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Einleitung

Die Vorlesung ,,Halbleiterbauelemente “ soll einerseits einen Einblick in die Physik und Wirkungs-
weise der Halbleiterbaulemente vermitteln und zum andern eine Einfiihrung in die Vielzahl der
heute verwendeten Halbleiterbauelemente sein. Der Schwerpunkt dieser Vorlesung liegt auf dem
Erarbeiten von Bauelementmodellen unterschiedlicher Komplexitéit. Ausgefeilte Computermodelle
werden hier nicht angestrebt, da diese, so wichtig sie fiir den tatséchlichen Schaltungsentwurf sind,
in der Regel keine tiefere Einsicht in die Bauelementfunktion und die prinzipiellen Grenzen der
Bauelementanwendung erlauben.

Die Vorlesung ist wie folgt organisiert: In den ersten Kapiteln werden die fiir die Halbleiterbau-
elemente wichtigen festkorperphysikalischen Grundlagen zusammengestellt. Teile davon wurden
auch schon in der Vorlesung Festkorperelektronik behandelt. Die weiteren Kapitel befassen sich
mit den Halbleiter-Grundgleichungen, d. h. dem elektronischen Transport und den pn-Ubergéingen.
Die eigentliche Halbleiterbaulemente Diskussion beginnt mit dem Kapitel iiber pn-Dioden und den
Bipolar-Transistoren. Anschlielend diskutieren wir Halbleiter-Grenzflichen und Metalliibergiinge
sowie die grofle Familie der Feldeffekt-Transistoren.

Die Vorlesung lehnt sich an die von den Vorgingern, Prof. Grau und Prof. Kértner, an der
Universitit Karlsruhe gehaltenen Vorlesungen iiber Halbleiterbauelemente aus den Jahren 1997/98
und 2000/2001 an. Teile der Vorlesung wurden aus den in der Literaturliste angegebenen Lehrbii-
chern entnommen.

Begleitend zur Vorlesung bieten sich insbesondere das Lehrbuch von Thuselt oder die Lehr-
biicher von B.G. Streetman, R.F. Pierret an. Das Buch von Sze, ,Kwok und Ng beschreibt eine
grofle Anzahl von Halbleiterbauelementen sehr ausfiihrlich. Die Biicher von Ashcroft und Kittel
vermitteln einen tieferen Einblick in die Physik der Halbleiter - geben aber keine Uberblick iiber
die Halbleiterbauelemente.
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Kapitel 1

Grundlegende Eigenschaften von
Halbleitern

In diesem Kapitel sollen die grundlegende Eigenschaften von Halbleitern diskutiert werden. Aus-
gehend von der physikalisch messbaren Leitfihigkeit werden wir die Halbleiterkristallstruktur und
die Halbleiterbandstruktur diskutieren.

1.1 Halbleitermaterialien

Festkorper kann man in Abh#ngigkeit von der elektrischen Leitfihigkeit in drei groflie Klassen
unterteilen: Isolatoren, Halbleiter und Leiter (Metalle).

Als Halbleiter (semiconductor) werden die Elemente bzw. Verbindungen bezeichnet, deren
Leitfiahigkeit bei Zimmertemperatur und bei hochster Reinheit zwischen jener der Metalle und
jener von Isolatoren liegt. In Fig. 1.1 sind die elektrische Leitfihigkeit o und der spezifische Wi-
derstand (p = %) fiir verschiedene Stoffe abgebildet. Je nach Reinheit des Halbleiters éndert sich
der spezifische Widerstand um mehrere Dekaden.

Die Leitfihgikeit nimmt bei Metallen mit steigender Temperatur ab. Im Gegensatz dazu ver-
bessert sich diese in Halbleitern mit steigender Temperatur. In den nachfolgenden Kapiteln werden
wir der Ursache auf den Grund gehen.

Man unterscheidet zwischen Element-Halbleitern wie dem Si oder Ge, die alle in der IV-ten
Hauptgruppe des Periodensystems der Elemente, siehe Fig. 1.2, auftreten und zwischen Verbin-
dungshalbleitern (compound semiconductors).Verbindungshalbleiter gehen aus Elementen
der IV-ten mit der IV-ten Gruppe, Elementen der I1I-ten mit der V-ten Gruppe oder Elementen der
II-ten mit der VI Gruppe hervor. Die wichtigsten Halbleiter sind in Tabelle 1.1 zusammengestellt,
in die auch zusétzlich IV-IV-Verbindungshalbleiter eingetragen sind. Besteht der Verbindungs-
halbleiter aus Elementen der Gruppen III und V, so werden sie A’/ BY —Verbindungen genannt
USW.

Aus 2 Elementen bestehende Verbindungshalbleiter nennt man bindre Halbleiter. Entspre-
chend den bindren Halbleitern lassen sich die aus drei Elementen bestehenden terndre Halbleiter

herstellen. Dazu zéhlen z.B. Al;_,Ga,As oder Al;_,In,As,... . Ferner kennen wir die aus vier Ele-
Element-HL Verbindungs-HL
IV-IV-Verbindungen III-V-Verbindungen II-VI-Verbindungen
C, SiC AlP, AlAs, AlSb, ZnS, ZnO, ZnSe, ZnTe
Si, SiGe GaN, GaP, GaAs, GaSb CdS, CdSe, CdTe
Ge InP, InAs, InSb HgS, HgSe, HgTe

Tabelle 1.1: Die wichtigsten Element- und Verbindungs-Halbleiter
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Abbildung 1.1: Spezifischer Widerstand verschiedener Stoffe bei Zimmtertemperatur

menten zusammengesetzten quaterndren Halbleiter, z.B. Iny_,Ga,As;_yP,.

1.2 Chemische Bindung und Kristallstruktur

1.2.1 Chemische Bindungen

Der Ubersicht halber seien hier die wichtigsten chemischen Bindungen aufgefiihrt:

1.

Ionische Bindung: Starke Polarisation der beteiligten Atome, so dass sich letztlich stabile
Edelgas-Elektronenkonfigurationen heranbilden. Da die Materialien keine freien Elektronen
haben, sind diese schlechte Wérme- und Elektriztés-Leiter. Die Bindungen sind stabil und
schlecht verformbar. Bsp.: Salze, MgO,...

Kovalente Bindung: Benachbarte Atome teilen sich ein Elektronenpaar und bilden so eine
abgeschlossene Elektronenschale. Dabei muss man sich vorstellen, dass sich die Atomorbitale
benachbarter Atome gegenseitig durchdringen. Die Bindungen sind stabil, die Stoffe sind
hart, schwer verformbar. Bsp: Isolatoren, Halbleiter

Metallische Bindung: Die Atome geben die Elektronen der dussern Schalen ab. Es bildet
sich ein quasi-freies Elektronengas welches die positiven Atomriimpfe bindet. Die metalli-
schen Bindungen sind gut verformbar und bilden gute thermische und elektrische Leiter.

Van-der Waals‘sche Bindung: Es kommt zu keinem Elektronenaustausch zwischen den
Atomen. Stattdessen influenzieren Makromolekiile Dipole und binden sich via Dipolkrifte
an andern Molekiilen. Es handelt sich dabei um eine schwache Bindungsart.

Mischbindungen: Obige Bindungen treten in der Natur hiiufig kombinert auf.

1.2.2 Festkorperklassifikation

Drei grofie Klassen von Festkorpern lassen sich unterscheiden. Diese sind in Bild 1.3 schematisch
aufgefiihrt.

1.2.3 Halbleiterkristallbindungen - kovalente Bindungen

Die Eigenschaften der Halbleiter ergeben sich im wesentlichen aus der Anordnung der Einzel-
Elektronen im Halbleiteratom. Beispielhaft sind die Elektronenkonfigurationen von Si und Ge in
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Abbildung 1.2: Periodensystem der Elemente: Die Element-Halbleiter sind zwischen den Metallen und Nichtme-
tallen zu finden. Verbindungshalbleiter kénnen auch aus der Verbindung von einem Metall mit einem Nichtmetall
hervorgehen.

(a) (b)

Abbildung 1.3: (a) Amorphe, (b) polykristalline und (c) kristalline Festkorper.

Fig. 1.4 aufgezeichnet. Die abgeschlossenen Elektronenschalen bilden zusammen mit dem Atom-
kern den Atomrumpyf. Die Elektronen in den nicht abgeschlossenen #ufleren Schalen kénnen mit
anderen Atomen sogenannte kovalente Bindungen eingehen. Durch das Eingehen von kovalenten
Bindungen und das gemeinsame Nutzen von Elektronen kénnen die dufleren Schalen vervollstin-
digt werden. Da abgeschlossene Schalen einen energetisch giinstigen Zustand darstellen fithrt das
auch zur Bildung von stabilen Kristallen. Wie man der Anordnung der Elektronenkonfiguratio-
nen in Fig.1.4 entnehmen kann, haben sowohl Ge als auch Si in den #ufleren s- und p- Orbitalen
4 Elektronen. Durch das Eingehen von kovalenten Bindungen mit Elektronen von benachbarten
Atomen kann sich eine stabile Verbindung mit abgeschlossenen s- und p- Orbitalen bilden. Ganz
ghnlich wie bei Si und Ge aus der VI-ten Gruppe lassen sich durch Auffiillen der Schalen stabile
Verbindungen mit abgeschlossen Schalen aus Elementen der III/V oder II/VI Gruppen bilden.
Die Wechselwirkung zwischen den Atomen ist zunichst gekennzeichnet durch die Coulomb-
Wechselwirkung zwischen den Ladungen Die Coulomb-Kraft bewirkt, dass die positiv geladenen
Kerne von den negativen Elektronen angezogen werden und fithrt zu einer Verdichtung. Sobald
sich die Atome aber zu nahe kommen und sich die Elektronenhiille verdichten, iiberwiegt die ab-
stossende Coulomb Kraft. Als Folge davon, bildet sich ein energetisch giinstiger Gitterabstand
aus. Die exakte Anordnung und die exakten Energieniveaus, welche sich aus dem Aneinanderfii-
gen der Atome ergibt, kann nur durch eine quantenmechanische Rechnung unter Einbezug der
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Abbildung 1.4: Elektronenkonfiguration von Si und Ge. Die Elektronenschalen sind durch die Buchstaben K, L,
M und N und die dazugehorigen Hauptquantenzahlen gekennzeichnet. Die Pfeile geben die Spinorierntierung der
Zusténde an.

Coulomb-Kriife, der Bohrschen Postulate und des Pauli-Vebotes berechnet werden. Wir werden
dieses Verfahren weiter unten qualitativ diskutieren.

1.2.4 Einheitszelle

Die Einheitszelle oder Elementarzelle (unit cell), ist eine moglichst kleine Volumeneinheit
des Gitters, welche dazu benutzt werden kann, um das ganze Gitter zu beschreiben. Diese enthilt
sdmtliche Symmetrieeigenschaften des ganzen Gitters. Die primitive Einheitszelle ist dabei die
kleinst mogliche Einheitszelle.

Einheitszellen sind deshalb so wichtig, weil sich die Eigenschaften entlang des Gitters in re-
petierender Weise édndern. Man sucht sich dann die kleinst mogliche Gitterstruktur, welche alle
Eigenschaften des Gesamtgitters enthilt und diskutiert nur diese Zelle um auf die physikalischen
Eigenschaften des gesamten Kristalls zu schliessen.
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Abbildung 1.5: Einfithrung zur Einheitszelle: (a) Zwei-dimensionaler Kristall, (b) Einheitszelle, (c¢) der Kristall
kann aus der Einheitszelle wiederhergestellt werden, (d) eine andere mogliche Einheitszelle.



Abbildung 1.7: Einheitszelle des Diamantgitters. Fortgesetzte Wiederholung dieser Zelle bildet das erweiterte
Diamantgitter, wobei bei Silizium der Gitterabstand ungefiihr 5,43A betrigt und es ungefihr 5x1022 Si-Atome pro
Kubikzentimeter gibt [6].

1.2.5 Die Halbleiterkristallstrukturen

Die Kristallstruktur des Halbleiters bildet sich beim Erstarren des Halbleiters aus der Schmelze.
Die einzelnen Atome lagern sich in der energetisch giinstigsten Art und unter Befolgung der Bohr-
Postulate und des Pauli-Verbotes in eine Kristallstruktur ein. Die energetisch giinstigste Art ist
erreicht, wenn die Elektronen der dufleren Schale wegen der abstolenden Columb-Wechselwirkung
maximal voneinander entfernt sind. Diese maximale Abstoflung ist dann gegeben, wenn die vier
Elektronen der dufleren Schalen sich tetraedrisch um den Atomrumpf anordnen. Bild 1.6 zeigt die
tetraedrische Struktur - wie man sie etwa bei Si oder Ge vorfindet.

Der daraus resultierende ideale Kristall fiir C, Si oder Ge ist wird in Bild 1.7 gezeigt. Bei Fig. 1.7
handelt es sich um die primitive Einheitszelle von C, Si oder auch Ge. Man kann sich diese aus zwei,
sich gegenseitig durchdringenden, kubisch-flichenzentrierten Gittern zusammengesetzt vorstellen,
wobei ein Gitter gegeniiber dem anderen um ein Viertel der Wiirfel-Diagonale entlang dieser
verschoben ist. Dieses Gitter wird auch als Diamant-Gitter bezeichnet, da das Kristallgitter
von Kohlenstoff in Form des Diamanten dieselbe Gitterstruktur besitzt. Dieser Sachverhalt ist
nochmals in den Bildern 1.8(a) und 1.8(b) dargestellt.

Bild 1.9 zeigt die Elektronenkonfiguration des dreiwertigen Ga und des fiinfwertigen As, die den
Verbindungshalbleiter GaAs ergeben. Das Kristallgitter von GaAs hat die Zinkblendestruktur,
was der Diamantstruktur nach Bild 1.9 entspricht, nur dass abwechselnd Si durch Ga oder As
ersetzt wird. Bild 1.10(b) zeigt gerade die Einheitszelle von GaAs bzw der Zinkblendestruktur.

Die II-VI Verbindungen haben in der Regel Zinkblende- oder Wurzit- Struktur, siehe Bild 1.10,



Abbildung 1.8: (a) Einheitszelle eines kubisch flichenzentrierten (fcc) Kristalles. (b) Einheitszelle des Diamantgit-
ters, zusammengesetzt aus zwei gegeneinder verschobenen fcc Gittern. Beim Diamantgitter sind beide Untergitter
aus denselben Atomen zusammengesetzt. Bestehen die Untergitter aus verschiedenen Materialien, so wird die Ge-
samtstruktur als Zinkblende-Gitter bezeichnet. In (b) sind nur die Atome des ersten Gitters (schwarz) eingezeichnet,
welche in die Elementarzelle des ersten Gitters fallen. [6]
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Abbildung 1.9: Elektronenanordnung der Elemente Ga und As. [3]

z. B. ZnSe (Zb) oder ZnO (W), CdS (W). Die Wurzit-Struktur besteht aus zwei Hexagonal-
gittern, bei dem das zweite Gitter gegen das erste Gitter um 1/3 in Richtung der Lingsachse
verschoben ist. Bei CdS besteht das erste Hexagonalgitter aus Cadmium und das zweite aus
Schwefel.

Da sich die Eigenschaften eines Kristall je nach Kristallrichtung dndern, ist es wichtig, dass
man schon bei der Herstellung von Halbleiterbauelementen auf die Ausrichtung des Kristalls und
der Bauteile gegeniiber den Kristallachsen achtet. Per Konvention werden Kristallausrichtungen
mit den sogenannten Miller-Indizes angegeben. Dabei definiert man:

[hkl]: Angabe der Kristallrichtung. Z.B. bezeichnet [100] die x-Achse.

(hkl): Angabe der Ebene, welche normal zur Achse [hkl] steht.

Beispielhaft zeigt Fig. 1.11 verschiedene Ebenen und deren Notation.

1.3 Energiebinder

Im Folgenden wollen wir uns Gedanken iiber die Bindungsstirke der kovalenten Bindungen im
Kristall machen und anhand der erlaubten und verbotenen Elektronen-Zustéinde zu einer neuen
Definition dessen, was ein Isolator, ein Halbleitern oder ein Metall ist, gelangen.

1.3.1 Atom-Energiezustinde

Im weiteren wollen wir uns ein Bild iiber die im Kristall vorhandenen Energieniveaus machen.
Dazu betrachten wir vorerst die Energieniveaus im isolierten Atom. Grundsétzlich bewegen sich
die Elektronen mit grofier Geschwindikeit um die positiven Atomkerne herum. Dabei werden sie
durch die Coulombkrifte am Entweichen gehindert. Die Coulomb-Kriifte allein koénnen aber die



Abbildung 1.10: (a) Zinkblende-Gitter, (b) Wurzit-Gitter [5]
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Abbildung 1.11: Die schraffierten Ebenen sind (100), (110) und (111) Ebenen.



Existenz von Atomen noch nicht erklidren. Denn eigentlich miissten Elektronen auf Atombahnen
sofort verstrahlen. Diese wechseln némlich IThre Bewegungsrichtung konstant und miissten - wie
man von einem Hertzschen Dipol weiss, sofort ihre Energie durch Strahlung abgeben und dann in
den Kern fallen. Bohr hat deshalb postuliert, dass Elektronen wie Wellen um den Kern oszillieren.
Falls die Wellenbahn um das Atom zu einer konstruktiven Interfernz der Wellebewegung fiihrt, ist
die Bahn stabil und zerfillt auch nicht. Natiirlich hat er das nicht so anschaulich formuliert. Seine
etwas niichterne Ausformulierung lautet:

1. BOHRsches Postulat: Es sind nur diskrete Bahnen erlaubt. Festlegung der diskreten
Bahnen erfolgt durch Quantelung des Bahndrehimpulses.

2. BOHRsches Postulat: Bewegung auf den erlaubten Bahnen erfolgt strahlungslos. Emis-
sion und Absorption von Energie (Licht) erfolgt durch Ubergiinge zwischen den Bahnen.

Das erkldrt aber immer noch nicht die verschiedenen Anordnungen der Elektronen und der
Atomdurchmesser. Denn nun kénnte es immer noch passieren, dass alle Elektronen mit der gleichen
Wellenbewegung im Gleichrhytmus um das Atom herum kreisen. Das Pauli- Ausschliessungsprinzip
(Pauli- Verbot) verbietet genau dies. Es besagt, dass es zwei Arten von Elementarteilchen gibt.
Zum einen Fermionen und zum andern Bosonen. Elektronen (und auch Protonen) sind Fermionen.
Alle Teilchen in der Natur, welche Fermioneigenschaft besitzen unterliegen dem sogenannten Pauli-
Verbot, welches besagt, dass es in einem System keine zwei Fermionen mit identischen Zustéinden
geben darf. Die Fermionen unterscheiden sich damit von den Photonen, welche zu den Bosonen
zihlen und welche, wie man weiss, beliebig oft identische Zustéinde annehmen konnen (siehe.
Laserlicht). Bis dato gibt es keine verniinftige Erklirung dafiir, warum die beobachtbaren Teilchen
entweder Fermionen oder Bosonennatur haben. Die Natur scheint so gesetzt zu sein.

Im Fall des Wasserstoffatoms, ergeben sich aufgrund der Coulombkréifte und unter Beriicksich-
tigung der Bohr-Postulate und des Pauli-Verbotes exakt berechenbare Atomorbitale, in welchen
sich Elektronen mit diskreten Energiezustinden bewegen. Die fiir die Elektronen erlaubten Ener-
gieniveaus sind nach dem Bohrschen Model:

4
moq —13.6

E = — = V

= 8e2h2n? n2 V],

mit der Masse des Elektron mg, der Elektronladung g, der Dielektrizitéitskonstanten €y , dem
Planckschen Wirkungsquantum h und der Bahnhauptquantenzahl n . Diese Energieniveaus sind
voneinander getrennt und die Energieabstéinde konnen mit der Bohrschen Formel berechnet wer-
den.

Genau das gleiche Prinzip kann auf alle andern Atome angewendet werden und es zeigt sich,
dass die Elektronen diskrete und von der Kernzahl abhiingige Energiewerte annehmen.

1.3.2 Kristall-Bandstruktur

Wenn wir nun zunéchst zwei isolierte Atome betrachten, dann haben diese exakt identische Ener-
gieniveaus. Bringen wir diese rdumlich nahe zusammen, dann bilden sich einerseits neue, ener-
getisch giinstigere Niveaus mit tieferer Gesamtenergie und anderseits fichern sich die Niveaus
energetisch um kleine Energiebetrige auf, Bild 1.12. Wenn wir N Atome zusammenbringen, dann
spalten sich diese in N Niveaus auf. Um die isolierten Energieniveaus des Einzelatoms bilden
sich mit zunehmender Teilchenzahl immer feinere Aufspaltungen bis man letztlich nur noch von
Energiebéndern spricht. Der tiefere Grund, weshalb es zu dieser Aufficherung kommt liegt einmal
mehr an der Ferminatur der Elektronen. Das Pauli-Verbot gilt nicht nur innerhalb der Atome,
das Pauli-Verbot muss auf alle sich iiberlappenden Teilchen angewendet werden und damit auf all
Elektronen innerhalb des gleichen Festkorpers.

In Figur 1.13 ist die Aufspaltung der Atomorbitale im Si aufgezeichnet. Da im Si nur vier der
acht moglichen Niveaus der s- und p-Orbitale besetzt sind, sind auch nur die Hilfte der méglichen
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Abbildung 1.12: Aufspalten von Energiezustinden zweier Atome als Funktion des Abstandes. Die Entartung wird
aufgehoben [3].

Bandniveaus besetzt. Zufilligerweise bildet sich beim Atomabstand von rg =0.234 nm zwischen
den energetisch tiefen und den energetisch hshernem Béindern gerade eine Energieliicke aus, so dass
man zwischen dem mit Elektronen besetzten Valenzband und dem energetisch iiber der Bandliicke
liegenden Leitungsband unterscheiden kann.

1.3.3 Die Bandliicke

Zur Veranschaulichung der Energiebiéinder im Halbleiter, wechselt man iiblicherweise auf das sog.
eindimensionale Bandschema, Bild 1.14. Im Halbleiter wird bei der Temperatur 7" = 0 K das
hochste, vollbesetzte Band als Valenzband VB (valence band) bezeichnet. Die hochste Energie
fiir ein Elektron in diesem Band ist Ey (Valenzbandkante). Der darauf folgende Bereich, die
Bandliicke (bandgap) bietet keine moglichen Plétze fiir Elektronen bis zur Energie Ej, (der
Leitungsbandkante). Die Grofie

Ecq=FE,—FEy >0 (11)

wird als Bandabstand bezeichnet. Bei der Temperatur T = 0 ist das Leitungsband LB (con-
duction band) vollig leer. Hoher liegende Binder, die das Leitungsband LB iiberkreuzen und
zu hoheren Energien £ > Ep immer Plitze fiir Elektronen ohne weitere Energieliicken anbiete,
sind nicht eingezeichnet. E¢ ist beim Halbleiter in der Grofilenordnung von 1eV (im Gegensatz
zum Isolator mit Fg in der Groflenordnung 10eV, so dass bei Raumtemperatur keine merkliche
Leitfihigkeit vorhanden ist). Bei Metallen, Bild 1.14, hingegen ist das energetisch am hochsten lie-
gende nicht leere Band nur teilweise besetzt, so dafi Ladungstriiger zum Stromtransport beitragen
konnen.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Bandliicke F eine Funktion der Temperatur ist, was
in Bild 1.15 dargestellt ist. Bei Raumtemperatur Tj ist eine lineare Approximation der Bandliicke
oftmals ausreichend

dBy
dT

In Bild 1.15 sind verschiedene Werte fiir Ey(Ty) und dE,/dT aufgefithrt. Bei grofien Temperatur-
schwankungen empfiehlt es sich ein parabolisches Modell fiir die Bandliicke zu verwenden

E,(T) = E,(Tp) + -2 AT. (1.2)

oT?

