
ldsst. Fiir n- und p-Bereiche wachsen Oxide fast gleich schnell.
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KAPITEL 4. HALBLEITERUBERGANGE IM NICHTGLEICHGEWICHT/BAUELEMENTE
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Kapitel 5

Halbleitertechnolologie

e Czochralski-Verfahren: Ziehen von Halbleitern aus einer Schmelze

e Epitaxie (Aufwachsen einkristalliner Schichten)

Man sollte Materialien mit dhnlicher Gitterkonstanten aufeinander wachsen lassen. Ansonsten entstehen
Versetze im dreidimensionalen Gitter.

E,[eV
¢leV] AIN

6,1

GaN
3,37 +

2,16
1,52

AlAs
°
GaAs
[ ]

InA
0,36 1 o

Gitterkonstante a

Verspannte Systeme entstehen fiir a > b, sofern a auf b.

— Vollmer-Weber (3D-Schichten): Die Adhésion auf der neuen Schicht ist viel hoher als auf der Ober-
fliche des Substrats, weshalb sich vor allem auf den neuen Schichten weitere Atome sammeln werden.
Dies fiihrt zu hohen Inseln an den Stellen, wo sich bereits Atome angesammelt haben.

— Frank-van-der-Merve-Wachstum (2D-Schichten): Hier wiichst jede Monolage fiir sich komplett, weil
die Adhésion auf der Monolage der Adhésion auf der Oberfliche des Substrats entspricht. Damit
entstehen gleichméBig immer neue Lagen (beispielsweise AlAs auf GaAs).

— Stranski-Krastanov-Wachstum: Hier ist die Adhésion auf der ersten Monolage viel hoher als auf der
Oberfliche des Substrats. Es entsteht eine komplette Monolage und danach findet das Wachstum
einzelner Inseln statt (1 — 2z Monolagen auf 2D-Schicht, ab = + 1 Monolagen auf 3D-Schicht).

GaN auf AIN (auf der M-Fldache der Wurtzit-Struktur, Wachsen auf der Seite)
Relaxation in der ersten Monolage

InAs auf GaAs

mehrere Monolagen ohne Versatz

Substrat
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KAPITEL 5. HALBLEITERTECHNOLOLOGIE

a.) Liquid phase epitaxy
Substrat

-

Schmelze

Grafit

b.) Molecular beam epitaxy

Das Verfahren ist ziemlich teuer und wird vor allem eingesetzt, wenn Halbleiter ohne Fehlstellen,
an denen nichtstrahlende Rekombination stattfinden kann, hergestellt werden sollen (beispielsweise
zur Verwendung in Satelliten).

c.) Channel Vapor Deposition (CVD), Metal Organic CVD (MOCVD)

Im Gegensatz zur Molecular beam epitaxy ist diese Methode nicht so sauber, weil man bei hohen
Temperaturen arbeitet. Daher wird sie vor allem dann verwendet, wenn es um die moglichst billige
Herstellung von Massenware wie beispielsweise LEDs geht.

[Ga(CH3)3]gaS + [ASH3]gaS — [GaAS]fest +3 [CH4]gaS . (51)

Das Ganze ist fiir Nitride einfacher, weil man da mit gasférmigem Ammoniak NHj arbeitet, anstelle
des giftigen AsHgs, was im ersten Weltkrieg als Kampfgas eingesetzt wurde.

Damit sind wir in der Lage, InGaAs-Quantenpunkte in einer GaAs-Matrix herzustellen. Ober- und unterhalb
filgen wir zusétzlich DBRs (Distributed Bragg-Reflectors) hinzu und koénnen auf diese Weise einen Laser
herstellen. Was man dann noch bracht, sind Kontakte.

5.1 Dotierungen
e Legieren
e Diffundieren

e Implantieren

Schottky-Barriere

_—
———
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