Ey(T) = B)(T =0) = 5=

(1.3)

Typische Werte fiir Si sind o = 4.73 10~%eV /K und 3 = 636K und fiir GaAs a = 5.4 10~%eV /K
und (8 = 204K.
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Abbildung 1.13: Energiebénder in Silizium als Funktion des interatomaren Abstands. [3]
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Abbildung 1.14: Schematische Darstellung der Bandstruktur (genauer Extrema der Banstruktur) eines (a) Isola-
tors, (b) Halbleiters und (c) Metalls.
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Abbildung 1.15: Bandabstand von Ge, Si und GaAs als Funktion der Temperatur. Fiir Ge ist der direkte Band-
abstand angegeben [3].
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Abbildung 1.16: Zweidimensionale Abbildung eines Si-Kristalls. Der vierfach positive Atomrumpf ist von Elek-
tronenwolken umgeben. Eine kovalente Bindung ist aufgebrochen. Es bildet sich ein freies Elektron, welches ein
Loch in der kovalenten Bindung hinterldsst. Jeder Punkt représentiert ein Elektron in einer Bindung zwischen zwei
Nachbaratomen.

1.3.4 Leitungselektronen, Locher und Leitfdhigkeit

Der Einfachheit halber wollen wir das dreidimensionale Gitter auf ein zweidimensionales Gitter
projizieren, wie dies in Bild 1.16 dargestellt ist.

Die kovalenten Bindungen, welche dem Kristall die Struktur geben gelten als stabil. Sie bleiben
im entsprechenden Atomorbital gebunden. Da es keine freien Ladungstriiger gibt, gibt es auch keine
Stromleitung. Dies bleibt bei geniigend tiefen Temperaturen auch so. Bei hoheren Temperaturen
koénnen thermische Schwingungen dazu fithren, dass kovalente Bindungen aufbrechen. Damit bilden
sich nun aber zwei leitende Teilchen:

1.) Es bildet sich ein freies Elektron, welches energetisch nicht mehr an die Orbitale gebunden
ist und sich somit als freies Lettungselektron an einem Stromfluss beteiligen kann.

2.) Das freie Elektron hinterlésst aber auch ein Loch (hole) im Bindungsorbital des Kristalls.
Dieses Loch kann sich innerhalb der Atomorbitale gleicher Energie verschieben. Genauger gesagt
verschiebt sich nicht das Loch sondern ein anderes Elektron von einem Orbital gleicher oder dhnli-
cher Energie kann die Stelle des Lochs einnehmen und an einer andern Stelle ein Loch hinterlassen.
Da das Loch oder die Elektronen, welche die Locher besetzten nicht frei sind, sondern sich nur
innerhalb der vorgegebenen Orbitale bewegen konnen, ist es nur natiirlich, dass sie nicht die glei-
che Beweglichkeit haben und somit in nur geringerem Masse zum Stromfluss beitragen kénnen.
Und in der Tat bewegen sich die Locher (oder die an die Locher gebundenen Elektronen) auch
physikalisch messbar viel langsamer und tréiger als freie Elektronen. Phdnomenologisch kann man
ihnen einen gréflere Masse zuordnen um dem Umstand des triigeren Verhaltens gerecht zu werden.

Damit ein Kristall den Strom leiten kann, darf die zur Erzeugung freier Elektronen notwendige
Energie also nicht zu hoch sein.
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Kapitel 2

Bandstruktur der Festkorper

Im Folgenden wollen wir ein tieferes Verstéindnis der Energieniveaus, respektive der Bandstruk-
turen im Festkorper, gewinnen. Die Bandstrukturen beeinflussen nédmlich die Eigenschaften der
Kristalle nachhaltig. Wenn wir die Halbleitereigenschaften im vorhergehenden Kapitel qualitativ
diskutiert haben, so méchten wir in diesem Kapitel physikalisch korrekte Aussagen zu diesen ma-
chen kénnen. Des Weiteren vermittelt dieses Kapitel grundlegende physikalische Einsichten der
Physik von Festkorpern.

2.1 Quantenmechanische Grundlagen

2.1.1 Welle-Teilchen Dualismus und Schrédingergleichung

Einstein postulierte 1905 die Welle-Teilchen Dualitéit von Licht. Ganz analog postulierte L. de
Broglie die Welle-Teilchen Dualitidt von Materie. Demzufolge kann man jedem Teilchen aufgrund
seiner Energie eine Frequenz w zuordnen und dem Impuls p eine Wellenzahl k.

E=hw (2.1)
p = hk

Im Vergleich zu den identischen Gleichungen mit dem Photon gibt es allerdings einen gewichtigen
Unterschied. Beim Licht ist die Energie eine absolute Gréfie und man kann den Photonen eindeutig
eine Wellenldinge zuordnen. So z.B. iiber

c=uvp, =w/k=E/(2n/X) (2.3)

wobei k = 2w/ uns auf die Wellenlénge fiihrt. Bei einem Materieteilchen, welches sehr stark
lokalisiert ist, ist die einzig relevante physikalische Geschwindigkeit jedoch die Gruppengeschwin-
digkeit vy, = dw/dk. Da ein zusétzlicher konstanter Energie-Term diese nicht veréndert, muss die
Energie E in der Gleichung fiir Materiewellen als relative Energie beziiglich einer frei wihlbaren
Eichung interpretiert werden.

Akzeptiert man einmal, dass Materieteilchen ebenso Wellencharakter haben wie man das von
elektromagnetischer Strahlung oder Wasserwellen gewohnt ist, so ist es nur logisch, dass man Ma-
terieteilchen zu einer bestimmten Zeit keinen exakten Ort mehr zuordnen kann sondern diese durch
eine komplexe Wahrscheinlichkeitsdichteamplitude ¥(z,t) beschreiben muss. Die Wahrscheinlich-
keit das Teilchen zur Zeit t am Ort = zu finden ist dann

w = |¥(z,t)|?.
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1926 hat Erwin Schrodinger die Wellengleichung fiir quantenmechanische Teilchen formu-
liert. Diese lautet mit der Hamiltonfunktion H (z,t)

.0
—Jhakll(x,t) = H(x,t)¥(z,t). (2.4)

Fiir Teilchen in einem Potential V' (z) lautet lautet die Gleichung
—j hQ\Il(x t) = —h—zA +V(z)| ¥(z,t) (2.5)
a1 L 2m T '

In dieser Vorlesung werden wir natiirlich nicht in aller Breite auf alle Implikationen dieser
Gleichung eingehen. Es ist aber dennoch wichtig einzusehen, dass diese Gleichung nicht aus der
Luft gegriffen ist. In diesem Sinne wollen wir sie anhand des Beispiel des freien Elektrons im
Potential V(z) veranschaulichen.

Wie eingangs diskutiert, hat de Broglie den Teilchen Wellencharakter attestiert. In diesem
Sinne ist es auch gerechtfertigt, diese wie elektromagnetische Wellen zu beschreiben. Konkret
konnte man schreiben:

U(z,t) = (z)ed @t = Ae™ika=wt), (2.6)

wobei der Ausdruck ¥(x,t) nicht mehr ein elektromagnetisches Feld darstellt, sondern als Wahr-
scheinlichkeitsamplitude interpretiert werden muss. Mit den von de Broglie postulierten Gleichun-
gen wird (2.6) zu:

U(x,t) = p(x)e #t = Ae=i(Fa—F1), (2.7)

Setzt man diese Wahrscheinlichkeitsamplitude in die Schrédingergleichung ein, und nimmt man
zusitzlich an, dass sich E mit der Zeit nicht &ndert und leitet zuniichst lediglich nach der Zeit ab,
so kommt man auf die zeitunabhdngige Schrédingergleichung,

h2
Bu@) = |50+ V()| (o) (2.8)
Nach Einsetzen des ortsabhiingigen Ansatzes, findet man schliellich:
P2
Ey(z) = 5 —¥(2) + V(2)y(2) - (2.9)

Multipliziert man ¥(x,t) mit der konjugiert komplexen Wahrscheinlichkeitsamplitude ¥*(z, t),
dann erhilt man die Aufenthaltswahrscheinlichkeit am Ort x und GI. 2.9 stellt die Energieerhal-
tungsgleichung der klassischen Mechanik dar.

Damit ergibt sich fiir quantenmechanische Probleme folgendes Losungsschema. In einem ersten
Schritt geht es darum, die zum Problem gehtérende Hamiltonfunktion zu finden. Falls wir an der
Berechnung von Halbleitern interessiert sind muss man im Wesentlichen den korrekten Ausdruck
fiir das Potential V' (x) hinschreiben. In einem zweiten Schritt geht es darum, einen Ansatz fiir die
Wahrscheinlichkeitsamplitude zu finden, welche die Schrodinger-Differentialgleichung 16st. Durch
Einsetzen von letzterer gelangt man zu einer Energie-Impulsbeziehung. Im folgenden Abschnitt
wollen wir darlegen, weshalb diese Energie-Impulsbeziehung von grolem Interesse ist.

2.1.2 Die Halbklassischen Bewegungsgleichungen

Zunéchst wollen wir jedoch den Begriff Dispersion (dispersion) definieren:

Chromatische Dispersion bezeichnet ganz allgemein die Abhéingigkeit einer fiir uns inter-
essanten Grofie von der Ausbreitungskonstanten k bzw. der Wellenléinge (Chroma) A.

Wenn wir also in unserem Fall die Energie-Impulsbeziehung F(p) studieren, dann ist dies we-
gen den de Broglie-Beziehungen gleichbedeutend mit dem Studium des Zusammenhangs zwischen
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der Kreisfrequenz und der Ausbreitungskonstanten, d.h von w(k). w(k) wird im Folgenden der
Einfachheit halber die Dispersionsrelation genannt.

Die Dispersionsrelation ist deshalb so wichtig, weil sich aus dieser Beziehung sowohl die Teil-
chengeschwindigkeit v, als auch die effektive Masse m* fiir Materiewellen berechnen lassen. So
gilt:

10E how 0w

D 2.1

hok  hok ok ° (2:10)

1 0°FE 1

= 2.11

B2 ok T m* (2.11)
Ferner gilt fiir die Impulséinderungen aufgrund einer externen Kraft die Beziechung

Ly = F (2.12)

dt — Llext - .

Wir wollen diese Relationen hier nicht weiter beweisen. Es sei aber an dieser Stelle gesagt, dass
diese Formeln gliicklicherweise mit den bekannten Formeln der klassischen Mechanik identisch
sind. So erhélt man beispielsweise die Gruppengeschwindigkeit eines klassischen Teilchens aus:

2

3_E_8(5_m) P

=7 _ £ _ 2.13
dp op m v ( )
oder auch
e (&) 1 .10
op2  Op>2  m ’

und es ist in der klassischen Mechanik nach Newton

%p = Fiot - (2.15)
Die Gleichungen 2.10 bis 2.12 werden als halbklassische Bewegungsgleichungen bezeichnet.
Dies deshalb, weil wir in einem korrekt quantenmechanischen Modell selbst die von auflen einwir-
kenden Kriifte F,,; quantisieren miissten. Auch sind die Gleichungen insofern gefihrlich, als sie in
Anlehnung an die uns bekannten klassischen Gleichungen aufgeschrieben wurden. In Wirklichkeit
muss man diese aber etwas anders interpretieren. Der wichtigste Unterschied zu den klassischen
Gleichungen ist, dass im halbklassischen Modell der Einfluss des periodischen Kristall-Potentials
in die Energie-Impulsbeziehung, sprich die Dispersionsrelation, eingeht.

Wie geht denn nun das periodische Kristall-Potential in die die Energie-Impulsbeziehung ein?
Insofern, als das periodische Potential dafiir verantwortlich ist, dass die Elektronen-Wellen am
periodischen Potential in Threr freien Bahn gestoért werden und sich viel langsamer bewegen (nur
noch mit der Gruppengeschwindigkeit), als wie man das von einem freien Elektron erwarten wiirde
(Phasengeschwindigkeit). So kann es beispielsweise passieren, dass ein Elektron zwar eine beacht-
liche kinetische Energie hat, sich aber wegen Reflexionen im periodischen Potential nicht vom Ort
bewegt (stehende Welle) und es trotz der hohen kinetischen Energie eine verschwindende Grup-
pengeschwindigkeit hat. Im klassischen Modell wiire das Elektron ein streng lokalisiertes Teilchen,
dass zwar auch reflektiert wiirde, aber wie ein Tennisball hin- und herspringen wiirde. Dem Ten-
nisball kénnten wir dann zu jeder Zeit eine endliche Geschwindigkeit zuordnen, welche natiirlich
mit steigender kinetischer Energie zunimmt.

Desgleichen steht in unseren halbklassischen Bewegungsgleichungen nicht mehr die Ruhemasse
der Teilchen sondern eine sogenannte effektive Masse, welche den Einfluss des Potentials beriick-
sichtigt. Dies ist wiederum so zu verstehen, dass unsere Elektronen sich in einem periodischen
Potential befinden und fiir gewisse kinetische Energien und bei bestimmten Wellenléingen stark
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(a) Auto

%@ 7 Hugellandschaft
%

(b) Ferrari

T,
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Abbildung 2.1: Trotz hoher Geschwindigkeit (Phasengeschwindigkeit) bewegt sich der Ferrari-Fahrer nur langsam
vorwiéirts (Gruppengeschwindigkeit). In dieser Zeichnung vertrigt sich seine Phasengeschwindigkeit mit den Hiigeln
nur schlecht und er prallt an denselben zuriick.

reflektiert werden. Die Reflexionen lassen sie als sich langsam bewegende Teilchen mit einer ent-
sprechend kleineren Gruppengeschwindigkeit erscheinen. Wenn in Tat und Wahrheit die Reflexio-
nen beim Erhshen des Energiezustandes zunehmen und sich die Gruppengeschwindigkeit nicht
wie erwartet erhoht, so driickt sich das in den halbklassischen Bewegungsgleichungen durch ei-
ne Erhohung der Masse aus. Es ist dann so als ob man in einem Auto fihrt und aufs Gaspedal
driickt und sich trotzdem nicht in dem Mafle schneller bewegt wie man es erwartet, weil man in
einen Geschwindigkeitsbereich gekommen ist, in dem sich die Eigenmasse des Autos erhsht. Die-
ses Ausbremsen durch das periodische Gitter wird in den halbklassischen Bewegungsgleichungen
durch eine Erhohung der Masse ausgedriickt. Wenn unser Autofahrer nun weiter aufs Gaspedal
driickt und sich die Geschwindigkeit sogar verlangsamt, so miisste er in diesem Modell negative
Masse geladen haben, Abb.2.1. Da in den halbklassischen Bewegungsgleichungen der Kriifteein-
fluss des Potentials aufs Teilchen bereits in der effektiven Masse beriicksichtigt ist, braucht man
in Gl. (2.12) nicht mehr die Impulséinderung aller Kréfte zu beriicksichtigen, sondern nur noch die
Impulsdnderung der externen Krifte auf das Teilchen.

Jetzt ist auch klar, weshalb wir weiter oben erwihnt haben, dass der Kristallimpuls hk vom
rein mechanischen Impuls des Elektrons verschieden ist.

Beim freien Elektron verdndert eine duflere Kraft den mechanischen Impuls gemifl Ak = mgv.
Im Kristall ist das Elektron jedoch mit der Wechselwirkung des Gitters “bekleidet”. Bei Ein-
wirkung einer dufleren Kraft F), z. B. infolge eines angelegten elektrischen Feldes, wird nicht nur
der mechanische Impuls des Elektrons geéindert, sondern zufolge seiner Wechselwirkung mit dem
Gitter auch Impuls auf das Gitter iibertragen.

Der Kristallimpuls hat aber dennoch eine unmittelbare physikalische Bedeutung. Bei der Wech-
selwirkungen eines Kristallelektrons mit Photonen (Quanten der elektromagnetischen Strahlung)
oder Phononen (Quanten der Gitterschwingungen) gilt Energie- und Impulserhaltung. Dabei ist
fiir Elektronen nicht ihr mechanischer, sondern ihr Kristall-Impuls maflgeblich.

2.1.3 Quantisierung

Last but not least, fehlt uns noch ein quantenmechanisches Konzept. Wir miissen verstehen, warum
es in einem endlich ausgedehnten Raum nur diskrete, sprich quantisierte Zusténde gibt.
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Falls der Raum sich nur iiber die Liange L erstreckt, so kénnten wir in einer ersten Arbeitshypo-
these fordern, dass die Wellenamplitude an den Réndern verschwindet, d.h. die Randbedingungen
seien U(z = 0) = ¥(z = L) = 0. Diese Randbedingung wiire aber etwas zu stark, sie wiir-
de uns nédmlich nur symmetrische oder antisymmetrische stehende Wellen erlauben. Eine etwas
schwichere Randbedinung ist

U(z=0)=T(x=1L). (2.16)

Diese Randbedingung erlaubt uns nun innerhalb des Raums der Lénge L alle moglichen Losungen
von stehenden symmetrischen und antisymmetrischen Wellen anzusetzen. Wenn wir gar keine
Randbedingungen fordern wiirden, bzw. ¥(x = 0) # ¥(x = L) ansetzten wiirden, so erhielte man
als Losungen keine stehenden, sondern laufende Wellen. Damit kénnten die Elektronen dann den
Kristall verlassen - und zwar einseitig, so dass der Kristall sich der Elektronen entleert, ohne dass
neue Elektronen nachkommen kénnten.

In Zukunft werden wir allerdings auch laufende Wellen betrachten. Schliefllich wollen wir ja
auch Phidnomene wie den Ladungstransport verstehen. Auch dann ist es allerdings wichtig, dass
fiir jedes Elektron, welches auf der einen Seite den Raum verlisst ein gleichwertiges auf der anderen
Seite des Raumes nachkommt [8, ashcroft88]. Auch fiir diesen Fall, ist dann die Randbedingung
(2.16) giiltig.

Damit ergibt sich mit (2.6) fiir k:

A~ i(k0—wt) _ po—i(kL—wt) (2.17)

kL = k;L = 2mi, i=0,+1,42,... (2.18)

Es sind also nicht mehr alle moglichen Wellenzahlen erlaubt, sondern nur diskrete Wellenzahlen.
Wird das Quantisierungsintervall bzw. Volumen nur grof3 genug gewihlt, so spielen die Details der
Randbedingungen (periodische Randbedingungen oder harte Randbedingungen, d. h. das Elektron
kann das Volumen nicht verlassen) keine Rolle mehr und die Elektronen kénnen wie im klassischen
Fall alle moglichen Zustéinde annehmen.

2.2 Das Elektron im Festkorper

Nachdem wir die Grundlagen der Quantenmechanik aufgefrischt haben, wollen wir diese auf das
Elektron im Festkorper anwenden. Wir beginnen mit dem Studium des freien Elektrons. Danach
werden wir das Elektron im idealen 1-dimensionalen Kristall betrachten und letztlich die Situation
im realen 3-dimensionalen Festkorper diskutieren.

2.2.1 Freies Elektron

Im Falle eines freien Elektrons in einem konstanten dufleren Potential V(x) = V; lautet die dazu-
gehorige Schrodinger-Gleichung:
2

=] h%kll(x,t) = {—;—mA + VO} U(x,t). (2.19)

Da das Potential nicht zeitabhéingig ist, konnen wir als Losungsansatz stationdre Zustdnde des
Elektrons mit der exakten Energie E' ansetzen

U(x,t) =1p p(x)elt = Ae IFe @t W= (2.20)

Durch Einsetzen des Ansatzes in der Schrodingergleichung findet man die Dispersionsrelation:

2
E=m=%+%%= (2.21)
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Abbildung 2.2: Dispersionsrelation des freien Elektrons (—). Diskretisierung der Energie, bzw. Impulswerte bei
periodischen Randbedingungen mit Periode L.

Die zugehorige Teilchengeschwindigkeit v ergibt sich aus

ow 10E Rk P
=T hOE e e (2.22)

Man beachte, dafl p = hk = mgv die Bedeutung des mechanischen Impulses des Elektrons hat.
Die effektive Masse ist mit der Masse des Elektrons identisch:

1 1 0’E

Wegen der periodischen Randbedingungen ¢ (z) = ¢(x + L) welche fiir alle w gelten muss, gilt
1 = e 3k? Damit kann k nur die Werte

kL =k L=2mi, i=0,£1,42,... (2.24)
annehmen, siehe Bild 2.2.

Ferner wissen wir, dass die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Elektrons im Raum
gerade 1 ist. Dies erlaubt es uns, die Normierungskonstante A zu bestimmen:

L
/0 w(z)dr =1 mit w(z) = | (z)]? (2.25)

Damit erhalten wir fiir die Wellenfunktion dann:

P(z,t) = %e—i’” et (2.26)

2.2.2 Elektronen im 1-dim idealen Kristall (1-dim period. Potential)

In diesem Kapitel soll untersucht werden, wie sich die Dispersionsrelation der #u-
Beren Elektronenwellen in einem Festkorper édndert, wenn Atome zu einem Kristall
zusammengefiigt werden. Bild 2.3 zeigt das periodische Potential (eindimensional),
welches die periodische Anordnung der Atomriimpfe im Abstand a zueinander erzeugt
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V(x)

Abbildung 2.3: Periodisches Potential V(z) = V(z 4+ a) , gestrichelt gezeichnet, erzeugt durch die periodische
Anordnung von Atomriimpfen, deren jeweiliges Potenial durchgezogen gezeichnet ist.

Die gesuchten Zustéinde der dueren Elektronen im periodischen Potential V(x) =
V(z + a) der Atomriimpfe ergeben sich aus der Losung der zugehorigen stationdren
Schrodinger-Gleichung gemif Gl1.(2.5).

. 0 2 .
—jh="(z,t) = [——A + V(x)} U(z,t) mit V(z) =V(z+a) (2.27)
ot 2m

Es geht nun darum, den geeigneten Losungsansatz fiir das periodiodische Potential
zu finden. Zun#chst beschriinken wir uns auf zeitunabhingige Losungen, wenn keine
duern Krifte die Gesamtenergie veréindern. Damit konnen wir folgenden ersten Ansatz
schreiben:

Y(@,t) =, (z) "

Da sich unser physikalisches Problem nicht verdndert, wenn wir die ganze Anord-
nung der Atomriimpfe um eine Gitterkonstante a verschieben, diirfen sich die statio-
niren Losungen der Schrodinger-Gleichung bei Verschiebung um eine Gitterkonstante
hochstens um einen Phasenfaktor verdndern. Gemifl Bloch (Bloch-Theorem) ist fol-
gender Ansatz zu wihlen:

Yo (x+a)=e 1%y (z), bzw. (2.28)
1/)/11;(117) = eij kxuk,’u:($)v wobei Uk,w(fﬁ + a) = uk‘,w(x)

Ein konstanter Phasenfaktor vor einer Wellenfunktion &ndert an der Aufenthaltswahrschein-
lichkeit des Elektrons nichts, da die entsprechende Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung unverin-
dert bleibt. Wiirde sich die Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Gitterposition zu Gitterposition
dndern, dann hitte man von EZ zu EZ anders geladene Bereiche - damit wire es keine EZ mehr.

Um zu verstehen, wie die Bloch-Bedingungen die Dispersionsrelationen veréndern, betrachten
wir die Bandstruktur eines Elektrons in einem periodischen Gitter mit Periode a und zunéchst
verschwindendem Potential der Atomriimpfe, V' (z) = 0. Dies entspricht einem freien Elektron und
die entsprechende Dispersionsrelation ist in Bild 2.4(a) dargestellt. Es gilt die Wellenfunktion fiir
das freie Elektron, welches der Blochbedingung gehorcht, zu finden. Diese Funktion ist

Uy (z) =

1 ke tinKe 2
—=e iR EInKT = gy (2) mit K = = (2.29)

VL

1 ; .
damit ist uy, () = —=etinE® (2.30)

VL

a
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mit n = 0,1,2,.... Die Dispersionsrelation ergibt sich dann zu:

R2 (k£ nK)®
ng

Die Dispersionsrelation fiir das Elektron im Blochpotential ist in Fig. 2.4(b) eingezeichnet.
Das Einfiihren eines periodischen Potentials fiihrt also dazu, dass man einer bestimmten Wellen-
zahl mehrere mogliche Energiezustéinde zuordnen kann. Um die verschiedenen Zustinde eindeutig
identifizieren zu kénnen, bekommen die so entstehenden Bénder einen Index n = 0,1,2,....4#

Wegen der Periodizitéit macht es Sinn, auf die reduzierte Darstellung zu wechseln, 2.4(c). Dabei
wird die Energie E(k) jetzt nur noch im Intervall == < k£ < T, was als erste Brillowin-Zone be-
zeichnet wird, aufgetragen. Zur Konstruktion der ersten Brillouin-Zone, kann man sich vorstellen,
dass man dabei die Dispersionsrelation des freien Elektrons, dargestellt als Funktion der Ausbrei-
tungskonstanten von —oo < k < 0o, auf die erste Brillouin-Zone faltet. Die Ausbreitungskonstante
k, welche zum mechanischen Impuls proportional ist, wird dann durch £ — k + nK ersetzt. Die
neue Ausbreitungskonstante k ist jetzt nur noch bis auf ein Vielfaches der Gitterwellenvektors
+nK proportional zum mechanischen Impuls des Elektrons. Dieses Vorgehen ist sinnvoll, da der
Phasenfaktor vor der Wellenfunktion in k periodisch ist mit dem Gitterwellenvektor K = 27” Zu
jedem k-Wert findet man aber jetzt mehrere Energiebéinder W, (k) mit n = 0,1, 2,....

Was passiert, wenn wir jetzt das periodische Potential der Atomriimpfe einschalten? Es ent-
steht Bragg-Reflexion am periodischen Gitter, wie wir es aus den Versuchen von Davisson und
Germer (1927) kennen. Diese Streuungen entstehen z.B. an den Stellen 1/2K, K, ... Man sieht,
dass dies gerade bei den entartet gezeichneten Zustéinden am Rand oder im Zentrum der Bril-
louinzone der Fall ist. An diesen Stellen kommt es zur Reflektion sowohl der nach rechts als
auch der nach links laufenden Wellen, welche beide identische stehende Wellen ausbilden. Nach
Fermis-Ausschschulssprinzip diirfen aber keine zwei Zustéinde die gleiche Energie annehmen. Die
Entartung wird nun aufgehoben indem sich die Energien anheben bzw. senken. Es entstehen
Energie-Liicken, Bild 2.4(d), (e) und (f). Elektronen mit einer Energie, die einem Wert in der
Liicke entspricht, kénnen in diesem Kristall nicht propagieren, sie wiirden durch Bragg-Reflektion
stéindig in die entgegengesetzte Richtung zuriickreflektiert werden. (Vergleiche Bragg-Spiegel in
der Optik bzw. Photonic-Bandgap-Strukturen). Die Zustéinde, die unmittelbar an die Energie-
liicke anschlielen entsprechen stehenden Wellen. Deshalb strebt auch die Gruppengeschwindigkeit
der Teilchen bei erreichen der Grenze der Brillouinzone gegen Null, d. h.

_10E 4
B h Ok Grenze BZ -

v

2.2.3 Elektronen im idealen dreidimensionalen Kristall

Dieselben Uberlegungen, die wir gerade in einer Dimension aufgestellt haben, lassen sich natiirlich
auch fiir reale dreidimensionale Kristalle durchfiihren.

Die Bandstruktur eines freien Elektrons in einem kubisch-flichenzentrierten (fcc = face cente-
red cubic) Kristall mit Gitterabstand a ist in Bild 2.5 dargestellt. Im Dreidimensionalen gibt es
natiirlich einen dreidimensionalen k-Raum (Raum der Wellenvektoren) und die Energieeigenwerte
E (E) dieser Wellen entsprechen ineinander geschachtelten, dreidimensionalen Flichen. Um diese
Schwierigkeit der Darstellung zu umgehen, werden nur bestimmte Schnitte durch diese Flichen
wiederum in der Brillouin-Zone gezeichnet. Einige Punkte im Raum der Wellenvektoren sind be-
sonders wichtig, z.B. der [-Punkt der durch den Ursprungsvektor r= (0,0,0) definiert ist und
die Punkte L = £(1,1,1), X = K(1,0,0).

Die Bilder 2.6, 2.7 und ?? zeigen die berechneten Bandstrukturen von Si, Ge und GaAs, wo-
bei nicht nur das periodische Potential der Atomriimpfe mitberiicksichtigt wurde, sondern auch
die elektrostatische Energie der anderen Elektronen (Hartree-Fock-Ansatz) und die Spin-Bahn-
Kopplung der Elektronen. Der Vergleich mit Bild 2.4(f) zeigt, dass die Bandstruktur realer Kri-
stalle in vielen Ziigen bereits aus der des freien Elektrons im entsprechenden Gittertyp hervorgeht.
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(a) E (d) E

Abbildung 2.4: a) Dispersionsrelation des freien Elektrons. b) Schritt 1 in der Konstruktion der Dispersionsrelation
des freien Elektrons, gestért von einem schwachen periodischen Gitter, durch Verschieben der Dispersionsrelation
des freien Elektrons um ein Vielfaches des Gitterwellenvektors K. c) Reduktion auf die Darstellung in der ersten
Brillouin-Zone. Die so entstandenen scheinbar entarteten Zustéinde, die sich eigentlich durch ein Vielfaches des
Gitterwellenvektors unterscheiden, werden durch Aufnahme bzw. Abgabe einer Gitterwellenvektors bzw. Vielfachen
der Gitterwellenvektors miteinander gekoppelt. Die Entartung wird aufgehoben. d) Verzerrung der urspriinglichen
Dispersionsrelation. e) Darstellung im erweiterten Zonenschema. f) Reduzierte Darstellung in der ersten Brillouin-
Zone. [7]
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Abbildung 2.5: Energie-Niveaus eines kubisch flichenzentrierten Gitters. Die Energie ist entlang von Linien in
der ersten Brillouin-Zone, welche die Punkte f(E =0), I?, E, W und X miteinander verbinden, gezeichnet. W ist

die Energie im Punkt X. Die horizontalen Linien geben das Energieniveau an, bis zu welchem alle Zustéinde besetzt
sind, falls eine gegebene Anzahl von Elektronen pro Einheitszelle untergebracht wird (Fermi-Energie). Die Anzahl
der Punkte auf einer Kurve charakterisiert die Entartung der entsprechenden Niveaus [7].
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Si

Abbildung 2.6: Berechnete Bandstruktur von Silizium.

2.2.4 Bloch-Oszillationen

Als Modellsystem fiir die Bewegung eines Elektrons im Leitungsband eines eindimensionalen Kri-
stalls kann folgende cosinus-formige Abhéngigkeit der Leitungsbandenergie als Funktion der Wel-
lenzahl betrachtet werden:

E(k) = %(1 — cos (ka)). (2.31)

Mit den Formeln (2.10) und (2.11) erhalten wir fiir die Gruppengeschwindigkeit und effektive
Masse der Elektronen als Funktion seiner Wellenzahl &

_ 10E _AFEa (ka)
YT Rok T Tap SV
(2.32)
1 1 9?E AEa?
meg | hZ OkZ 22 cos (ka),

die in Bild 2.9 dargestellten funktionalen Zusammenhénge fiir die Gruppengeschwindigkeit und
die effektive Masse fiir ein Elektron im Gitter.

An den Grenzen der Brillouinzone, k = +7/a, wird die Geschwindigkeit v = 0 (0W/dk = 0).
Dort ist der Gitterabstand gerade halb so groff wie die Elektronenwellenléinge, a = \/2; alle von
Gitteratomen reflektierten Teilwellen interferieren konstruktiv (Bragg-Bedingung fiir Reflexions-
gitter) und fiihren zu einer stehenden Welle. An der Oberkante des Valenzbandes ist fiir Elektronen
meg < 0; dies bedeutet, dass sie in die entgegengesetzte Richtung einer dufleren auf sie wirkenden
Kraft beschleunigen.

Legen wir nun eine duflere Kraft an das Elektron an, so dndert sich dessen Impuls, aber gleich-
zeitig wird auch Impuls ans Gitter weitergegeben (Das Elektron ist mit der Gitterwechselwirkung
bekleidet). Ist die Kraft F' = konst., so durchléuft das Elektron die erste Brillouinzone gemif3

k(t) = k(0) + Ft/h, (2.33)
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Abbildung 2.7: Berechnete Bandstruktur von Germanium.

“verschwindet” (falls F' > 0 gilt) am rechten Rand bei k = 7/a, und taucht am Punkt k = —7/a
am linken Rand der Brillouinzone wieder auf (die Werte k = £7/a unterscheiden sich nur durch
einen Gitterimpuls und fithren daher zur selben Wahrscheinlichkeitsdichteamplitude).

Durch Einsetzen des Kristallimpulses in die Gleichung (2.32) findet man fiir die Gruppenge-
schwindigkeit und den Ort des Elektrons fiir ein konstantes elektrisches Feld, E = 100kVem ™!
respektive Anlegen einer Kraft F' = —eF, die in Fig. 2.10 gezeigten Oszillationen.

Wiihrend das Elektron die Brillouinzone durchlduft, dndert sich seine Teilchengeschwindigkeit
(hv = OF/0k) periodisch zwischen positiven und negativen Extremwerten, es fithrt eine Schwin-
gung aus (sogenannte Bloch-Oszillation). Die Zeit zum Durchlaufen des Bereichs —7/a < k < 7/a
unter dem Einfluss einer elektrischen Feldstérke, (T = Periodendauer der Bloch-Oszillation), ist
gerade:

h

T=——.
aelE

(2.34)
Fiir a = 0.5 nm (typische Gitterkonstante von Halbleitern), £ = 100kVem ™" erhélt man T =
0.8 ps.Die sich damit ergebende Schwingung in Geschwindigkeit und Ort ist in Bild 2.10 dargestellt.
So lange bleibt aber die Wellenfunktion eines Elektrons nicht unbeeinflufit von Stérungen, wie
z.B. Wechselwirkung mit thermisch angeregten Phononen, Gitterversetzungen, Elektron-Elektron-
Streuung u.s.w. Es wird innerhalb von Bruchteilen einer Pikosekunde durch unelastische Stéfle mit
Gitterschwingungen in andere Zustéinde im gleichen Band transferiert, wobei sich Energie, Ma-
teriewellenléinge und Phase der Elektronenwelle diskontinuierlich é&ndern. Die Bloch-Oszillation
ist in Kristallen daher nicht direkt beobachtbar. In kiinstlichen Kristallen, basierend auf periodi-
schen Folgen diinner Schichten (Ubergitter [16, esaki70]) kann man eine effektive Gitterkonstante
a von der GroBe der Periodenlinge des Ubergitters vortiuschen (vielleicht 50 A oder 500 A). Die-

se Bloch-Oszillationen wurden kiirzlich nachgewiesen und entsprechende Bauelemente konnten in
naher Zukunft eine effiziente Quelle fiir THz- Strahlung werden [17, leo91] [18, feldmann92].
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Abbildung 2.8: Berechnete Bandstruktur von GaAs.

2.2.5 Parabolische Niherung der Bandstruktur

Die Bandstruktur ist im Zentrum und an den Grenzen der ersten Brillouinzone eine symmetrische
Funktion von k. In der N&he von & = 0 und k& = £7/a 148t sich die Energie im Valenz- und
Leitungsband daher durch eine Parabel approximieren.

Rk—-k)? 1 1 0°E
E=FE+ ———— == —= k;=0,£t 2.35
0 + 2meff 5 Mot h2 8k2 i 5 i 3 77/01 ( )

i

Durch Vergleich mit der Dispersionsrelation vom freien Elektron sieht man, dass sich die Kristall-
elektronen in der Nihe dieser ausgezeichneten Stellen wie freie Elektronen bzw. Locher benehmen,
wenn man an die Stelle der Ruhemasse m die entsprechenden effektiven Massen einsetzt.

Da im Leitungsbandminimum meg > 0 gilt, kénnen die dortigen Elektronen als quasifrei be-
zeichnet werden. Im Valenzbandmaximum dagegen ist meg < 0. Es ist zweckmifig, das Konzept
eines “Loches” in einem fast zur Génze mit Elektronen besetzten Band einzufiihren. Siehe Bild
2.11.
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Abbildung 2.9: (a) Energie, (b) Gruppengeschwindigkeit und (c) effektive Masse als Funktion der Wellenzahl fiir
einen cosinus-formigigen Bandverlauf mit der Breite AW = 5eV, in einem Kristall mit Gitterkonstante a = 0.5nm.
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Abbildung 2.10: Blochoszillation eines Elektrons als Funktion der Zeit infolge eines dufleren angelegten Feldes
der Stirke E = 107Vm ! in dem oben definierten cosinus-fsrmigen Leitungsband.

27



-

A Leitungsband

Valenzband

» Kk

Abbildung 2.11: Parabelndherung der Bandstruktur eines Halbleiters.

28

\/

Ev



Kapitel 3

Eigenhalbleiter und dotierte
Halbleiter

Bisher wurden alle Betrachtungen bei der Temperatur 7" = 0 K durchgefiihrt. Bei sehr tiefen
Temperaturen sind in reinen Halbleitern alle Zustéinde im Valenzband besetzt und alle Zustéinde
im Leitungsband unbesetzt, so dass kein Strom flielen kann. Was passiert bei endlicher Tempera-
tur? Aufgrund der thermischen Energie kann es passieren, dass ein Elektron eine Bindung verlisst
und vom Valenzband ins Leitungsband wechselt. Umgekehrt werden thermisch angeregte Elek-
tronen mit den vorhandenen Lochern rekombinieren. Im thermischen Gleichgewicht werden pro
Zeiteinheit genauso viele Bindungen durch thermische Aktivierung aufbrechen wie Rekombina-
tionen zwischen Elektronen und Lécher aufgrund verschiedenster Prozesse stattfinden. Dies fiihrt
zu einer statistischen Besetzung der vorhandenen Elektronenzustidnde. Die dann nicht mehr voll
besetzten Bénder erlauben bei angelegter Spannung einen Stromtransport. Damit wir zu quantita-
tiven Aussagen kommen konnen, werden wir im Modell der parabolischen Bandstuktur die Anzahl
der freien Ladungstriger bei gegebener Temperatur bestimmen. Wir werden dabei dotierte und
undotierte Halbleiter diskutieren.

3.1 Eigenhalbleiter

Ein Eigenhalbleiter (intrinsic semiconductor) ist ein Halbleiter, der nur verschwindend klei-
ne Spuren von Verunreinigungen enthilt. Verschwindend heifit in diesem Zusammenhang etwa eine
Verunreinigung auf 10° oder noch mehr Atome.

Im Folgenden wollen wir berechnen, wieviele freie Elektronen n;, und Lécher pyj, bei gegebener
Temperatur in einem Band eines Eigenhalbleiters vorhanden sind. Konkret miissen wir dabei
folgende Gleichungen berechnen:

mn = [ $(B)p(B)dE (3.1)
Wt
Wy

pen = / (1- F(B)) p,(E)dE (3.2)

Die Anzahl der freien Elektronen erhilt man als Produkt der Wahrscheinlichkeit f, dass ein
Zustand mit der Energie E besetzt ist (oder (1— f), dafiir dass er unbesetzt ist) und der Anzahl der
Zustinde p, welche es zu dieser Energie gibt. Desgleichen berechnet sich die Locherkonzentration.
Bevor wir diese Rechnung durchfiihren, werden wir die beiden Terme gesondert betrachten.

29



T E-Er
exp |-
o555
\./_ /
Er TS —
-~ T=0
E--E
T 1-exp (- —=
P ( KT, )
.
1 - f = Wahrscheinlichkeit,
dass dort kein Elektron ist
' > f(E)
0 0,5 1,0

Abbildung 3.1: Fermi-Verteilung: Wahrscheinlichkeit fiir die Besetzung von Zustéinden im Festkorper durch Elek-
tronen als Funktion der Energie. (- - -) Boltzman-Néherungen.

3.1.1 Die Fermi-Dirac-Verteilung

Gesucht ist die Wahrscheinlichkeit f(E), daB ein elektronischer Einteilchenzustand mit der Energie
E besetzt ist. Konkret beobachtet man fiir Fermiteilchen (Elektronen und andere Teilchen welche
dem Pauli-Ausschluss Prinzip geniigen) eine Besetzungswahrscheinlichkeit, die der Femi-Dirac-
Verteilung folgt:

1

f(E) = 14 o(B—Ep)/iT ° (3.3)

dabei ist die Konstante F'r dadurch bestimmt, dass bei £ = Er die Besetzungswahrscheinlichkeit
gerade 1/2 ist, f(E = Er) = 1/2, siehe Bild 3.1.

Wichtige Spezialfille

Fiir T — 0 strebt diese Verteilung gegen eine Sprungfunktion, bei der nur die Zusténde unterhalb
des Fermi-Niveaus besetzt sind.

Weit weg von der Fermi-Energie kann die Fermi-Dirac-Verteilung durch eine Boltzmann-Verteilung
(Boltzmann-Ndiherung) angendhert werden.

¢~ (E—Ep)/MT

E >» FEp: fe(E)
(E—Ep) /KT _ o—(Ep—E)/kT (3.4)

E < Ep: f,(F)=1-f(E)

111

wobei 1 — f(E) die Wahrscheinlichkeit fiir ein Loch darstellt. Fiir |(E — Er) /kT| > 3 sind die
Niherungen besser als 5%. Physikalisch ist Er dadurch bestimmt, dass diese Statistik fiir ein
gegebenes System im Mittel die Zahl der im System vorhandenen Elektronen richtig wiedergeben
muss. Dazu betrachten wir ein Gas freier Elektronen.

Erginzender Kommentar zur Fermi-Dirac Verteilung Fiir all jene, die es etwas genauer
wissen wollen seien hier ergéinzende Erlduterungen angebracht. Aus der statistischen Mechanik
wissen wir, dass die Wahrscheinlichkeit,fiir die Besetzung eines Zustandes der Energie E,, gegeben
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ist durch
P(E,) = %e‘E"'/kT- (3.5)

Dabei ist g, der Entartungsfaktor des Energieeigenwerts F,,, d. h. wieviele verschiedene Zustéinde
es zur selben Energie F,, gibt. Z heifit Zustandssumme und ist der Normierungsfaktor, damit die
Wahrscheinlichkeit, dass das System in irgend einem Zustand ist, auf 1 normiert ist

> P(E,) =1 d h (3.6)

Z =Y g(En)e Fn/kT, (3.7)

wobei die Summe iiber alle Energiceigenwerte des Gesamtsystems zu bilden ist. Gl. (3.5) ist bereits
aus der klassischen statistischen Mechanik als Arrhenius-Gesetz, Boltzmann-Verteilung oder kano-
nische Verteilung bekannt. Sie besagt letzlich, dass die Wahrscheinlichkeit fiir die Besetzung eines
Zustandes exponentiell mit der Erhshung der Energie abnimmt..Auch besagt die Gleichung, dass
der exponentielle Abfall von der Temperatur abhingt. Je hoher die Temperatur desto flacher die
Kurve. Die Quanteneigenschaften der Elektronen als nichtunterscheidbare Teilchen und Fermionen
werden dabei durch das AusschlieBungs-Prinzip von Pauli berticksichtigt. Wir wollen die Statistik
P(E;) in ihrer Gesamtheit nicht untersuchen. Wechselwirken die Teilchen nicht miteinander, was
wir hier voraussetzen wollen, so konnen die Einteilchenzustinde getrennt betrachtet werden. Ein
spezieller Einteilchen-Energieeigenzustand mit Energie F kann im Fall von Fermionen besetzt,
n = 1, oder unbesetzt, n = 0, sein und die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten sind
1
n=0:P0)= 7 (3.8)
n—=1:P(E)= %e_E/kT. (3.9)

Die Summe dieser beiden Wahrscheinlichkeiten muf eins sein, was Z = 1 + e~ £/*T liefert. Die
gesuchte Wahrscheinlichkeit, dass der Einteilchen-Zustand mit Energie E besetzt ist, ist dann

e—E/k‘T 1

T 1t e B/FT 14 cB/KT

/(B) = P(E) (3.10)

Da die Energie nur bis auf eine Konstante bestimmt ist, kénnen wir auch E durch E — Er ersetzen
und wir erhalten die gesuchte Fermi-Dirac-Statistik

1

3.1.2 Zustandsdichten

Es sei die Zustandsdichte p(E) = (1/V) dN/dE, d. h. die Anzahl der quantenmechanisch erlaubten
und besetzbaren Zustinde pro Volumen V = L? in einem Energieinterval dE zu berechnen. Die
Zustandsdichte ist wichtig, weil es in einem quantenmechanischen System (begrenzten Raum) nur
endlich viele erlaubte Zusténde gibt (Quantisierung) und diese, mit den tiefen Energien beginnend,
hochstens einfach (Fermistatistik) besetzt werden diirfen.

Da sich die Zustandsdichte im k-Raum einfacher berechnen lésst, schreiben wir stattdessen

1dN  1dN dk

M) =i~ Vak B (3.12)

Wir beginnen mit dem Berechnen der Zustandsdichte p(k) =dN/dk im k-Raum. Dazu benoti-
gen wir zuerst einen Audruck fiir N (k) der Anzahl aller erlaubten Zustéinde zu einem gegebenen k.
Die Dichte der k-Raum Zustéinde ergibt sich aus den periodischen Bandschema-Randbedingungen

kL =2r (n,m,l), n,m,1=0,+1,+2, ... (3.13)
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Abbildung 3.2: Zustandsdichte im k-Raum.
oder anders formuliert
.2
ki:z~f7 i=n,m,l . (3.14)

Das bedeutet, dass es pro k-Raum Volumeneinheit Vj, = (27 /L)? einen erlaubten k-Zustand gibt.

Damit ergibt sich fiir die Anzahl der Zusténde N (k), aus dem Volumen der k-Raum Kugel, dividiert
durch das Volumen (27/L)3, welches fiir einen einzigen k-Raum Zustand beansprucht wird.

Vi Kugel L
N(k) =2x === =2 x S — | (3.15)
v ()

wobei der Faktor 2 in Gl. (3.15) hinzugefiigt wurde, um den beiden moglichen Spineinstellungen
der Fermionen Rechnung zu tragen. p(k) =dN/dk ergibt sich dand durch Ableiten

dN 34x )2
a2 (2z2)°
L

(3.16)

Die Geometrie der Anordnung ist in 3.2 noch einmal verdeutlicht.
Wir brauchen noch dk/dFE. Diese erhalten wir aus der Dispersionsrelation des Elektrons in der

parabolischen Néherung mit ‘E‘ =k

h2 k2
E = .1
5o (3.17)
Durch ableiten findet man
dk 1 /2 1
el (3.18)

aE 2V w2 VE-

Damit folgt fiir die Zustandsdichte des freien Elektronengases, d. h. die Anzahl der Zustinde
pro Volumeneinheit und Energieintervall p (F)

LAV b _ 1 8wk 1 [amer 1 dr(2man)”” =

Ey=t— = [ =
P (B) =V aE )2\ wVE &

(3.19)
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Abbildung 3.3: Bestimmung der Eigenleitungstrigerdichten [3]. (a) Zustandsdichten, (b) Fermi-Dirac Verteilung,
(c¢) Produkt aus Zustandsdichte mit Fermi-Dirac-Verteilung und (d) Ladungstréger in den Béndern.

Wie wir vorher gesehen haben, bewegen sich Elektronen und Lécher im Halbleiter wie freie
Elektronen, aber mit einer effektiven Masse. Die entsprechenden Zustandsdichten im Valenz- und
Leitungsband fiir Elektronen und Lécher sind daher

Ar (2my, )/
Pn = T V E— EL7 (320)

4 (2m,)°/?

pp=——3—Ev ~ E. (3.21)

Mit Hilfe der sogenannten dquivalenten Zustandsdichten (effective density of states) fiir
Leitungs- und Valenzband Ny und Ny

2mm, kT )/ 2rm kT \*?
Np =2 (%) , bzw. Ny =2 (%) (3.22)

konnen die Zustandsdichten als Funktion der Energie kompakter geschrieben werden als

_2MN [E-EB _ 2N JEv-E (3.23)
= mkr N kT T AR N T kT '

Dies entspricht einer Normierung der Energieskala auf die thermische Energie k7', d. h. || ];ELL AT ppdE =
0.75Ny,.

3.1.3 Ladungtrigerkonzentrationen im Eigenleiter

In Bild 3.3 sind in (a) die Zustandsdichten fiir Elektronen und Locher in einem reinen Halblei-
ter gemiB den Gln.(3.20) und (3.21) skizziert. Die Wahrscheinlichkeiten, dass diese Zusténde
besetzt sind und die daraus resultierenden Elektronen- und Locherverteilungen p,, (E)f(E) und
pp(E) [1 — f(E)] sind in (b) bzw. (c) dargestellt.

Fiir die Locher- und Elektronen-Gesamtdichten ng, und pyy, gilt:

nin = [, Pu(E)fe(E)dE pin = 2L py(E)[1 — f.(E)|dE (3.24)

Die bei Eigenleitung resultierenden Elektronen- und Lécherdichten pro Energieintervall sind
aufgrund der Fermi-Verteilung an den Bandkanten lokalisiert und nur innerhalb eines Energi-
eintervalls, welches der thermischen Energie kKT entspricht, von Null verschieden. Die Energie
Ey, = kT = 25meV fir T = 293K ist bei allen Transportprozessen in Festkorpern von grofiter
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Bedeutung und bei den niitzlichen Halbleitern klein gegen die Bandliicke Eg ~ 1leV = 40Wy;,. Die
thermische Energie bestimmt offensichtlich, wieviele bewegliche Ladungstriger beim eigenleiten-
den Material vorhanden sind.

Falls die Fermienergie weit weg von der Bandkante ist, gilt fiir die Locher- und Elektronen-
Gesamtdichten n;, und p;, unter Ausnutzung der Boltzmann-Néherung fiir die Fermi-Verteilung
nach den Gln.(3.4) und (3.23), wobei der Index th fiir thermisches Gleichgewicht steht:

ne, = N exp [— EL];TEF] pen = Ny exp [— EF’;TEV] (3.25)

Dabei wurde das Integral [~ /2 exp(—z) dx = \/7/2 verwendet. Die équivalenten Zustandsdich-
ten sind also Zustandsdichten, die man sich unmittelbar an den Bandkanten lokalisiert vorstellen
kann, siehe Bild 3.3(d).

Massenwirkungsgesetz
Das Produkt aus den thermisch angeregten Elektronen und Léchern ist durch

nnpein = n2(T) = Ny Ny exp <—%) (3.26)
gegeben. n;(T) heilt Eigenleitungstrigerdichte (intrinsic carrier density) und héngt nach
(3.26) gemiB einem Ahreniusgesetz von der Bandliickenenergie ab. Die Beziechung in (3.26) ny,pin =
n? heift Massenwirkungsgesetz (mass action law) und kann wie folgt interpretiert werden:
nenPen ist proportional zur Rekombinationsrate von Elektronen im LB mit Lochern im VB, n? ist
proportional zur Generationsrate von Trigerpaaren zufolge des Aufreiflens von Valenzbindungen.
Gleichgewicht herrscht dann, wenn Rekombinationsrate und Generationsrate gleich grof} sind. Das
Produkt ngppep ist nur dann unabhéngig von der Fermi-Energie Er (allein abhiingig vom Band-
abstand E¢), wenn die Konzentrationen klein sind gegen die Bandgewichte, d.h. wenn das Fermi-
Niveau hinreichend weit von den Bandkanten entfernt ist, so daf3 die Boltzmann-Néherung fiir die
Fermi-Verteilung gerechtfertigt ist. Diesen Fall bezeichnet man als “Nichtentartung” (Gegensatz:
entarteter Halbleiter).

Da im Eigenhalbleiter Elektronen im LB und Locher im VB paarweise entstehen, ist

Nth = Pth = M- (3.27)

Beispiel: T'= Ty = 293 K

Ge n;=24-10%cm™3
Si n;=15-100cm™3
InP n;,=12-108cm™3
GaAs n; =1,8-10%cm™3

Die Eigenleitungstriigerdichte fiir die drei wichtigsten Halbleiter sind in Bild 3.4 als Funktion
der Temperatur dargestellt. Wie nachfolgend gezeigt wird, ist in Halbleitern mit hohem Band-
abstand der Fall der Eigenleitung nicht erreichbar, da die Anzahl der Ladungstriiger liefernden
Storstellen auch bei hochster Reinheit grofl gegen n; ist.

Lage des Fermi-Niveaus beim intrinsischen HL

Aus (3.27) erhéilt man durch Einsetzen von ngp, und pyp, aus (3.26) unter Beachtung der Beziehung

(3.25) fiir die Bandgewichte eine Beziehung fiir die Lage des Fermi-Niveaus fiir einen eigenleitenden
Halbleiter

1 N 1 3
Ep==(By + Er) + kT /=% = Z(By + E1) + <kTn (=2 ) = E;. (3.28)
2 Np, 2 4

Mn
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Abbildung 3.4: Temperaturabhingigkeit der Eigenleitungstrigerdichten fiir Ge, Si und GaAs. [3].

Fir T — 0 liegt das Fermi-Niveau im Eigenhalbleiter in der Mitte des verbotenen Bandes. Fiir
hohe Temperaturen néhert sich das Ferm-Niveau dem Band mit dem kleineren Bandgewicht (dem
Band der kleineren effektiven Masse), weil bei n = p das Band mit der kleineren Zustandsdichte
schneller gefiillt wird und sich dadurch die Lage des Zustands, der mit der Wahrscheinlichkeit 1/2
mit einem Triger besetzt ist, ndher an dieses Band riickt.

Die Energie E; bezeichnet die Lage des Fermi-Niveaus bei einem Eigenhalbleiter (’i’ fiir int-
rinsisch).

3.2 Dotierte Halbleiter

Die moderne Halbleitertechnologie wurde durch Prozesse zur Herstellung reinster Halbleiterma-
terialien ermoglicht. Dies ist von grofiter Wichtigkeit, da die Kontamination mit Fremdatomen
zusitzlich Elektronen freisetzen kann. Beim Zusetzen von Fremdatomen geht der Eigenhalbleiter
in einen Fremdhalbleiter (extrinsischen) iiber.

e Um z. B. in Silizium bei Raumtemperatur Eigenleitung zu erreichen, muss die Eigenlei-
tungstrigerdichte n; = 1.5 - 101%m™3 groBer sein als die Dichte der Fremdatome unter der
Voraussetzung, dass jedes Fremdatom nur ein Elektron beitrigt. Fiir Silizium und Raum-

temperatur folgt damit, da§ auf (8/ (5 . 10*8)3) / (1.5 . 1010) = 4-10™ Si-Atome nur ein

Fremdatom kommen darf. Es werden heute Reinheitsgrade von 10'° — 10'? Fremdatomen

pro cm? erreicht.

e Umgekehrt kann bei so hochreinem Silizium die Trigerkonzentration dann reproduzierbar
durch kontrollierte Zugabe von entsprechend wenigen Fremdatomen wiihrend des Kristalli-
sationsvorganges gezielt verindert werden.
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Abbildung 3.5: (a) Antimon-Donatoratom (V. Hauptgruppe) substituiert ein Silizium Atom. (b) Lage des Dona-
torniveaus in der Bandliicke [6]

Den Vorgang der gezielten Verdnderung der Ladungstrigerdichten durch Hinzugabe von Frem-
datomen nennt man Dotieren.

3.2.1 Donatoren und Akzeptoren

Bei Halbleitern werden die Valenzbindungen zu den néchsten vier Nachbaratomen im Mittel durch
vier Elektronen pro Atom in den duflersten Schalen gebildet. Dem entsprechen in den duflersten
Schalen folgende Elektronenkonfigurationen, siehe Bilden 1.4 und 1.9.

Elementhalbleiter Ge, Si (s*p?)
III-V-Halbleiter Ga (s?p!), As (s?p?)
II-VI-Halbleiter Zn (s?), Se (s’p?)

Donator Dotierungen

Bei Donatoren wird ein Kristall-Atom durch ein anderes substituiert, welches ein zusitzliches
Elektron in der duflersten Schale enthiilt (Substitutionsstorstelle). Dieses kann dann mit geringer
Energiezufuhr (je nach Atom im Bereich von 0,2 kTg bis 2 kT, Ty = 25 meV) an das LB abgegeben
werden. Damit wird 7 > p und man erhlt einen n-Halbleiter (Uberschusshalbleiter), siche
Bild 3.5.

Akzeptor Dotierungen

Wird dagegen ein Atom durch ein anderes substituiert, welches ein Elektron weniger in der dufler-
sten Schale enthiilt, so nimmt dieses mit geringer Energiezufuhr ein Elektron aus einer Valenzbin-
dung auf, wodurch ein Loch im VB entsteht. Damit wird p > n und man erhilt einen p- Halbleiter
(Defekthalbleiter). Diese Storstelle heilt Akzeptor, siehe Bild 3.6.

Amphotere Dotierungen

In einem III-V-Halbleiter kann ein Element der IV-ten Gruppe (z. B. Si) sowohl als Donator (auf
einem Ga-Platz), als auch als Akzeptor (auf einem As-Platz) eingebaut werden. Man bezeichnet
solche Storstellen als amphoter (Altgriech. “zwitterhaft”).
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Abbildung 3.6: (a) Bor-Akzeptoratom (III. Hauptgruppe) substituiert ein Silizium Atom. (b) Lage des Akzep-
torniveaus in der Bandliicke [6]

3.2.2 Lage der Energieniveaus bei verschiedenen Dotanden
Leitfdhigkeitsdotierung

Mit Dotanden, deren Abstand von von der Bandkante in der Groflenordnung von Ey, — Ep =~ kT,
E4 — Ey = kT sind, 148t sich die Leitfihigkeit durch Dotierung beeinflussen (Leitfihigkeitsdotie-
rung).

Die Lage der Donator- und Akzeptorniveaus ergibt sich aus der notwendigen Ionisierungsener-
gie der Storstellen und kann daher aus der Ionisierungsenergie eines dquivalenten Wasserstoffatoms

4
mope
Fy=—==13,6 ¢V 3.29
H=8an2 — 77 ° (8:29)
abgeschitzt werden. Fiir einen Donator oder Akzeptor tritt an die Stelle der Masse des freien
Elektrons die effektive Masse von Elektron oder Loch im Kristall, und die Dielektrizitéitskonstante
des Vakuums ist durch die Dielektrizitéitskonstante des Kristalls zu ersetzen. In Si ergibt sich z.B.
(M /Mo ~ 1, my/me ~ 0.5, € = goesi; s = 12)

Donator Akzeptor
(3.30)
AEp = %éEH =100 meV, AE, = %%WH = 50 meV.

Diese Abschiitzung gibt nur die Gréfienordnungen richtig wieder, die genaue Lage des Ener-
gieniveaus héngt von der Grofle des Fremdatoms, dessen chemischen Eigenschaften (wie ist die
Ladung des Atomrumpfes des Donators bzw. Akzeptors abgeschirmt), sowie den Eigenschaften
des Wirtskristalls ab. Bild 3.7 zeigt die Lage von wichtigen Donator- und Akzeptorniveaus in den
drei wichtigsten Halbleitern.

Semiisolierende Dotierung, Lebensdauerdotierung

Ist das Donator- bzw. Akzeptor-Niveau mehr in der Bandmitte (von den Bandkanten viele kT
entfernt), so wird auch das Fermi-Niveau dorthin gezogen, und die Leitfihigkeit nimmt ab, bzw.
#ndert sich gegeniiber dem intrinsischen Halbleiter nicht wesentlich. Auf diese Weise kann z.B.
durch Dotierung von n-halbleitendem GaAs mit Cr, siehe Bild 3.7, semiisolierendes GaAs her-
gestellt werden.

Solche Storstellen in der Mitte des verbotenen Bandes sind zwar nicht leitend, aber sehr wirk-
sam fiir die Rekombination von Elektronen aus dem LB mit Lochern aus dem VB (Rekombina-
tionsstorstellen; sie helfen, schneller ein Gleichgewicht zwischen Elektronen im LB und Léchern
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Abbildung 3.7: Gemessene lonisierungsenergien einiger Dotierungselemente in Ge, Si und GaAs, die Niveaus.
Die Niveaus unter der Bandmitte sind von der oberen Bandkante des Valenzbandes gemessen und stellen Ak-
zeptorniveaus dar, wenn nicht durch D (Donator) gekennzeichnet; die Niveaus {iber der Bandmitte sind von der
unteren Bandkante des Leitungsbandes gemessen und stellen Donatorniveaus dar, wenn nicht durch A (Akzeptor)
gekennzeichnet [3].
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im VB herzustellen, d. h. sie verringern die Trégerlebensdauer). Bei einer gezielten Dotierung mit
solchen Materialien spricht man von Lebensdauerdotierung (z. B. Au in Si) .

3.2.3 Donator Konzentrationen

Kleine und mittlere Dotierungen

Donatoren haben bei nicht zu hohen Dotierungen eine relativ lokalisierte Lage im Energiniveau. In
dem Sinne braucht man sich nicht um Zustandsdichten bei verschiedenen Energien zu kiimmern.
Wir wollen folgende Notation verwenden:

e Die Konzentrationen der Donatoren (Akzeptoren) sei np, (n4),

e Die Konzentrationen der ionisierten Storstellen (der Donatoren, die ein Elektron abgegeben
haben; der Akzeptoren, die ein Elektron angenommen haben) sei nE, (ny),

e und die Konzentrationen der neutralen Stérstellen (Donatoren, die kein Elektron abgegeben
haben; Akzeptoren, die kein Elektron angenommen haben) seien njy, (n’),

Damit lauten die Storstellenbilanzen

X +
ng—l—ng,
ny+ny.

np

s (3.31)

Entartete Halbleiter

Bei hohen Dotierungen entsteht durch die Wechselwirkung zwischen Dotierungsatomen eine Auf-
spaltung der Donator- bzw. Akzeptorterme, wie in Bild 3.8 dargestellt. Wie wir weiter unten
sehen werden, verschiebt sich das Fermi-Niveau in das Leitungsband (n-Dotierung) oder in das
Valenzband (p-Dotierung) und der Halbleiter zeigt metalldhnliches Verhalten. Man spricht von
einem entarteten Halbleiter. Die Leitfihigkeit bleibt auch bei tiefen Temperaturen erhalten.
Entartete Halbleiter finden Anwendung in der Tunneldiode und als Kontaktzone im Transistor,
wie spéter noch gezeigt wird.
In extrinsischen bzw. entarteten Halbleitern gibt es also folgende Situationen:

n-Halbleiter p-Halbleiter

Ny > Pp Pp > Nyp

Majoritéitstrager Elektronen: n Locher: p
Minoritétstrager Locher: p Elektronen: n

3.2.4 Fermiverteilung der Storstellen

Zur Berechnung der in das System zusétzlich eingebrachten freien Ladungstriger infolge der Dotie-
rung brauchen wir neben den Dichten der Donatoren oder Akzeptoren auch noch die Wahrschein-
lichkeiten fiir deren Aktivierung, d.h. dass die Donatoren ionisiert sind und die Akzeptoren ein
Elektron aufgenommen haben. Diese ergeben sich geméfl Abschnitt 3.1.1, wobei jetzt verschiedene
Entartungsfaktoren fiir den elektronenreicheren bzw. elektronenérmeren Zustand, je nachdem, ob
es sich um einen Akzeptor oder Donator handelt, in Betracht gezogen werden miissen, siehe Bild
3.9.

Im Falle des unbesetzten Donators D (n=0) sind alle Elektronen eingebunden und deren Spin
nicht frei wéhlbar. Im Gegensatz dazu ist beim besetzten Donator D* (n=1) ein Elektron vorhan-
den, dessen Spin frei wihlbar ist. Es folgt daher fiir die beiden Zustinde, n=0, 1 eine Besetzung
g=1, 2. Die Wahrscheinlichkeit fiir Besetzung bei den Donatoren ergibt sich dann als Quotient von
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Abbildung 3.8: (a) Aufspaltung von Storstellenniveaus zu Stérbéindern und Uberlappung mit dem Valenz- und
Leitungsband in GaAs. (b) Zustandsdichte fiir einen n-degenerierten Halbleiter [3].

Besetzungswahrscheinlichkeit fiir n=1: 2-exp (—(Ep — Er)/kT) und der totalen Wahrscheinlch-
keit fiir unbesetzt und besetzt: 2 - 142-exp ((Er — Ep)/kT). Beim Akzeptor errechnet sich die
W'keit fiir Besetzung dhnlich. Die Situation ist in der Tabelle noch einmal aufgefiihrt:

Donator

n=0, g=1= Besetzungsw’keit 1-1

n=1, g¢g=2 = Besetzungsw’keit 2-exp (—(Fp — Ep)/kT)
Wrkeit firn=1:

*7)
2exp | ——————

Akzeptor

n=0, g= 2= Besetzungsw’keit 2-1

n=1, g=1= Besetzungsw’keit 1-exp (—(E4
Wrkeit firn=1:

Ey—Erp
eXp _7]@T

Ei,—F
2+ exp (—%)

(3.32)

kT

fp=(Ep) = o EF) fa-(Ea) =

1+ 2exp <— T

Im Falle des Akzeptors gilt gerade das Umgekehrte. Fiir eine detailliertere Diskussion der Ver-
teilungsfunktionen fiir Akzeptor und Donator siehe [10] Daraus folgt, dass ein bei der Energie F
vorhandener Platz fiir ein Elektron im thermodynamischen Gleichgewicht mit der Wahrscheinlich-
keit

1 1 Bandzustiinde
[B.pe a-(E) = & g= 2 Donatoren
14+ 1/gexp ( T F) 1/2  Akzeptoren

besetzt ist. Der Parameter Ep in der Fermi-Funktion fiir Donatoren und Akzeptoren hat die
Bedeutung, dass die Wahrscheinlichkeit fiir die Besetzung eines Donators oder Akzeptors mit der
Energie Er gleich 2/3 bzw 1/3 ist, entsprechend des Verhéltnises von Anzahl der méglichen
Zustinde bei Besetzung zur Gesamtzahl der moglichen Zusténde.
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n=1, besetzt n=0, unbesetzt

(a) Besetzgs

Energie: W
wkeit:
DX
2 x gWorWakT oder
Wr Wb-WFr
W<<WF

D*hat ein einzelnes Elektron, D" hat nur Elektronenpaare.
dessen Spin umgepolt werden Es kann kein Spin umgepolt
kann werden.

(b) Besetzgs

; Energie: W n=1, besetzt
w'keit:

n=0, unbesetzt

Wr

& WaeWT A

Wa —H7¢/

1x

A’ hat nur Elektronenpaare. A*hat eine unvollstandige
Es kann kein Spin umgepolt Paarbindung, in der der Spin
werden.

des einsamen Valenzelektrons
umgepolt werden kann

Abbildung 3.9: As und In als Donator bzw. Akzeptor in Germanium. Fim Fall des Donators (a) entspricht der
besetzte Zustand dem energetisch unangeregte Fall D*. Das Elektron kann 2 mogliche Spins annehmen (g = 2).Im

Fall des Akzeptors (b) entspricht der besetzte Fall dem energetisch angeregten Zustand mit keiner Wahlfreitheit
fiir den Spin (g = 1).
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3.2.5 Konzentration der Ladungstriger bei dotierten HL

Die Anzahl der aktivierten Donatoren bzw. Akzeptoren ergibt sich ganz einfach aus Multiplikation
der Dotierungkonzentration mit der Fermibesetzungswahrscheinlichkeit:

n
nh = noll - fp(Ep)] = L.
1+2€Xp <%>
(3.34)
_ n
ny = nafa(Ba) = % —
1+2€Xp (%)

Diese Gleichungen zeigen, dass die Storstellen aktiv bleiben, solange das Fermi-Niveau vom ent-
sprechenden Stoérstellen-Niveau mehrere k7T entfernt liegt.

Die Zahl der Ladungstriger im Leitungs- und Valenzband ergibt sich (bei bekanntem Fermi-
niveau) ganz anlaog wie in (3.25) und unter der Voraussetzung der Boltzmann-N#herung aus:

n = N exp [—EL%E] p = Ny exp [—EkF_—TE‘L] (3.35)

Das Massenwirkungsgesetz gilt genauso fiir den dotierten wie den undotierten HL. D.h. es ist

nnpin = n3(T) = Ny Ny exp <—%) ) (3.36)
Um das zu beweisen, geniigt es 3.35 miteinander zu multiplizieren.

Man konnte jetzt denken, dass sich die Zahl der Ladungstidger z.B. im Leitungsband aus
n=ng + nE berechnen liisst. ny, konnte man dann z.B. aus Gl. (3.25) mit Er = FE; berechnen.
Das ist leider nicht so. Die Lage des Ferminiveaus éndert sich némlich mit der Dotierung. Damit
kennt man aber auch die Zahl der aktiven Dotanden ng nicht mehr. Was wir benétigen ist eine
Bestimmungsleichung fiir das Ferminiveau um damit die Konzentration der Ladungstriager im Do-
tierten HL berechnen zu konnen. Diese Gleichung ist die Ladungsneutralitéitsgleichung. Im homo-
genen Halbleiter gilt Ladungsneutralitit (charge neutrality) an jeder Stelle (im inhomogenen
Halbleiter hingegen gilt die Ladungsneutralitéit nur bei Integration der lokalen Raumladungsdichte
iiber das Gesamtvolumen).

n+n, =p+nph. (3.37)

Lage des Fermi-Niveaus im dotierten Halbleiter

Wir benéstigen also eine Bestimmungsgleichung fiir das Ferminiveau. Setzt man n, p aus (3.35)
und nj5, n; aus (3.34) in die Neutralititsbedingung (3.37) ein, so erhilt man eine Bestimmungs-
gleichung fiir die Fermi-Energie Wp.

Bild 3.10 zeigt die Abhéngigkeit des Fermi-Niveaus als Funktion der Temperatur mit der Do-
tierung als Parameter. Dabei ist auch angemerkt, dass die Bandliicke selbst eine Funktion der
Temperatur ist, was in Bild 1.15 bereits zu sehen war.

Solange die Dotierungsdichte klein gegen die dquivalente Zustandsdichte ist, liegt das Fermi-
Niveau innerhalb der Bandliicke und alle Donatoren sind ionisiert. Erst bei hoherer Dotierung
entsteht eine teilweise Ionisierung. Sind sowohl Akzeptoren als auch Donatoren vorhanden, so ist
die Differenz np — ny dafiir verantwortlich, ob der Halbleiter p oder n leitend ist. Der gesamte
Einbau von Dotierstoffen np 4+ n 4 ist jedoch verantwortlich fiir die Reduktion der Beweglichkeit,
da die Storstellen Streuzentren fiir die Ladungstréiger bilden (Beitrag zur Impulsrelaxationszeit).

Gl. (3.41) zeigt, siehe auch Bild 3.11, dass nicht etwa jeder Donator ein Elektron im LB und
jeder Akzeptor ein Loch im VB erzeugt, sondern dass n 4 Donatoren ihr Elektron an einen Akzeptor
abgeben (energetisch giinstigerer Fall), so dass dann noch np —n4 Donatoren ihr Elektron an das
LB abliefern konnen.
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Abbildung 3.10: Fermi-Niveau in Si als Funktion der Temperatur mit der Dotierungskonzentration als Parameter
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Abbildung 3.11: Elektronentransfer von Donatoren zu Akzeptoren und von Donatoren ins Leitungsband bei einem
n-Halbleiter, np > na4.

Beispiel fiir die Berechnung des Ferminiveaus fiir einen n-HL

Fiir einen n-Halbleiter, welcher nur mit Donatoren dotiert ist, fordert die Ladungsneutralitéitsbe-
dingung

1

n=p+npnh=np o (3.38)
1+ 2exp )
kT
bzw.
Ep—Ep\ Er — Ey 1
NLexp( T >Nvexp< T +nD1+2ep<EF_ED>.
xp | =2 — L2
kT

Dies ist eine Bestimmungsgleichung fiir Er. Sie kann graphisch gelost werden, indem die linke
und rechte Seite als Funktion der Fermi-Energie aufgetragen wird. Aus dem Schnittpunkt ergibt
sich die gesuchte Fermi-Energie, siehe Bild 3.12. Dort sind zuniichst die Dichten n., und py, im
logarithmischen Maflstab eingetragen. Ist np = 0, so ergibt der Schnittpunkt dieser Geraden das
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Abbildung 3.12: Ermittelung der Lage des Fermi-Niveaus. [3]

Ferrmi-Niveau im undotierten Zustand gemifl Gl1.(3.28); die zugehorige Trigerdichte ist gleich der
Eigenleitungsdichte n;. Bei nicht verschwindender Dotierung muss noch die Anzahl der ionisierten
Donatoren eingetragen werden. Durch Addition kann man die Kurve p + nE erhalten. Ist die
Dotierdichte allerdings mehr als zehnmal so grofl wie die Eigenleitungsdichte so kann man die
Locherdichte p vernachlidssigen. Der Schnittpunkt zwischen nB und n ergibt dann das gesuchte
Fermi-Niveau. Wie oben erwihnt, liegt die Fermienergie im n-dotierten HL stark auf der Seite der
Leitungsbandkante.

Eine Moglichkeit um sich ein Bild iiber die vorhande Elektronendichte zu machen ist in Fig.
3.13 gezeigt.

Wenn wir die Elektronendichte im soeben diskutierten n-dotierten HL als Funktion der Tem-
peratur auftragen, gelangen wir zum prinzipiellen Elektronendichteverlauf in Abb. 3.14.

e Bei niedrigen Temperaturen werden sukzessive Elektronen aus den Storstellen ionisiert, n
steigt stark an (die durch Aufbrechen von Valenzbindungen erzeugten Triigerpaare sind noch
vernachlédssigbar). Dies ist der Bereich der Stdrstellenreserve.

e Ist KT' > E; — Ep, aber kT < E¢, so sind praktisch alle Storstellen ionisiert nzg = np,
aber die Zahl der thermisch generierten Trigerpaare noch vernachléissigbar klein. In diesem
Bereich der Stérstellenerschdpfung ist n ~ np (aber wegen np = n? ist die Minori-
tiatendichte p ~ n?/np stark temperaturabhiingig). In diesem Bereich verhilt sich der HL
extrinsisch (extrinsic).

e SchlieBlich iiberwiegt die Zahl der thermisch generierten Trigerpaare die Zahl der aus Stor-
stellen befreiten Triiger und nach (3.26) gilt anndhernd n = p = n; ~ exp(—Eg/2kT). In
diesem Bereich verhilt sich der HL wieder wie ein tntrinsischer HL.

44



»
-
o

(Delta-Funktion) Er Egt NP = niz
p. (BX(E)
Ev Evea Er-Ey
p =Nyexp| 7
L e -

p(E) 0 05 10 fE)

O, (o)

Abbildung 3.13: Verteilung der Elektronen und Locher iiber der Energie fiir n-Halbleiter [3].

o

Bem: intrinsisch="von Innen herkommend". Eigenschaft, welche zum Gegenstand selbst
gehort

extrinsisch="von auflen kommend". Eigenschaft, welche von dulerem Einfluss (z.B. Dotie-
rung) herriihrt.

Storstellenerschépfung (extrinsisch)

Fiir den wichtigen Fall der Storstellenerschopfung (extrinsischer HL, alle Storstellen ionisiert ng =
np,,n, =nya) erhélt man aus der Neutralitédtsbedingung und dem Massenwirkungsgesetz fiir die
Gleichgewichtskonzentrationen n,,, p, der Elektronen und Locher fiir den n-Halbleiter:

2
\/(np . nA> 2+ np . nA7
(3.39)

Ny, =
Np4+na = pn+nD}
_ 2
NMpPn = Ny np —na 2 ) np — na
Pn = ——2) - ==
2 g 2
und den p-Halbleiter
np —Na 2 np —nNna
n, = <D7) _|_n22+D7,
np+na = pp+np 2 2 (3.40)
nppp = N3 2 :
pFp i np —nNa 2 np —na
e A

Vereinfachungen ergeben sich falls der extrinsische HL geniigend stark dotiert ist [np —na| >
n;. Dann kann man fiir den n-HL schreiben

_ Np = MNp —NA
n A= ND e (3.41)
nnpn - nZ pﬂ/ - -
np —Na
und fiir den p-dotierten HL:
_ Pp = MNaA—Np
ma = ™D APy } n? (3.42)
nppp = ni np = _
na —np
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Abbildung 3.14: Prinzipieller Verlauf der Majoritétstrigerdichte als Funktion der Temperatur in einem n-
Halbleiter. Die vertikale Achse ist logarithmisch und die horizontale invers zur Temperatur, so dal die asym-
pthotischen Bereiche, Eigenleitung (intrinsisch), Fremdleitung (extrinsisch) und Storstellenreserve (Ausgefrieren
der Ladungstréger) als Geraden sichtbar werden. [6]

Fiir einen n-Halbleiter folgt daraus, dass bei Temperaturen, bei denen Eigenleitung noch nicht
eingetreten ist, aber alle Donatoren bereits ionisiert sind, die Majoritétstrigerdichte n,, nicht mehr
von der Temperatur abhéingig ist. Die Minoritétstrigerdichte p,, dagegen stark temperaturabhin-
gig ist. Analoges gilt fiir den p-Halbleiter.

Die Ferminiveaus fiir den n-HL und den p-HL sind dann gerade:

N

Ep=E;,—kT In <—L> , (3.43)
np

Ep = Ey + kT In <&> . (3.44)
na

3.3 Direkte und indirekte Halbleiter

1. Wir sprechen von einem direkten Halbeiter, wenn sowohl das Minimum der Leitungsband-
kante als auch das Maximum der Valenzbandkante den gleichen Kristallimpuls aufweisen.
Entsprechend haben diese beim indirekten Halbleiter verschiedene Kristallimpulse

Direkte und indirkete Halbleiter verhalten sich unter Lichteinwirkung ganz unterschiedlich.
Damit es ndmlich zu einer optischen Anregung eines Elektrons durch ein Lichtquant kommen
kann, muss sowohl die Energieerhaltung als auch die Impulserhaltung erfiillt werden kénnen.

Lichtquanten (Index L) haben im optischen Spektralbereich Energien der Groflenordnung des
Bandabstandes, aber Impulse p;, die viel kleiner sind als h/(2a), da die Lichtwellenlinge (A=1
pm) mehr als 1000 mal grofler ist als der Gitterabstand a. In dem Sinne éndert sich der Impuls
bei einer Anregung eines Elektrons durch ein Lichtquant nicht. Da die Maxima und Minima
der entsprechenden Bandkanten bei einem direkten HL untereinander liegen, kénnen bei einem
direkten Halbleiter Elektronen durch Lichtanregung vom Valenzband ins Leitungsband iibergehen,
wenn ihnen nur mindestens die Energie F, zugefiihrt wird. Bei einem indirekten Halbleiter, muss
dem Elektron noch der entsprechende Impuls (z.B. ik = £h/(2a) im Bsp. von Fig. 2.11) zugefiihrt
werden, um eine Anregung bei der Bandliickenenergie £, zu ermoglichen.
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Abbildung 3.16: Bandstruktur eine indirekten Halbleiters

Gitterschwingungsquanten (Schallquanten, Index S) konnen Impulse dieser Grofie haben, ihre
Energie ist aber viel kleiner als der Bandabstand (Maximale Energie eines Schallquants ca. 40
meV). Damit kann man auch bei einem indirekten HL einen Ubergang bei der minimalen Energie
E, sehen, falls das Elektron unter gleichzeitiger Beteiligung eines Photons und Phonons angeregt
wird. Ein derartiger Dreierstof§ (Elektron, Photon, Phonon) ist allerdings unwahrscheinlich. Licht
wird nur schwach absorbiert und emittiert. Die Lebensdauer fiir einen angeregten Zustand liegen
im Bereich von Millisekunden (und dariiber). Indirekte Halbleiter (dazu gehoren Ge, Si) sind als
Lichtquellen ungeeignet (Dies gilt nicht fiir amorphe Halbleiter, dort ist keine Kristallstruktur
vorhanden und die Prozesse, welche zur Absorption und Emission fithren, gehorchen anderen
Regeln als den hier diskutierten).

Bei hinreichend kurzwelligem Licht (mit der Photonenenergie E7, siche Bild 2.11 benimmt sich
ein indirekter Halbleiter fiir die Lichtabsorption wie ein direkter Halbleiter. Bei k=0 an die hochste
Stelle des LB kommende Elektronen relaxieren durch unelastische Stofie (Phononenemission) sehr
schnell (7100 Femtosekunden) ins Minimum des LB bei k = +7/a.

Wegen der direkten Anregung eines Elektrons durch ein Photon ohne Beteiligung von Pho-
nonnen wird in direkten Halbleitern Licht hingegen stark absorbiert (und im angeregten Zustand
schnell emittiert). Die zugehorigen Lebensdauer fiir strahlende Ubergiinge vom LB ins VB liegt im
Bereich von Nanosekunden: Lichtquellen (LED, Laser) verwenden direkte Halbleiter, z.B. GaAs,
InGaAsP und andere.

2 P
Photon-Tmpuls: py, = hiky = e = he— < h=~,  Photon-Energie: B = h— ~ E, (3.45)
C /\L 2a /\L
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2 2
Phonon-Impuls: pg = hkg = hA—W ~ h2—7r, Photon-Energie: Eg = hz—s < Ey (3.46)
s a s ’
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Kapitel 4

Ladungstriagertransport im
Halbleiter

In diesem Kapitel werden wir die verschiedenen Effekte betrachten, die zum Ladungstrigertrans-
port im Halbleiter beitragen. Die Summe aller Effekte wird uns letztlich zur Kontinuitétsgleichung
fithren.

4.1 Driftstrom

Unter dem Drift- oder Konvektionsstrom (drift current) versteht man den Stromfluss auf-
grund der elektrischen Leitfdhigkeit des Materials bzw. der im Material vorhandenen freien La-
dungstriger, welche unter dem Einfluss eines dufleren elektrischen Feldes E eine Driftbewegung
durchfiithren. Sowohl Elektronen als auch Locher tragen zum Driftstrom bei. Die Grofie der beiden
Anteile hingt im Wesentlichen von der Ladungstrigerkonzentration und den mittleren Driftge-
schwindigkeiten v,,, v, ab. Konkret kann man schreiben:

Jp = Jup + Jor (4.1)
= —env, + epv), (4.2)
= lenp,, + epp,| E (4.3)
=oFE . (4.4)

Damit ergibt sich fiir die Leitfihigkeit aufgrund der freien Ladungstriger der Ausdruck
o = enfi, + ep, . (4.5)

Die Leitfihigkeit hingt also von den Konzentrationen der Ladungstriger - aber auch von
materialabhéingigen Grofien, den sogenannten Beweglichkeiten (mobilities) i, und p, ab.
Bild 4.1 zeigt die Leitfahigkeit von mit Arsen dotiertem Silizium bei verschiedenen Dotierungen als
Funktion der Temperatur. Wir erwarten, dass die Leitfahigkeit mit der Dotierung und Temperatur
ansteigt. Das ist in einem gewissen Bereich auch der Fall. Bei hohen Temperaturen verringert
allerdings die Streuung der Ladungstriger an thermisch angeregten Phononen die Beweglichkeit
und damit die Leitfihigkeit. Die Leitfihigkeit eines Halbleiters ist auch nicht streng proportional
zur Dotierungsstirke, da die Storstellen nicht nur freie Ladungstréger erzeugen, sondern auch als
Streuzentren fiir die Ladungstriiger wirken.

Offensichtlich hingt die Beweglichkeit der Ladungstriger in komplexer Weise von der Tem-
peratur und der Konzentration der Ladungstriager ab. Wir wollen diese im nichsten Abschnitt
gesondert betrachten.
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Abbildung 4.1: Temperaturabhéngigkeit der Leitfahigkeit fiir verschieden starke As Dotierungen von Si [3].

4.1.1 Beweglichkeit der Ladungstriger
1. Im Leitungsband

Wir betrachten ein teilweise gefiilltes Leitungsband, so dass Strome auftreten konnen.

Ohne duflere Kraft kompensieren sich die Strombeitriige einzelner Elektronen paarweise und
es tritt kein Strom auf, Bild 4.2(a).

Diese Situation #ndert sich in der Gegenwart einer duflieren Kraft. Fine von auflen angelegte
Kraft éindert die Impulsverteilung der Elektronen im Kristall. Ein Strom fliefSt, Bild 4.2(b). Idealer-
weise wiirde der Strom bei einer angelegten Kraft nun exponentiell anwachsen, weil F' = h dk/dt.
Dem ist aber nicht so. In einem realen Kristall, bei endlicher Temperatur und einer angreifenden
duferer Kraft dandert sich der Kristallimpuls nicht iiber beliebig lange Zeitrdume. Im Gegenteil,
es stellt sich ein dynamisches Gleichgewicht zwischen der von auflen angelegten Kraft und den
durch StéBe mit Gitterschwingungen (Wechselwirkung mit Phononen) an den Kristall verlore-
nen Energie (Erwirmung des Kristalls) ein. Im Fall des dynamischen Gleichgewichtsfall erfahren
die Elektronen keine weitere mittlere Beschleunigung, d, /dt = 0. Es fliesst ein konstanter Ge-
samtstrom (s. Bild4.2). Physikalisch bedeutet dies, dass die Summe aller angelgeten Krifte sich
gerade aufheben (d.h. die Kraft aus dem anglegeten elektrischen Feld E Fext = —eFE und die
phénomenologische mittlere Ausbremsungskraft der Gitterstofe):

dvn -, o, -, Un,
0= F Foot — Fsioss = —¢E — m,—. 4.6
=2 ¢ = Fs (4.6)
wobei die Gesamtheit der Elektronen im Leitungsband im Fall des bestehenden dynamischen
Gleichgewichts durch eine mittlere Driftgeschwindigkeit ¢,, charakterisiert sind. Dabei hat 713
(Intrabandimpulsrelaxationszeit des Leitungsbandes) offenbar die Bedeutung der Zeitkon-
stante, mit der sich eine endliche Driftgeschwindigkeit 9,, # 0 nach Abschalten der dufleren Kraft
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Abbildung 4.2: (a) Elektronen im Leitungsband ohne duBlere Kréfte. (b) Einstellung eines stationéren Nichtgleich-
gewichtes bei Vorhandensein einer dufleren Kraft und inelastischen Sto8en. v ist die Elektronengeschwindigkeit.
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Abbildung 4.3: Verschiebung der Elektronenzustéinde in der Bandstruktur zufolge eines elektrischen Feldes. Der
offene Kreis bezeichnet einen Zustand, der nicht mit einem Elektron besetzt ist.

dem Gleichgewichtsfall (¥,, = 0 nidhert, 0, (t) = U,(0) exp(—t/7Lp)). Durch Auflésen findet man
fiir die Elektronendriftgeschwindigkeit
— €TLB P B _ ¢7LB (4.7)

Up = — =—u = )
M, ne " M,

Aus einer Messung der Elektronen Beweglichkeit (electron mobility) p,, ldsst sich bei be-
kanntem m,, die Relaxationszeit 7pp ermitteln (z.B. erhilt man fir InP, p, = 4600cm?/Vs,
mp/mo = 0,077, mo = 0,911 - 1073 kg, e = 1,602 - 1071 As den Wert 71,5 = 0,2 ps).

2. Im Valenzband

Ein Band, in dem alle Pldtze besetzt sind, trigt nicht zum Gesamtstrom bei, da sich wegen der
Symmetrie W (k) = W(—k) die Strombeitrige der einzelnen Elektronen paarweise kompensieren.

Betrachtet wird nun ein Band, in dem der hochste Zustand leer ist (etwa das Valenzband in
Fig. 4.3(a), aus dem das Elektron mit der hochsten Energie entfernt wurde). Eine Feldstérke E
#ndert den Kristallimpuls der Elektronen geméf (2.12)

— — _¢E (4.8)
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um einen zu E antiparallelen Betrag. In der Bandstruktur von Bild 4.3(b) wandern die Elektronen
in jeweils links benachbarte Zusténde. In Bild 4.3(b) sind alle Elektronen (auch die Leerstelle) um
einen Platz nach links gewandert, das bei k = —7/a iiber die Grenze der Brillouinzone gewanderte
Elektron wurde an der #quivalenten Stelle bei k = +m/a wieder eingefiigt. Der Strom entsteht
allein durch das ungepaarte Elektron 1. Seine Teilchengeschwindigkeit ¥ ist nach links gerichtet
(0OW/0k < 0, s.(2.10)). Derselbe Strom wiirde durch eine positive Ladung +e an der symmetrisch
k=0 liegenden Stelle 2 erzeugt, der man die Geschwindigkeit ¥, zuschreibt, welche ein an
dieser Stelle sitzendes Elektron hitte. Es gilt ¥, = —U. Fiir die Geschwindigkeitséinderung des
Elektrons an der Stelle 1 gilt nach

di  —eE B eE

ek du,
at  m, (-my,) m, dt’ "y " (4.9)

Nach (4.9) erfihrt also ein fiktives Teilchen der Ladung +e mit einer effektiven Masse m, =
—m,, > 0 dieselbe Geschwindigkeitséinderung. Bem: An der Stelle 2 gilt fiir die effektive Masse,
die man einem dort sitzenden Elektron zuzuschreiben hitte, m,, < 0 (da 9*W/9k? < 0).
Ergebnis: Der Strombeitrag eines fast vollen Bandes mit Leerstellen an der Oberkante (in
dem Bereich, in dem man den Elektronen negative effektive Massen zuzuschreiben hat) inklusive
der Stroménderungen kann dadurch erfasst werden, dass man sich alle Leerstellen mit “Léchern”
besetzt denkt, welche die Ladung +e besitzen, dieselbe Geschwindigkeit haben wie ein an den
jeweiligen Stellen sitzendes Elektron, und deren effektive Masse das Negative der effektiven Masse
ist, die ein dort sitzendes Elektron hitte. Alle mit Elektronen besetzten Pliitze bleiben unbeachtet.
Bei Beriicksichtigung von Stofen erhélt man fiir die Locher anstelle von (4.6)

o, S 5 U - U
0=m,—2 = F,=F,p —my,—2 = eE — m,—2, 4.10
My~ > t— My Ve € my Ve (4.10)
und anstelle von (4.7) fiir die Lochergeschwindigkeit
S 2 ETVB
Ty = pl, p, = . (4.11)

mp

Dabei ist u,, die Beweglichkeit der Lécher (hole mobility). Typ ist die Intrabandimpuls-
relazationszeit des Valenzbandes (die Zeitkonstante, mit der sich nach Abschalten der dufleren
Kraft die Driftgeschwindigkeit 4, = 0 einstellt).

e Die getrennte Behandlung von Elektronen im Leitungsband (4.6) und von Léchern im Va-
lenzband (4.11) stellt sich als gerechtfertigt heraus, da die Intrabandimpulsrelaxationszeiten
sehr klein sind (fs und ps) im Vergleich zu jenen Zeiten, in denen sich durch Ubergiinge zwi-
schen dem Valenzband und dem Leitungsband ein kollektives Gleichgewicht zwischen Elek-
tronen im Leitungsband und Léchern im Valenzband einstellt (ns bis ms). 7 p kann daher
als die Zeit betrachtet werden, in der nach einer Stérung des Gleichgewichts die Elektronen
im Leitungsband infolge von Stéflen Impuls abgeben und in die tiefsten ihnen zugénglichen
Zustinde im LB relaxieren, also gemeinsam ins Gleichgewicht kommen. Ahnlich ist 7yp
fiir Locher im Valenzband die Zeit, in der sie unter Abgabe von Impuls und Energie in die
hochsten ihnen zuginglichen Zustéinde im Valenzband relaxieren (die Locher gelangen ge-
meinsam ins Gleichgewicht). Erst durch Wechselwirkung zwischen Elektronen und Lochern
(also Band-Band-Ubergiinge) stellt sich allmihlich nach Abschalten der dueren Krifte ein
thermodynamisches Gleichgewicht zwischen den beiden Triigersorten und dem Gitter ein.

e Eine differenziertere Betrachtung miisste unterscheiden zwischen der eigentlich in (4.6) und
(4.11) definierten Impulsrelazationszeit (es sind nédmlich die Zeitkonstanten, mit denen die
Impulse m,, ¥, und m,v, im Elektronen- und Locherkollektiv gegen Null gehen) und Ener-
gierelazationszeiten, mit denen sich die Energie der Elektronen im Leitungsband und die der
Locher im Valenzband der mittleren Energie des Kristallgitters angleicht. Die Energierelaxa-
tionszeiten kénnen bis 100 mal so grof3 sein wie die Impulsrelaxationszeiten. Die StoBpartner
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Abbildung 4.4: Die Beweglichkeit hiingt stark von der Kollisionswahrscheinlichkeit ab. Bei steigender Dotierung
und/oder mit steigender Temperatur sinkt die Bweglchkeit.

der Triiger (z.B. ionisierte Storstellen, Wechselwirkung mit akustischen Gitterschwingun-
gen) haben eine fiktive Masse, die sehr gro8 ist im Vergleich zur effektiven Masse der Triger
und tauschen bei einem Stofl daher nur einen kleinen Bruchteil der Trigerenergie mit den
Triigern aus. Die Stofle sind im wesentlichen elastisch und daher dauert es lange, bis sich
die Energien der Tréger an die der Gitterschwingungen angeglichen haben (beachte aber die
nach (4.7) erwéhnten unelastischen Stofie bei hohen Feldstérken, bei denen longitudinal op-
tische Phononen angeregt werden, deren Quantenenergie vergleichbar ist mit der mittleren
thermischen Energie %I{:TO der Tréger; bei Ty = 293 K ist kTp = 25 meV).

3. Einfluss von Dotierungen und Temperatur auf die Beweglichkeit

Sowohl die Dotierkonzentration als auch die Temperatur beeinflussen den absoluten Wert der
Beweglichkeiten. Hohe Dotierungen reduzieren die Beweglichkeit wegen einer grofleren Kollisions-
wahrscheinlichkeit mit einem Dotanden (Impurity Scatttering). Genauso vermindert eine hohe
Temperatur die Beweglichkeit der Ladungstriiger (Phonon Scattering).

Allgemein berechnet sich die Relaxationszeit aus der Wahrscheinlichkeit einer Kollision mit
einem Phonon und der Wahrscheinlichkeit einer Kollision mit einem Dotanden bzw. einer Verun-
reinigung.

! = ! + ! (4.12)

TRelaxTot TLB/VB TVerunreinigung

4. Einfluss von hohen Feldern auf die Beweglichkeit

Fiir hohe Feldstérken ist (4.7) ungiiltig. Die Elektronen regen LO-Phononen (das sind longitudinale
optische Gitterschwingungen; bei ihnen schwingen benachbarte Atome longitudinal in Gegenphase
mit einer Frequenz um 10'3 Hz, das entspricht einer Phononenenergie von ca. 40 meV) so effi-
zient an, dass sich die Driftgeschwindigkeit einem Sittigungswert néhert. Je nach Material und
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Abbildung 4.5: Ladungstrigergeschwindigkeit als Funktion des elektrischen Feldes fiir Ge, Si und GaAs. Fiir
stark dotiertes Material ist die Anfangssteigung der Kurven kleiner. Die Sittigungsgeschwindigkeiten sind aber
unabhéngig von der Dotierung [4].

Trégersorte liegen die Sdttigungsgeschwindigkeiten (saturation velocity) im Bereich von
10...100 nmps~t =10%...107 cms™!

Bild 4.5 zeigt die Driftgeschwindigkeit als Funktion der angelegten Feldstirke fiir die drei wich-
tigsten Halbleiter. Im Falle von GaAs ergibt sich in einem bestimmten Bereich sogar eine negative
differentielle Beweglichkeit. Diese riihrt davon her, daf§ die Elektronen im Leitungsbandminimum
auf Grund der kleinen effektiven Masse eine sehr hohe Beweglichkeit besitzen. Bei grofien Feld-
stidrken nehmen die Elektronen so viel Energie auf, dafl diese in das um etwa 0.3 eV hoher gelegene
Seitental streuen konnen, siehe Bild ?7. Die effektive Masse dort ist aber um etwa einen Faktor
20 hoher und die Beweglichkeit entsprechend geringer, was zu dem in Bild 4.5 gezeigten Ein-
bruch in der effektiven Geschwindigkeits-Feldstirke-Beziehung fiir GaAs fiihrt. Die experimentell
gefundenen Driftgeschwindigkeiten konnen durch folgenden emprischen Audruck wiedergegeben
werden

Vs

[+ (Bo/E)"]" -

Un,p = ;

wobei v, die Sittigungsgeschwinigkeit ist und Fy ein konstantes Feld darstellt. Fiir hochreines
Silizium gelten folgende Werte: v, = 1-107 cm/s, Ey = 7-10% V/cm fiir Elektronen und 2-10* V/cm
fiir Locher mit v = 2 fiir Elektronen und v = 1 fiir Locher.

Wie sich spiiter zeigen wird beruhen auf diesem Effekt wichtige Bauelemente zur Mikrowellen-
erzeugung (Gunn-Element).
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Abbildung 4.6: Anordnung zur Messung des Halleffektes in Halbleitern. Das Magnetfeld hat einen Vektor, welcher
entlang der y-Achse ins Blatt hinein ausgerichtet ist.

4.1.2 Messung der Beweglichkeiten und Ladungstrigerkonzentrationen:
Hall-Effekt

Die bisherigen Uberlegungen haben nur ein #ufleres elektrisches Feld mitberiicksichtigt. Was pas-
siert aber bei einem konstanten dufleren Magnetfeld (siehe Bild 4.6)7 Wie hiingen die Spannungen
V', welche man in der x- und z-Richtung messen kann vom angelegten Strom ab? Wir wollen die
Antwort systematisch erarbeiten.

Ges: Der zusammenhang zwischen j;, oder J, mit den messbaren Spannungen V, und V.

Lsg:

i) Je nach Dotierungen flieit ein Strom J_;, oder J_;L.

-T -T
_p-Typ. L P (4.14)
Jp, = ept, Jn = —ent,

ii) Ohne Magnetfeld stellt sich infolge der elektrischen Kraft geméss Gl. (4.7) und (4.11) die
Dauergeschwindigkeit U ein

p-Typ_ n-Typ
v=u,F Uv=—u,FE

n

(4.15)

Auf die Teilchen mit Ladung +e ( (4) fiir p-und (—) fiir n-Halbleiter) wirkt nun aber nicht nur
das el. Feld, sondern viel allgemeiner die Lorentz-Kraft

ﬁ:ie(ﬁ+ﬁx1§). (4.16)
Die zusiitzliche Kraft infolge des Magnetfeldes fiihrt zu einer weiteren Anderung in der sich sta-
tionér einstellenden Geschwindigkeit

p-Typ n-Typ

7 = (B +7 x B) G=—p,(B+5xB). (4.17)

iii) Wir setzten nun den Ausdruck fiir ¥, und ¥,, durch den entsprechenden mit s, (E + U x é)

und p,, (E + U x E) im Ausdruck fiir den Strom

p-Typ n-Typ

. 3 - , P 4.18
Jp = epp,(E + T x B) Jp = —enpu, (E+ U X B). (4.18)

55



iv) Auflésen nach dem elektrischen Feld ergibt dann:

_ p-Typ _ n-Typ
B2 L (% B) B =L~ = (7, x B)
— & R, (7, x B) — &~ R, (J,  B) (4.19)
’ mit ’ mit
op = pep, R,= % on =enp,, R,= ;—i

wobei R, , die Hall-Konstante genannt wird. Gleichung (4.19) zeigt, dass der parallel zur Pro-
be fliessende Strom in Folge des statischen Magnetfeldes ein elektrisches Feld erzeugt, welches
senkrecht zur Stromrichtung wirkt. Dieses Feld, welches je nach Halbleiter-Typ eine verschiedene
Richtung hat (da die Ladungstriger in die gleiche Richtung abgelenkt werden), erzwingt eine An-
héufung der Ladung auf einer Seite der Probe, was das Feld im Inneren der Probe im stationéren
Fall wieder abschirmt. Man kann an externen Klemmen iiber dem Halbleiter eine Hall-Spannung
Vi abgreifen, welche es erlaubt, mit Hilfe der Probenabmessungen (w ist die Weite der Probe in
Richtung der Hallspannung und ¢ die Linge der Probe in Richtung der Lingsspannung V) die
Beweglichkeit der Majoritétstriger in der Halbleiterprobe zu bestimmen:

p-Typ n-Typ
V. ZVHZ—LJepBw V., =Vy = —L&By,
V.=V, =2£¢ V, =V, = 2ao, (4.20)
Vil " Vil
'uP: V]%w Mn:_\/}%w’

Hall-Messungen sind neben Leitfihigkeitsmessungen die am meisten verwendete Charakterisie-
rungstechnik von Halbleiterproben. Das Vorzeichen der Hall-Spannung gibt den Halbleiter-Typ
an. Der Hall-Effekt stellt auch die Basis fiir viele Halbleitersensoren dar, z.B. zur Messung des
Magnetfeldes. Wir werden diesen Effekt in dieser Vorlesung nicht mehr verfolgen. Im Folgenden
soll B = 0 gelten.

4.2 Diffusionsstrom

Im vorangehenden Kapitel haben wir Ladungstransport infolge eines angelegten dufleren Feldes
betrachtet. Ein weiterer Beitrag zum Ladungstransport stammt von 6rtlichen Konzentrationsun-
terschieden der Ladungstriiger, z.B. n = n(x) # konst. Die Ladungstriger diffundieren némlich
aus Gebieten mit hohen Ladungstriigerkonzentrationen in Gebiete mit niedriger Konzentration.
Dieses Diffundieren riihrt von der statistischen, aber gleichmiéifiigen Bewegung der Teilchen in alle
Richtungen her. Den resultierenden Strom nennt man Diffusionsstrom (diffusion current).
Der Diffusionsstrom ist gegeben als

Jp = Jn,p + Jp.p (4.21)
fmp = +eD,, gradn, (4.22)
j;;;,D = —eD, gradp. (4.23)

D.h. also, dass er entgegengesetzt zum Konzentrationsgradienten gerichtet ist und proportional zu
den Diffusionskonstanten D,, und D, der Elektronen und Locher ist. Diese Diffusionskonstanten
sind noch zu bestimmen.

4.2.1 Herleitung der Beziehungen fiir den Diffusionsstrom

Zunichst wollen wir den Diffusionsprozess selber betrachten. In Fig. 4.7 ist eine entlang der x-
Achse variierende Elektronendichte aufgezeichnet. Wir wollen einen Ausdruck fiir die Anzahl der
Elektronen, welche die Fliche bei x=0 passieren, herleiten.
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Abbildung 4.7: Elektronenkonzentrationsgradient entlang der x-Achse.

Die Elektronen bewegen sich mit der mittleren Geschwindigkeit vy, = d./71p, wobei d. und
T die mittlere freie Wegléinge und die Leitungsbandrelaxationszeit sind. In unserer Herleitung
sollen sich die Elektronen auch nur nach rechts oder links bewegen koénnen. Damit erhilt man fiir
den Elektronenfluss pro Einheitsfliche in die rechte Hilfte

1 de 1

F. = §n(—dc) p—— §n(—dc) Utn (4.24)

und in die linke Hélfte

1
I = §n(dc) Uth (425)

und damit fiir den Nettofluss
1
AF =F, —F = §Uth (n(—=d.) —n(d.)) . (4.26)

Eine Taylorentwicklung der Ladungstrigerkonzentration n(—d.) und n(d.) um = = 0 ergibt

1 dn dn dn dn
AF = §Uth ({n(O) - dc%:| - {n(O) + dc£:|) = _Uthdc@ = _Dn@- (4.27)

Diese kurze Herleitung zeigt, dass der Teilchenfluss in die zum Konzentrationsgefiille entgegenge-
setzte Richtung zeigt. Die Diffusionskonstante ist gegeben durch D,, = vy, d. = vfh 7. Allerdings
ist sie in dieser Form nicht sehr praktisch. Wir miissen Sie mit messbaren Groflen in Verbindung
bringen.

4.2.2 Die Diffusionskonstante: die Einstein-Beziehungen

Wir wollen D,, = v3 71,5 umschreiben.
Dazu verwenden wir zuniichst das Aquipartitionsgesetz

1 1
avfhmn = 5kT (4.28)

und die Definition der Beweglichkeit (4.7)

ETL,B

o = (4.29)

mnp
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um die zwei Groflen vy, und 71,5 im Ausdruck D,, zu eliminieren.
Man erhélt dann fiir die Diffusionskonstanten der Elektronen und Loécher

kT kT

D,=—u, und D,=—p (4.30)
e e

P

Die Beziehungen (4.30) nennt man Einsteinbeziehungen.

4.2.3 Thermisches Gleichgewicht im HL mit Konzentrationsgradient
(Gleichgewicht zwischen Drift- und Diffusionsstrom)

Im thermischen Gleichgewicht flieen aufgrund eines Ladungstrigerkonzentrationsgradienten so-
lange Ladungen, bis sich aufgrund einer Ladungsumverteilung ein elektrisches Feld aufbaut, wel-
ches den Diffusionsstromen entgegenwirkt.

Als Beispiel untersuchen wir einen inhomogen dotierten Halbleiter im thermischen Gleichge-
wicht.

(a) w
ny(x) =nps W, ->n1 nQ{ WL np(x) = npy
W g4 W g4
W (W) We
v Wy Wy v
? q
X <0 P P2
x>0
(b) W L(x) A
Tnn(x) Y eg(x)
W e
w
° 7y (x)
Wy(x) SN
> x
0
(c) A
- +
- +
- :+
Lol

0

Abbildung 4.8: Diffusion von Elektronen und Loéchern aus verschieden stark dotierten n-Halbleitern and der
Grenzfldche. (a) Bandverldufe der ungestorten Halbleiter; (b) Bandverlauf nach dem Zusammenbringen der beiden
Halbleiter, (c) Ladungstrigerverteilung nach Einstellen des Gleichgewichtes.

Dazu betrachten wir zunéchst zwei rdumlich getrennte n-Halbleiter mit verschieden starker
Dotierung, np; und npe, siche Bild 4.8(a). Somit herrschen in beiden Halbleitern verschiedene
Gleichgewichts-Ladungstrigerdichten ni, und ne. Jeder frei bewegliche Ladungstriger im Lei-
tungsband besitzt in beiden Proben, welche sich auf gleicher Temperatur befinden sollen, die selbe
thermische Energie und bewegt sich mit gleicher Wahrscheinlichkeit in positive oder negative z-
Richtung. Bringen wir die beiden Halbleiterproben zusammen, Fig. 4.8(b), so bewegen sich in
der Probe 2 aufgrund der hoheren Ladungstrigerdichte in einem Volumenelement unmittelbar
am Rand zunichst mehr Ladungstréger in negative z-Richtung, als sich in einem Randvolumen-
element in Probe 1 Ladungstriger in positive z-Richtung bewegen. Daher fliefit ein Elektronen-
Diffusionsstrom in negativer z-Richtung. Infolge des Diffusionsstromes kommt es zur Umverteilung
der Ladungstriger und es entsteht eine Raumladungszone, da in der linken Halbleiterprobe mehr
Elektronen und in der rechten Probe weniger Elektronen als im Gleichgewicht vorhanden sind.
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Weit innerhalb der Proben, nach Abklingen der Stérung, sollte wieder der gewohnte Gleichge-
wichtszustand herrschen. Aufgrund der ortsabhiingigen Dotierung wire die thermisch angeregte
Elektronen- und Lécherkonzentration im Fall der Storstellenerschépfung und isolierter Teilbereiche
proportional zur Dotierung. Werden die Halbleiterbereiche zusammengefiihrt, so flielen aufgrund
des dadurch entstehenden Konzentrationsgradienten so lange Diffusionsstrome, bis sich aufgrund
der neuen Ladungsverteilung ein elektrisches Feld aufbaut, bei welchem die Driftstrome gerade die
Diffusionsstrome kompensieren. Dies muss im Gleichgewicht fiir Elektronen und Lécher gleicher-
maflen gelten. Damit folgt z.B. fiir die Elektronen

J_;L,D + J_;%F = eDpgradn+ enunE_" = 0,

bzw. mit dem elektrostatischen Potential infolge des resultierenden elektrostatischen Feldes

E=—grado, (4.31)
folgt

1 1%

- gradn = D—: grad ¢. (4.32)
Die linke Seite lésst sich umformen. Es gilt néimlich (In f)’ = 1/f - f’. Damit erhélt man

(Inn) = g—" grad ¢

n

Integrieren wir die Gleichung entlang eines Weges vom Ort x¢ mit Teilchendichte ng zum Ort
2 mit Teilchendichte n(z) und Potentialdifferenz ¢(z) so erhalten wir

Inn(z) —Inng = %gp(x) —0. (4.33)
bzw.
n(z) = noexp [%} = Mg eXp [ei(ﬁ)] . (4.34)

Die Ladungstrigerkonzentration im Gleichgewicht kann also direkt aus der Raumladungsvertei-
lung, d.h. iiber Glg. (4.31) und mit (4.34) errechnet werden.

Anmerkung: Diese Beziehung erlaubt es uns nun das Diffusionspotential iiber dem Halblei-
terinterface zu bestimmen. Gemifl Gleichung .(4.34) gilt ndmlich

2]

n(x = 00) = npi exp {

aber auch
n(x = o00) =npa

Im Ubrigen gilt im Fall von Storstellenerschépfung und unter der Annahme, dass die Boltzmann-
Niherung erfiillt ist (siehe Abschnitt 3.1.1):

Wi =Wr| 4
kT
Wira — WF}

np1 = N exp [—

nps = N exp [— T

wobei W1 und W die Bandkanten der beiden Hableiterhilften sind. Auflésen der vier Gleichun-
gen nach ¢ fithrt uns auf das Potential ¢ = ¢, iiber dem Interface

op =W —Wrga .
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Abbildung 4.9: Ladungstrigerkonzentrationen in n-dotiertem Si (np = 10%ecm™1!) fiir (a) thermisches Gleichge-
wicht, (b) Niederinjektion und (¢) Hochinjektion.

4.3 Einschuss von Ladungstrigern
Im thermischen Gleichgewicht gilt das Massenwirkungsgesetz
pn = n? (4.35)

und die Ladungstrigertransportmechanismen werden sich entsprechend einstellen.
Falls Ladungstriiger eingeschossen werden (carrier injection) stellt sich ein Nichtgleichge-
wicht ein und es gilt

pn >n? . (4.36)

Die zusiitzlichen Ladungstriger werden Uberschussladungen (excess carriers) genannt. Der
Einschuss von Ladungstriigern kann iiber zahlreiche Mechanismen erfolgen. Zu nennen wiren etwa
das optische Einschieflen mit einer Rate g.,:, oder Ladungstrigereinschuss durch Anlegen einer
vorwértsgerichteten Spannung. Im Fall der optischen Anregung werden je ein Elektron im Leitungs-
band und ein Loch im Valenzband erzeugt, welche die Elektronen und Locherkonzentrationen der
entsprechenden Binder anheben und das Gleichgewicht weiter stéren.

Die Zahl der eingeschossenen Ladungen relativ zu der Menge der Majoritéitstriger entscheidet,
ob man von schwacher Injektion (low-level injection, LLI) oder starker Injektion oder
Hochingektion (high-level injection, HLI) spricht. Um die Begriffe zu verdeutlichen machen
wir ein Beispiel.

Bsp: Es liege ein n-dotierter Si Kristall vor, welcher mit np = 10%cm™! dotiert sei. Dieser
weist die folgenden Ladungstrigerkonzentrationen auf: ny, = np = 10%cm™!, py =
1,45 - 10°cm™! mit n; = 1,2 - 10'°cm ™. Zuniichst werden An = Ap = 1-102cm™! Uber-
schussladungen eingeschossen. Die neuen Ladungstrigerkonzentrationen sind nun: ng, =
(1-10%cm™ +1-102cm™!) = 1-10%ecm~! = np und py, = 1-10"2ecm™!. Die Mino-
ritidtstrigerkonzentration dndert sich also um 7 Dekaden. Die Majoritétstrigerkonzentrati-
on #ndert sich aber nur unwesentlich. Dieser Fall wird LLI genannt. Bei einem erneuten
Einschuss von Ladungstriigern sollen An = Ap = 1-10"%cm ™! Uberschussladungen einge-
schossen werden. Die neuen Ladungstrigerkonzentrationen sind nun: 7, = 1,1-10%cm=1,
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pen, = 1,0 - 10%cm™!. Es verdindern sich nun sowohl die Majoritéitstrigerkonzentration als
auch die Minoritéitstrigerkonzentration in grofem Stil und wir sprechen von HLI. Siehe auch
Fig. 4.9.

Mathematisch lidsst sich die Situation fiir den Fall schwacher Injektion im n-dotierten und
p-dotierten HL so beschreiben:

n=mny +An = |np —nu|
p=pwn +Ap <L |np —na|
n=ng +An < |np — nal
p=pin+Ap=|np —na|

n-Typ HL:
} = n?<np< (np—mna)?
p-Typ HL:

wohingegen im Fall starker Injektion gilt

n,p>|np —nal .

4.4 Generation und Rekombination

Bis anhin haben wir Ladungstréigerdrift und -Diffusion als Transportmechanismen kennengelernt.
Insbesondere haben wir gesehen, wie Ladungstrigerkonzentrationsgradienten durch Drift und Dif-
fusion wieder ins Gleichgewicht kommen konnen. Ladungstrigergeneration und -rekombination
stellen weitere Prozesse dar, um Nichtgleichgewichtszustinde (pn # n?) wieder ins Gleichgewicht
(d.h. pn = n?) relaxieren zu lassen.

4.4.1 Das Prinzip des detaillierten Gleichgewichts

Wird eine diinne Halbleiterprobe mit elektromagnetischer Strahlung der Frequenz f bestrahlt
und ist die Quantenenergie grofler als die der Energieliicke, d.h. Af > Wg, so werden durch die
gleichformige Bestrahlung im Halbleiter zusétzliche Elektronen- und Lochpaare erzeugt, siehe Bild
4.10 (a),

n=ng + An (4.37)
P =pwn + Ap (4.38)

wobei die A-Grofien die Uberschussladungen bezeichnen. Bei n- oder p-Halbleitern ist (n, p, n4p,
pth) durch (nna Pn;s nnthz_pnth) bzw. (np7 DPp, Mpth, ppth) zu ersetzen.

Die Relaxation der Uberschussladungen ins Gleichgewicht wird durch die Differenz zwischen
Generationsrate g und Rekombinationsrate r

dn dp

2, 4.39

at at 9" (4.39)
bestimmt.

Die totale Generationsrate setzt sich im Allgemeinen aus verschiedenen Beitriigen zusammen

9 = Jext + gphonon + gopt + gt + gAuger~-~ (440)

dabei beschreibt gex; extern induzierte Generation, gpnonon ist die thermische Generationsrate
infolge der Absorption von Gitter-Phononen in einem perfekten Halbleiter, go,¢ die Generationsrate
infolge der Absorption von Photonen aus der thermischen Hintergrundstrahlung oder zusitzlicher
Bestrahlung wie in Bild 4.10 gezeichnet, g; die Generationsrate infolge von Rekombinationszentren
(Traps), usw., siche Bild 4.11.

Zu jedem physikalisch unterschiedlichen Generationsprozess muss es auch einen entsprechenden
Rekombinationsprozess geben

T = Tphonon T Topt + Tt + TAuger-- - (441)
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Abbildung 4.10: Bestrahlung und Rekombination optisch angeregeter Ladungstriger. (a) n-Halbleiter bei kon-
stanter Beleuchtung. (b) Rekombination der Minoritétstragerdichte. (¢) Experiment zur Messung der Ladungstré-
gerlebensdauer [5].

Im stationfiren Zustand gilt das Prinzip des detaillierten Gleichgewichts (princi-
ple of detailed balance). Das heifit, dass die Anzahl der ins Leitungsband oder Valenzband
eintretenden bzw. austretenden Ladungstréiger sich gerade ausgleicht und damit gilt:

dn
B g (4.42)
= Gn,ext + gn,phonon + gn,opt + Gn,t + gn,Augcr~~~ - (Tn,phonon + Tn,opt + rn,t + 7“77.,Augcr~~~) =0
(4.43)
dp
o =9 T (4.44)
= Ogp,ext T Ip,phonon + Ip,opt + Ip,t + Ip,Auger--- — (Tp,phonon + Tpopt T Tpt + Tp,Auger-") =0,
(4.45)

wobei die Indizes n und p andeuten, dass nur Prozesse, die auch einen Beitrag zum entsprechenden
Band liegen, beriicksichtigt werden sollten.

Als besonders niitzlich wird sich diese Betrachtung erweisen, wenn wir das Prinzip des de-
taillierten Gleichgewichts im thermischen Gleichgewicht betrachten, wo gext = 0 gilt und
wir mit bekannten Ladungstrigerkonzentrationen n = n;, und p = py, rechnen konnen. Im ther-
mischen Gleichgewicht der Probe mit ihrer Umgebung miissen dann nicht nur die gesamten Ge-
nerationsrate und g, und g, gleich den Rekombinationsrate r, und 7, sein, sondern fiir jeden
FEinzelprozess muss die entsprechende Generationsrate gleich der Rekombinationsrate sein. Wére
dies nicht der Fall, so ergéiben sich Widerspriiche. (Beweis: Es gebe nur Phononen und Photonen
Generation und Rekombination. Diese 2 Prozesse seien im stationéiren und thermischen Gleichge-
wicht so dass gilt:gphonon + Gopt — Tphonon — Topt = 0. Falls nun gopy — 7ope < 0 (d.h. der Korper
strahlt Licht ab), dann muss gphonon — Tphonon > 0 (d.h. der Koérper kiihlt sich ab, weil er seine
Gitterschwinungen in Form von Elektronen-Loch Paaren abgibt). So ein Halbleiter wiirde strahlen
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und sich dabei abkiihlen - was explizit nicht einem thermischen Gleichgewicht entspricht.)

4.4.2 Die Generations- und Rekombinationsmechanismen
1. Strahlende Uberginge: Spontane Emission

Wir unterscheiden zwischen spontaner und stimulierter Emission bzw. stimulierter Absorption.
Man spricht von spontaner Emission wenn, es zu einem spontanen Ubergang von einem Elektron
in einem hochenergetischen Niveau (z.B. Leitungsband) auf ein niederenergetisches Niveau (z.B.
Valenzband) kommt und dabei ein Lichtquant emittiert wird. Von stimulierter Emission und Ab-
sorption spricht man, wenn die entsprechenden Ubergiinge von Licht induziert werden. Stimulierte
Emission tritt in Lasern auf.

Hier betrachten wir nur spontane Ubergiinge. Diese dominieren die optischen Effekte in direkten
Halbleitern (siehe Abschnitt 3.3) - solange wir diese nicht als Laser betreiben. Die Rekombinati-
onsrate, siehe Bild 4.11(a) muss proportional zur Anzahl der vorhandenen angeregten Elektronen
n sein und sie muss proportional zur Anzahl der freien Lochzustédnde p sein, in welche das Elektron
relaxieren kann. Kurz, die spontane Rekombinationsrate kann geschrieben werden als

Topt = Tsp = Bnp. (4.46)

Die Rekombinationskoeffizienten B haben Werte B = 1-107'0...7-107"%cm?s~! bei GaAlAs
und B =8,6- 10" cm?s™! bei InGaAsP.

Da im thermischen Gleichgewicht (d.h. np = n?) die Generationsrate jedes einzelnen Prozesses
gleich der Rekombinationsrate sein muss (Prinzip des detaillierten Gleichgewichts), miissen wir fiir
die Elektron-Loch Paare, welche durch Absorption der thermischen Hintergrundstrahlung erzeugt
werden fordern, dass

gs = Bn? . (4.47)

Denn nur dann wird im thermischen Gleichgewicht g; —7,,¢ = 0.Die spontane Generationsrate &n-
dert sich mit Dotieren nicht wesentlich, da bei der Generation ja auf das unerschépfliche Meer von
Elektronen im Valenzband und die Unzahl von freien Zustédnden im Leitungsband zuriickgegriffen
wird.

2. Nichtstrahlende Uberginge: Shockley-Read-Hall

Hier wird die nichtstrahlende indirekte Rekombination iiber eine Rekombinationsstorstelle der
Energie Wr (T fiir Trap/Fangstelle, z.B. tiefer Donator oder Akzeptor) im verbotenen Band un-
tersucht, s. Bild 3.7. Die Rekombinationsraten (Anzahl pro Volumen und Zeit), siehe Bild 4.11(b),
von Elektronen und Lochern werden mit r,¢ und 7,¢, die Generationsraten mit g,; und gp¢ be-
zeichnet. Zunichst wird nur der Transfer iiber eine Storstelle betrachtet.

Die Erzeugungsraten fiir ein Elektron bzw. Loch sind proportional zu den Wahrscheinlichkeiten
w und 1 — w, mit der die Storstelle bereits mit einem Elektron besetzt ist, bzw. nicht besetzt ist
(s.Bild 4.11 (b)) und proportional zu der Zahl der Storstelen n,. Die Proportionalitétskonstanten
sind Ay, und A,p, bzw. A, und A, wenn wir die Storstellenzahl n; in die Konstanten einbeziehen.
Damit sind die Generationsraten

Int = Agn nyw = Anwa (448)
Gpt = Agp e (1 —w) = Ap(1 —w). (4.49)

Die Rekombinationsraten sind proportional zur Anzahl der vorhandenen Triiger, n oder p,
der Storstellenzahl und deren Besetzungswahrscheinlichkeiten (s. Bild 4.11 (b)). Die Proportiona-
litdtskonstanten sind A,, und A,, Es ist klar, dass die Storstellen die Lebensdauer der Elektronen
und Locher infolge von Rekombination verringern werden. Die Lebensdauer wird mit zunehmen-
der Storstellendichte abnehmen. In Anbetracht dessen fiithren wir bereits jetzt die Flektronen und
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Abbildung 4.11: Einige wichtige Generations- und Rekombinationsprozesse: (a) Strahlende Ubergiinge. (b) Uber-
géinge vermittelt durch Rekombinationszentren. (c) Auger-Prozesse.
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Locherlebensdauerkonstanten, T, und 7,, ein. Wir schreiben dann fiir die Rekombinationsraten:

1—
Tnt = Arn nnt(l - ’LU) = M7 (450)
Tn
ot = Ayp PIUW =PY (4.51)
Tp

Damit haben wir neun Unbekannte aber nur vier Gleichungen. Da 7, und 7, messbare Grofien
sind benétigen wir statt der 5 nunmehr noch 3 weitere Gleichungen. Dazu 16sen wir das System
vorerst im thermischen Gleichgewicht (d.h.gext = 0). Dort gilt ndmlich das Prinzip des detail-
lierten Gleichgewicht. Nach dem Prinzip der detaillierten Gleichgewicht miissen im thermischen
Gleichgewicht (d.h n = ny,,p = py, ) auch fiir diesen Einzelprozess die Generationsraten fiir Lo-
cher und Elektronen den entsprechenden Rekombinationsraten entsprechen. Das liefert uns zwei
Gleichungen

Int = Tnt und Ipt = Tpt - (452)

Ferner gilt fiir die Storstellenbesetzung im thermischen Gleichgewicht

1
T 14 cWr—Wr)/kT

Wth

Damit erhilt man fiir A, und A, (alles gerechnet fiir n = ny,, p = pu,

A, = %71 — Wih und A, = Pth _ Wik ,
Tn  Wth Tp 1 —wyy
bzw. mit
1 —wyy — (Wr—Wg)/kT
Wth
folgt
n ep( WF_WT> » ep( WT_WF>
th €Xp | ——— th €Xp | ————
kT kT
A, = und A4, = (4.53)
Tn Tp

Fiir allgemeine Konzentrationen n und p in den Béndern, welche durch einen Nichtgleichgewichts-
Vorgang aufrecht erhalten werden, ergibt sich durch Einsetzen von Gl. (4.53) in die Generations-
raten und Rekombinationsraten Gl. (4.48 - 4.51) dann die Dynamik

o ox (M) w
B th €XP T n(l — w)
Int = r ) Tnt = 7_—’
n n
Wg —Wr . Pw (4.54)

DPth €XP T (1 — w) pt Tp .

gt = - ,
p

Man beachte, dass die Generation von Elektronen ins Leitungsband exponentiell wichst, falls die
Rekombinationszentren in der Nihe des Leitungsbandes liegen, weil dann Wy — Wg  grof§ wird.
Umgekehrt wiichst die Generationsrate fiir Locher, falls die Rekombinationszentren in der Nihe
des Valenzbandes liegen. Es macht Sinn folgende Abkiirzungen einzufiihren

Wr —Wp
kT ’
Wg — WT>

N}, = Ny €XP ( (4.55)

(4.56)

o
Pitn = Pth €Xp ( T
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Im stationéiren Zustand unter nicht thermischem Gleichgewicht (w # wyp, n # ng, und n # nyy, )
gilt zudem

dn

E =0n—Tn = Gext T Gnt —Tnt =0 (457)
d

d_zlf) =0gp — Tp = Gext T Gpt — Tpt = 0. (458)

Nach Elimination von gey # 0 gilt:
gt — Tt = Gnt — Tnt = Gpt — Tpt - (4.59)
Gleichung (4.59) ist eine Bestimmungsgleichung fiir w. Das Ergebnis lautet:

w— nTy+ PinTn (4.60)
(n4+n))mp+ @+D05)m’

li
Ny Tp + DT

l-—w= . 4.61
0o+ )7 + 0+ P o
Setzt man Gl. (4.60) in (4.54) ein, so folgt unter Beachtung von n}, p,, = n? das Ergebnis
n? —np
gt — Tt = Gpt — Tpt = Gnt — Tnt = (462)

(n+ n;sh)Tp +(p+ PQ;L)TTL

Die wirksamste Rekombination erfolgt dann, wenn die Energie W der Storstelle so liegt, dass
Ny, Tp+ D, T minimal wird. Fiir 7,, = 7, = 7 heiit das, dass n}, +p}, (unter der Nebenbedingung
n},p}, = n?) minimal werden muf: Das ist fiir n}, = p}, = n; der Fall (d. h. die Rekombinations-
storstelle liegt genau in der Mitte des verbotenen Bandes). Man erhiilt das Ergebnis

2
n; —np

—_—r = . 4.63

g (n+p+2n;)79 (4.63)
Bei starker Trégerinjektion schreibt man oft in Analogie zu Gl. (?7)

lgi-ri=A/In? — np]. (4.64)

3. Auger-Prozesse

Ein weiterer Generations-Rekombinationsmechanismus ist der sogenannte Auger-Prozess. Fig.
4.11(c) zeigt das Prinzip im einfachen Béndermodell. Ein Elektron aus dem LB vernichtet ein
Loch im VB und die freiwerdende Energie W wird dazu verwendet, um ein weiteres Elektron im
LB in einen um Wy hoherliegenden Leitungsbandzustand zu transferieren. Die Energie W¢ kann
auch dazu verwendet werden, um ein weiteres Loch, welches sich im VB befindet, in einen um Wg
tieferliegenden Valenzbandzustand zu driicken. Die zugehorigen Rekombinationsraten lauten

TAug = Cinp? + Con’p. (4.65)

Bei GaAlAs spielen Auger-Prozesse keine merkliche Rolle. Bei InGaAsP ist Co < C; = 4 -
10722 cm®s~!. Bei Siist C; <« Cy = 2-1073! cm®s~!. Trotz der Kleinheit des Auger-Koeffizienten
C kann die Auger-Rekombination in Hochinjektionszonen (wo gilt n &~ p) dominierend sein: Nach
Gl. (4.64) und Gl. (4.65) steigt in diesem Fall die indirekte Rekombination wie n, die Auger-
Rekombination aber wie n®.

Beriicksichtigt man wie oben die Generationseffekte, so erhélt man

GAug — TAug = Clp(n? - np) + 0271(77,22 - TLp). (466)
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4.4.3 Tragerlebensdauer

In diesem Kapitel wollen wir den Begriff der Minoritétstrigerlebensdauer und deren eventuelle
Dichteabhiingigkeit untersuchen.

1. Minorititstrigerlebensdauer der spontanen Emission

Dazu betrachten wir einen Halbleiter mit direkten Ubergingen (GaAs), so dass die Generations-
und Rekombinationsprozesse durch die optischen Ubergiinge dominiert werden, und vernachléssi-
gen alle anderen Prozesse. Bei externer Bestrahlung mit Licht, wie in Bild 4.10 dargestellt, muss
die totale Generationsrate g durch

g =0s+ Jeat (467)

ersetzt werden. Dabei bezeichnet g, die von der thermischen Hintergrundstrahlung, siehe Abschnitt
4.4.2, und ¢.,; die vom externen Licht pro Zeiteinheit erzeugten Trégerpaare. Einsetzen von (4.46)
und (4.47) in (4.39) ergibt
dn dp 9
dt dit Gext + (’I’LZ np) ( 68)
Es interessiert die Abweichung vom Gleichgewicht gem#8 (4.37). Wir erhalten mit (4.68).

dn d
P d_]tg = Gext + B [7%2 - nthpth} — B[Anpy, + Apngy + An Ap]
= Gext — BIAN Dy, + Apng, + An Ap] (4.69)

wobei die erste eckige Klammer nur Gleichgewichtsgrofien beinhaltet und deshalb verschwindet.
Da die Uberschusstrigerdichten aufgrund der Paarerzeugung und Rekombination gleich sind, gilt
An = Ap und mit dn/dt = dAn/dt bzw. dp/dt = dAp/dt vereinfachen sich diese Gleichungen zu

dA
d_tn = Gewt — B [ptn + nun + An] An. (4.70)
dA
d_tp = Gext — B [pin + nun + Ap] Ap (4.71)

Fall A: Kleine Uberschusstriigerdichten: Fiir kleine Uberschuitriigerdichten (Low-Level In-
jection) An < py, + ngn, und Ap < pyp, + ngp, d.h. die Uberschusstriigerdichten sind sehr viel
kleiner als die der Majoritéitstriager, konnen wir An und Ap in der Klammer vernachlissigen und
erhalten einfache gewthnliche Dgl. erster Ordnung

dAn 1

@en_ A 4.72
dt Tmin n Jeat ( 7 )

dAp 1

98P _ L Ap+ga 473
dt Tmin p + Jext ( )

wobei wir die Minoritéitstrigerlebensdauer 7in

Tooto = B[Pt + nun] . (4.74)
eingefiihrt haben.
Fiir einen stufenformigen Zeitverlauf des eingestrahlten Lichtes (geqt # 0fiir ¢ < 0) und damit
der Uberschussgenerationsrate g7, nach Bild 4.10(b) reduzieren sich die Differentialgleichungen auf
den stationédren Fall und es gilt
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1

0=— An + ezt (4.75)
Tmin
1
0= - Ap + Gewt (4.76)

Damit wird die Uberschussladungstrigerdichte fiir t <0 : An (0) = Ap (0) = Gewt Tmin-
Fiir gez¢ = O fiir ¢ > 0 und damit der Uberschussgenerationsrate g..; nach Bild 4.10(b) erhalten
wir die Losung

An (t) = gescit'rmineit/Tm.m (477)
Ap (t) = geIthrlirle_t/Tmn . (478)

Es gilt also: Im Falle schwacher Injektion kann die Majoritétstragerdichte als konstant ange-
nommen werden und nur die Minoritdtstrigerdichte unterliegt einer Dynamik.

Schwache Injektion

n-Typ i-Typ p-Typ

Ny 3> Pn p=n Pp >Ny

Ty, & Nt n =~ ng + An Np = Npeh, + An

Pn = Pnth + Ap P~ pn+ Ap Pp = Ppth (4 79)
Tr:liln ~ B?’Ln 7-r;iln =B [pth + nth] TI:lill'l ~ Bpp

An = Ange t/Tmin Ap = Anget/Tmin
Ap = Apy e~ t/Tmin Ap = Apy e—t/Tm;n,

Gl. (4.74) zeigt, dass die Minoritétstriagerlebensdauer in einem Halbleiter umgekehrt propor-
tional zur Gesamtladungstrigerdichte ist. Diese einfache Berechnung ist allerdings mit Vorsicht zu
geniessen, denn in einem realen Halbleiter liefern die unterschiedlichsten Prozesse, strahlende und
nichtstrahlende, einen Beitrag. Im Allgemeinen ist die Triigerlebensdauer einer Halbleiterprobe ein
experimentell zu bestimmender Parameter, siehe Bild 4.10(c), der ein Ma$ fiir die Qualitét der
Probe darstellt und der fiir eine reale Probe nur schwer zu berechnen ist. Typische Bereiche fiir
die Minoritétstrigerlebensdauer sind

Ge: 1078 s bis 1073 s
Si: 107195 bis 1073 s
GaAs: 10710 g bhis 1078 s.

Infolge der direkten Ubergiinge zeigt GaAs auch bei hoher Reinheit nur eine Ladungstriigerlebens-
dauer im Bereich von einigen Nanosekunden.

Fall B: Starke Trigerinjektion: Wenn die Voraussetzung fiir schwache Injektion nicht ein-
gehalten wird, kann Gl. (4.70) nicht mehr genihert werden. Wir betrachten also den High-Level-
Injection (HLI) Fall. Unter Benutzung der Minoritétstrigerlebensdauer 7mi, kann Gl. (4.70) ge-
schrieben werden als

dAn 1 [ An }
B— n

fd t) —
dt gear (1) Trmin Pth + N

(4.80)

Wie schon vorher erwiihnt, ist die exakte Losung dieser Gleichung schwierig. Wir kénnen aber sehr
einfach die stationére Trigerdichte finden, wenn ge,:(t) = gent konstant ist oder sich innerhalb der
Tragerlebensdauer nur unwesentlich éndert.
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Fall B1: Stationire Trigerdichte Aus % = 0 folgt durch Losung der aus Gl. (4.80)
folgenden quadratischen Gleichung:

4 ext min
Ano_w{/l_i_gt—T_l} (4.81)
2 Dth + Nin

Durch Entwicklung der Wurzel ist leicht nachzuweisen, dass sich fiir den Fall schwacher Injektion,
JewtTmin << Pth + nyn, der stationdre Wert fiir schwache Injektion ergibt. Die allgemeine Losung
(4.81) zeigt aber, dass immer Ang < geztTmin gilt. Im Grenzfall sehr hoher Injektion folgt

AnO = \/gethmin (pth + nth); (482)

d.h. die stationire Trigerdichte ist nicht mehr proportional zur Generationsrate wie im Falle
schwacher Injektion, sondern nur noch zur Wurzel der Generationsrate.

Fall B2: Transienter Vorgang bei starker Trigerinjektion Wird eine starke Uber-
schusstrigerdichte aufgebaut, so dass in Gl.(4.80) der quadratische Term iiberwiegt, so gehorcht
die Uberschusstriigerdichte nach Abschalten der Trigererzeugung der Gleichung

dAp 1 Ap?

- ’ 4.83
dt Tmin Pth + Nth (4.83)

welche durch Separation der Variablen wiederum sehr einfach zu lésen ist. Es folgt mit der An-
fangspopulation Apg = Ap(0)
_ Apo

1+ [ i L} '

Pth+Nth Tmin

Ap(t) (4.84)

Solange die Uberschusstriigerdichte grof8 gegen die thermischen Dichten sind, zerfallen die Uber-
schusstréigerdichten wesentlich schneller als nur exponentiell, vgl. (4.80), ndmlich umgekehrt pro-
portional zur Zeit:

Ap(t) ~ (pen + Zth) Tmin_

(4.85)
Dies gilt fiir den Bereich p”f#ﬂnin < t < Tmin. Vorausgesetzt, die Halbleiterprobe befindet sich

zu Beginn im Bereich der starken Injektion so zerfillt die Uberschusstrigerdichte unabhingig von
ihrem Anfangswert innerhalb einer Minoritéitstrigerlebensdauer auf die Majoritéitstriagerdichte,
siehe Bild 4.12.Danach befindet sich die Probe im Bereich schwacher Injektion und die verbleibende
Uberschusstrigerdichte zerfillt nur noch exponentiell mit der Minorititstriigerlebensdauer.

2. Trigerlebensdauer bei dominanter Rekombination von Storzentren

Wir betrachten einen Halbleiter, der wieder von auflen angeregt wird und dessen dominanter
Rekombinationsprozess durch Storzentren gegeben sei. In diesem Fall gilt

dn dp n n? —np
dt N dt = Jeat (n + néh)Tp + (p + p;h)’rn .

(4.86)

Beschriinken wir unsere Betrachtung auf einen n-Halbleiter, so wird eine merkliche Stérung
der Minoritéitstragerdichte p, vorgenommen. Konkret werden also An = Ap Ladungstriger ein-
geschossen (dadurch wird bei einer Neutralstérung die Majoritétstrigerdichte nicht wesentlich
gedindert) und wir verwenden wieder analog zu oben:

Ny = Npgh + AN R Ny

2 / /
=n: An. 4.87
Do = Dot p~ Ap } NnthPnth n;, MNp > Nyp, Py M > AN ( )
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Abbildung 4.12: Relaxation der UberschuBladungstriigerdichte fiir verschiedene Anfangswerte.

Damit erhalten wir nach Einsetzen der Vereinfachungen

% N f_j’ (4.88)
und als Losung, falls geye = 0 fiir ¢ > 0:

AP () = GeatTmime™/ ™0 (4.89)
mit

Tmin = Tp fiir den n-Halbleiter, (4.90)

Tmin = Tp fiir den p-Halbleiter. (4.91)

Die physikalische Bedeutung der Zeitkonstanten 7, und 7, wird damit klar. 7, ist die Lebens-
dauer der Locher (Minoritéten) im n-Halbleiter und wird daher auch als Minoritétstrigerlebens-
dauer bezeichnet. Analog ist 7,, die Lebensdauer der Elektronen (Minoritéiten) im p-Halbleiter. Die
Minoritéatstragerlebensdauer 7, , ist umgekehrt proportional zur Konzentration der Fangstellen
nr, worauf bereits bei Gl.(4.50) hingewiesen wurde. Die Minoritétstréigerlebensdauer in unreinen
Halbleitern wird daher von nichtstrahlenden Prozessen bestimmt.

3. Trigerlebensdauer bei dominanter Augerrekombinationen

Augerrekombination dominiert bei groen Trégerkonzentrationen, weil dieser Term mit der dritten
Potenz der Ladungstriger ansteigt. Da Locher und Elektronen gleichermafien am Prozess beteiligt
sind, sind Trégerinjektionen wichtiger als Dotierungen. Mit n &~ p und n; < n, p ergibt sich

dn d
i d—]Z = Gewt + Yaug — TAug = Jeat + C1p (n —np) + Con (n} — np) . (4.92)
= Gext — (Cl + 02) nd (4.93)

womit sich die Differentialgleichung mit ge,; = 0 zu

dAn 0(gaug — T Aug)

1
dt Gext an n Gext n ( 9 )

n eff
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mit der Losung, falls ge,; = 0 fiir ¢ > 0
n (t) = gemtTeﬂe_t/Teﬂ (495)

vereinfacht. Diese Gleichung hat die Losung

=3(Cy + Co) n? (4.96)

Teff
Fiir Trigerkonzentrationen grofer als etwa n = p = 1017 em ™2 wird die effektive Trigerlebens-
dauer 7T.g aus (4.62) und (4.65) merklich konzentrationsabhéngig. Sie nimmt somit mit wachsender
Trigerkonzentration wie 1/n? ab.
4. Diskussion der Hochinjektion von Ladungstrigern
Im Falle von Hochinjektion unter den Annahmen

n~p, und n;<<n,p (4.97)

und unter Beriicksichtigung von Rekombinationszentren, spontaner Emission und Auger-Rekom-
bination wird der Generations- bzw. Rekombinationsterm zu

g—r=—Aynp— Bnp — Cinp? — Can’p (4.98)
>~ —An — Bn? — (Cy + Co) n®. (4.99)

Damit ldsst sich die Differentialgleichung fiir die Ladungstrigerkonzentration schreiben als

dn
G Jeat = [g—r]. (4.100)

Diese Gleichung lisst sich anders schreiben. Mit dn/dt = dAn/dt und einer Taylorentwicklung um
n fiir den Term [g — r| erhilt man:

dAn dg—r)

g = Jest = g An (4.101)

n

welche als Losung eine effektive Ladungstrigerlebensdauer von

M:A+23n+3(01+c2)”2: :
6n Teff

(4.102)

liefert. Wenn wir fiir A die eben Definierten Storstellenlebensdauer einsetzen erhalten wir fiir die
effektive Lebensdauer also

1 1
= +2Bn+3(Cy + Co)n* . (4.103)

Teff Tp +Tn

4.4.4 Photoleitung und Photoleiter

Legen wir ein homogenes E—Feld an eine Halbleiterprobe an, so héingt der durch die Probe flie-
Bende Strom J = o F direkt von der Ladungstrigerdichte

o =ep,n+ p,p- (4.104)

und damit von der Stérke des eingestrahlten Lichtes ab. Dieses Phéinomen nennt man Photo-
leitung und auf ihm basiert das wohl einfachste und élteste Halbleiterbauelement. CdS-Photodetektoren
sind seit langem in der Photographie als Belichtungsmesser im Einsatz. Trotz der langen Geschich-
te ist die Entwicklung von effizienten und vor allem schnellen Photoleitern noch immer Gegenstand
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Abbildung 4.13: Relative Lagen von tiefen Donatoren und flachen Akzeptoren in einem Photoleiter [6].

der Forschung. Einige der schnellsten Photodetektoren beruhen auf bei niedrigen Temperaturen
gewachsenem oder speziell dotiertem GaAs.

Wir schreiben die Leitfihigkeit in Form der Gleichgewichts- und Uberschussladungstriigerdich-
ten

o = e [p, (nen + An) + p, (pen + Ap)] (4.105)
=09+ Ao (4.106)

mit
00 = q [pnTtn + tpDin) (4.107)
Ao =qlp, + ,up} An, (4.108)

wobei o die Leitfihigkeit bei thermischen Gleichgewicht und Ac die Uberschussleitfihigkeit unter
Beachtung von An = Ap ist. Der Zusammenhang zwischen der Uberschuflladungstriigerdichte und
der Beleuchtung der Probe ist aus dem vorhergehenden Abschnitt bereits bekannt.

Idealerweise sollte die Leitfihigkeit bei keinem Lichteinfall verschinden und bei wenig Licht-
einfall stark ansteigen. Eine erste mogliche zur Lichtdetektion unabhingig von Schaltgeschwindig-
keiten wiire wie folgt: Die Uberschussleitfihigkeit ist im Allgemeinen klein, wenn die Beweglich-
keit von Elektronen und Lochern gleich ist. Als Losung konnte man dann also schwach dotiertes
Material verwenden. Im LLI-Betrieb ist dann der Widerstand grof3. Im HLI-Betrieb hingegen ver-
schwindet der hohe Widerstand. Im HLI-Bereich ist der Zusammenhang zwischen Trigerdichte
und Beleuchtungsstirke allerdings nicht mehr linear.

Alternative kénnte man einen stark p-dotierten HL verwenden. Verwendet man einen p-HL, mit
kleinen Locherbeweglichkeiten kann man in Abwensenheit von Licht tatséchlich nur einen kleinen
Strom detektieren. Bei Lichteinfall werden dann gleich viele Licher wie Elektronen eingeschossen
und dank der hohen Elektronenleitfihigkeit kann man einen dem Lichteinfall fast proportionalen
Strom messen.

Besser wiire ein Photoleiter, dessen Majoritétstriger effektiv unbeweglich sind und die Mino-
ritéitstriiger eine hohe Beweglichkeit haben. In solchen Photoleitern, (z.B. ein p-HL mit y,, = 0)
verschwindet die Gleichgewichtsleitfdhigkeit und es gilt ¢ = Ao = eu,, An, welche nur bei Be-
leuchtung existiert.

Diese Situation wird mit der in Bild 4.13 angedeuteten Dotierung erreicht. Den p-Halbleiter
erreichen wir durch Dotierung mit sehr flachen Akzeptoren der Konzentration m,. Zusitzlich
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Abbildung 4.14: Stromfluss, Erzeugung und Rekombination in einer Scheibe der Dicke Ax.

wird eine grofle Anzahl von sehr tiefen Donatoren der Konzentration ny eingebaut, d.h. fiir die
Donatorenergie Wy gilt Wy — W > kT. Diese wirken, wie in Abschnitt 4.4.2 besprochen, als
Rekombinationsstorstellen und verringern die Minoritétstriger-Lebendauer. Der Trick ist dieser:
Obwohl die Donatoren im thermischen Gleichgewicht nicht ans weit entfernte Leitungsband ioni-
siert werden um dort ein Elektron abzugeben, so werden doch n 4 von ihnen ionisiert und ionisieren
die Akzeptoren. Idealerweise sorgt man dafiir, dass gilt

n}'o =nNA.
Die n 4 ionisierten Fangstellen kénnen jetzt keine weiteren Locher generieren und sind daher absolut
unbeweglich, es gilt p, = 0. Wird jetzt infolge eines Absorptionsvorganges ein Elektron-Lochpaar
erzeugt, so wird das Loch schnell durch weitere Ionisation eines unbeweglichen Donatoratoms
aufgefiillt und es bleibt nur ein beweglicher Minorititstriger iibrig, welcher zur Uberschussleit-
fahigkeit beitragt.

Die dquivalente Bedingung zur schwachen Injektion ist nun, dass die Uberschusstrigerdichte
kleiner als nj, bleibt, d.h. n’ < n4. Fiir den Betrieb des Bauelementes gilt (?7), wobei jetzt die
neue Trigerlebensdauer, welche sich durch den Elektroneneinfang in den ionisierten Fangstellen
ergibt, verwendet werden muss.

4.5 Die Kontinuitédtsgleichung

In den vorangehenden Unterkapiteln haben wir die verschiedenen Ladungstrigertransporteffekte
und Ladungstrigererzeugungsmechanismen systematisch aufgelistet. Wir suchen nun eine Glei-
chung, welche die Gesamtbilanz aller Beitrige aus Ladungstrigerdrift, -diffusion sowie Rekombi-
nation und Generation in einem Volumenelement beschreibt. Diese Gleichung ist die Kontinui-
tdtsgleichung.

Zur Herleitung der Kontinuitétsgleichung betrachten wir zunéchst die Veréinderung der Elek-
tronendichte in einem Wiirfel entlang der x-Achse, Fig. 4.14.

Die Rate der Elektronenladungsdichteinderungen ergibt sich als Differenz der Nettostrome
durch die Flidchen bei x und z + dz, sowie der Nettoerzeugungs- und Rekombinationsterme

on (@A Ty (x4 dx)A

A
dt dz —e —e

+ (gn — ) Ada. (4.109)

Den Strom-Term J,,(x+dx) kann als Taylorserie um J,(z) schreiben

Jp(z +dz) = Jn(x)—l-an—:ix)dx—l-... (4.110)
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Einsetzen in Gl. (4.109) liefert die Kontinuitétsgleichung fiir die Elektronen

on 0Jn(x
—EE = — —(;r[(; ) — e (gn — Tn) . (4.111)
Analog erhilt man die Kontinuitétsgleichung fiir die Locher

op _ 9Jp(2)
€ dt ox

+elgp—1p) - (4.112)

In drei Dimensionen lauten die Kontinuitétsgleichungen also

dep) .. 7
+divd, = e(gp—17p),
8 at p ( p P) (4.113)
(—en) o 3
v +divJ, = e(gn —Tn),

wobei die Strome als Summen des Drift- und des Diffusionstromes aufzufassen sind, Glgn (4.3)
und (4.21-4.23)

Jo = Jup + Jup, Ju = enp,E +eD,gradn, (4.114)
J_;; = J;F + j;,;:;, J_;) = epupE —eD, gradp. (4.115)
Bemerkung:

Bildet man die Summe der Gleichungen (4.113), ersetzt div(j;, +J,,) = div J und setzt fiir die
Raumladungsdichte p

p=e(p+np—n—ny), (4.116)
so erhiilt man

%—i—divf:e(gn —rn) —e(gp —Tp)- (4.117)

Falls Gleichgewicht herrscht (g, = r, und g, = 7,) oder wenn Triiger nur in Paaren erzeugt
oder vernichtet werden (g, — r, = g, — ), gilt die vereinfachte Form der Kontinuititsgleichung.
Diese lautet:

Dy aivi=0 (4.118)

Umgekehrt beinhaltet Gl. (5.2), eine Beziehung fiir die Anderung der nicht beweglichen Raum-
ladungsdichte zufolge ionisierter Storstellen

O emh —n) = e (g0 —a) — e lgy — 7). (4.119)
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Kapitel 5

Die Grund-Gleichungen und
-Konstanten des Halbleiters

In diesem Kapitel werden wir zuerst die grundlegenden Gleichungen der Halbleitertechnologie
aufschreiben und dann mit deren Hilfe wichtige Fallbeispiele diskutieren. Ferner werden wir das
Konzept der Quasifermienergien einfiihren.

5.1 Die drei Halbleitergleichungen

5.1.1 Poisson-Gleichung

Im Folgenden machen wir einige Einschrinkungen:
e Die betrachteten Materialien seien nicht magnetisch oder magnetisierbar p = 1.

e Es seien ferner keine dufleren Magnetfelder vorhanden B = 0 und die Eigenmagnetfelder
der Stréme konnen vernachléssigt werden (dies trifft immer dann zu, wenn sich Ladungen
mit nichtrelativistischen Geschwindigkeiten bewegen). Unter dieser Vorraussetzungen ist das
elektrische Feld wirbelfrei (rot £ = 0) und kann fiir ein einfach zusammenhingendes Gebiet
von einem Skalarpotential ¢ geméif E=— grad ¢ abgeleitet werden.

Die Quelle der dielektrischen Verschiebung ist die Raumladungsdichte p

divD = p. (5.1)
Unter Verwendung von

D=¢E=cpe,E und E = —grady (5.2)

(wobei g¢ die Permitivitit des Vakuums, €, die Permitivitétzszahl und € die Permitivitit (vormals
Dielektrizitéitskonstante) ist) folgt

div D = —div(egrad ) = p = e(p + nf, — n —n3). (5.3)
In einem Material mit konstanter Permitivitdt € ergibt sich daraus die Poisson-Gleichung

e —
Ap=-L = Lo tnp—n—n3), (5.4)
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5.1.2 Die drei Halbleiter-Gleichungen in der Ubersicht

Darunter versteht man die Kontinuitéitsgleichungen

0 -
(;tp) +div Jp = e(gp - Tp)a
=) | i) = —e(gn — 1) )
8t n - € gn njo
wobei der Ladungstrigertransport infolge von Drift und Diffusion gegeben ist durch
Jo = Jur + Jup,  Ju = enp,E+eD,gradn, 5.6)
J; = J_,',F + J_,',D, J_;) = ep,upE —eD, gradp, 5.7)
sowie die Poisson-Gleichung:
e _
A@:_Bz_g(ﬁng—n—m). (5.8)

Ab und zu ist es niitzlich, die beiden Kontinuititsgleichungen aufzusummieren. Falls Gleich-
gewicht herrscht (g, = r, und g, = r,,) oder wenn Tréger nur in Paaren erzeugt oder vernichtet
werden (g, — r, = gp — 7p) gilt auch

% +divJ =0. (5.9)

5.1.3 Halbleiter-Gleichungen bei schwacher Injektion

Im Falle von Storstellenhalbleitern mit schwacher Injektion lassen sich die drei Halbleiter-Grund-
gleichungen wesentlich vereinfachen. Schwache Injektion bedeutet, dass sich die Majoritéitstriger-
dichte kaum &ndert und aufgrund der Quasineutralitit die Minoritétstrigerdichte wesentlich klei-
ner als die Majorititstrigerdichte ist. Es kann daher der Driftstrom der Minoritéitstriger ge-
geniiber dem der Majoritéitstriger vernachlissigt werden, und die Majoritétstrigerdichte kann
gleich der ungestorten Majoritdtstrigerdichte gesetzt werden. Ferner konnen die Generations-
Rekombinationsterme entsprechend Gl. (4.72-4.73) vereinfacht werden. Damit folgt

n-Typ p-Halbleiter
R Ny ~ nnjh > Pn . Pp = Ppth > Ny
Jn = enpu,E+eD,gradn,, Jn = eD,gradn,,
. fp = —eD,gradp,. . J_;) = eppupE —eD, grad py,
n . = Ap, . =g An,,
(é)t ) + %d]v Jp = - TI; + Gext (8ptp) + %le Jp = B + Gext
0 Np R d(n .7 n
%—%dlen = gy (8;’) —Lldiv/, = -2%24g.,
(5.10)
e
sz—gz—g(pﬂLnE—n—nZ) (5.11)

Wie aus (5.10) zu ersehen ist, entkoppeln im Falle schwacher Injektion die Minoritétstrigerdichten
und konnen daher separat betrachtet werden. g, ist hier eine Nichtgleichgewichts-Generationsrate
von Elektronen und Lochern, z.B. infolge von externer Bestrahlung.
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Abbildung 5.1: (a) Situation nach dem Zusammenfiigen eines p-dotierten und eines intrisischen Halbleiters. (b)
Energiebéinder, (¢) Ladungstrigerverteilung, (d) elektrische Feldverteilung und (e) Potentialverlauf.

5.2 Quasi-Fermi-Niveaus - ein Konzept zur Beschreibung
des Nicht-Gleichgewichts

Zu den drei Halbleitergleichungen gehoren drei Unbekannte, die es zu bestimmen gibt. Diese drei
Unbekannten sind im Allgemeinen die Ladungstrigerkonzentrationen n und p sowie das Potential
@ . Bei bekannter Geometrie und Dotierung sowie bei bekannten Materialparametern 16sen diese
drei Variabeln das Problem. In der Praxis ist das Auflésen nach n und p nicht immer ratsam.
Wie wir gesehen haben, schwanken diese Werte je nach Dotierung und Ladungstrigerinjektion um
Dekaden. Im Vergleich dazu #ndert sich das Potential ¢ nur schwach und es wére deshalb schén,
wenn man zur numerischen Simulation ebenfalls mit Ladungstrigerpotentialen statt mit n und
p rechnen konnnte. Dieses Potentialkonzept soll hier mit den Quasi-Fermi-Potentialen Wg,, und
W, eingefiihrt werden. Die dquivalenten Variabeln zur vollstdndigen Losung des Problems sind
dann Wgy,, Wg, und .

Im Kapitel 3 haben wir gesehen, dass es zwischen der Ladungstrigerkonzentration und dem
Abstand 7 von der Bandkante zum Ferminieveau eine direkte Bezichung gibt. Im Rahmen der
Boltzmann-Niherung lautete diese Beziehung fiir die Leitungsbandelektronen von Eigenhalbleitern
oder dotierten Halbleitern beispielsweise

T (5.12)

Wr —W
n(x) = N exp {_#} .
Spéter haben wir im Kapitel iiber Drift und Diffusion, Kap. 4.2.3, festgestellt, dass beim Zusam-
menfiigen von Halbleitern mit verschiedenen Dotierungseigenschaften Diffusions- und Driftstéme
flieflen, bis sich wieder ein Geichgewicht iiber Ladungstrigeraustausch eingestellt hat. Es bilden
sich Raumladungszonen aus, welche zur Bildung eines Potential (built in potential) o(z) beitra-

gen. Im Beispiel von Fig. 5.1(a) wurde ein p-dotierter HL an einen intrinsisch dotierten HL gefiigt.
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Uber der Kontaktstelle bildet sich wegen Diffusion eine Raumladungszone, Fig. 5.1(c) und damit
#indert sich der Potentialverlauf, Fig. 5.1(e). Fiir die Elektronen im Leitungsband bedeutet dies,
dass sich ihre potentielle Energie bei einer Verschiebung von der p-dotierten Seite zur intrisischen
Seite verringert und sich ihre relative Lage zum Ferminiveau Wy deshalb veréindert. Mit der
Anderung des Abstandes Bandkante - Ferminiveau, findert sich dann die Ladungstrigerkonzen-
tration gemifl den Glgn. im Kap. 4.2.3. Das Ferminiveau Wr selber dndert sich nicht. Sie ist im
thermischen Gleichgewicht eine ortsunabhéngige Konstante. Wg ist die absolute Referenz beziig-
lich welcher sich das Potential oder die Bandkante der Elektronen und Locher dndert und damit
die Anzahl der Ladungstriger. Mit Hilfe des Potentials, konnen wir die Leitungs- und Valenz-
bandkanten als ortsabhiéingige Konstante betrachten und wie in Bild 5.1(b) gezeichnet, schreiben
als

Wi(z) = Wi —ep(x) und Wy (x) = Wy — ep(z) , (5.13)
so dass damit gilt

Wi(z) —Wpg
kT

Wi —ep(x) = Wp
kT

nli) = Nyoxp | - | = wiew |- (5.14)

(Diese Gleichung wurde eigentlich bereits im Kap. 4.2.3 hergeleitet).

Nun bestrahlen wir die Probe, wie das auf der rechten Seite in Fig. 5.1(b) angedeutet ist,
so dass sich Uberschussladungstriiger bilden. Obwohl sich nun die Ladungstrigerkonzentration
dndert, bleiben sowohl das Potential ¢ als auch die Leitungsbandkanten unverindert. Es bietet sich
nun an, diese Ladungstrigerkonzentrationséinderung iiber eine Nachfiithrung des Fermipotentials
zu korrigieren, so dass die Boltzmannnidherung auch in dieser Situation ihre Richtigkeit behlt.
Da die Ladungstrégerkonzentration letztlich nur vom relativen Abstand 7, und 7, zwischen
Ferminieveau und Bandkante abhingt, fiihrt man fiir die Elektronen und Lécher jeweils eigene
Ferminiveaus, sogenannte Quasiferminiveaus Wr, und Wpg, ein. Damit gilt dann fir die
Ladungstrigerkonzentrationen

n(z) = Npexp {— Wi - ew}i;) — WF”} (5.15)
p(z) = Ny exp {— Wrp = (MIZ‘ZC — ecp(a:))] . (5.16)

Bem.: Damit haben wir explizit angenommen, dass die Ladungstréigerverteilung sowohl im Nicht-
gleichgewicht als auch im Gleichgewicht identisch sind, d.h. der Fermi-Dirac Verteilungswahr-
scheinlichkeit folgen. Diese Annahme ist wegen der sehr schnellen Intrabandrelaxationszeiten der
Ladungstréiger in den meisten Féllen gerechtfertigt. Sie gilt allerdings wiihrend grofien Ladungs-
trigerinjektionen nicht mehr - ist aber bereits ca. ~1 ps nach dem Ereignis wieder giiltig.

Zur Umrechnung von Ladungstrigerkonzentrationen auf die Quasiferminiveaus konnen die Be-
ziehungen

Wg, () = Wi —ep(x) + kT In (%?) (5.17)
Wr, () = Wy —ep(z) — kT'In (%) (5.18)

verwendet werden.
Durch Ableiten von (5.17) und (5.18) und multiplizieren mit nu,, respektive pu, kann man
zeigen, dass Quasi-Ferminiveaus und Stromfluss verkniipft sind.

Jn = np,, grad W, = —enpu,, grad ¢ + eD,, gradn, (5.19)
j]; = pu, grad Wg, = —epu,, grad ¢ — eD,, grad p. (5.20)
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Elektronen- und Lécherstrome sind also das Anzeichen fiir eine Nichtgleichgewichtssituation und
erzeugen einen Gradienten in den Quasi-Fermi-Niveaus.
Das Massenwirkungsgesetz ergibt sich aus (5.15) und (5.16) zu

Wg —W
u] . (5.21)

= n2
np =n; exp{ T

Wird die Differenz in den Quasi-Fermi-Niveaus durch eine dquivalente Spannung (quasifer-
milevel separation voltage) U :<WF,L - pr) /e ausgedriickt, so ergibt sich mit der Tempera-

turspannung Ur = kT /e und wegen der Interpretation des Massenwirkungsgesetzes np = n? im
Gleichgewicht (Rekombinationsrate = Generationsrate)
U U>0: np>n? iiberwiegende Rekombination
— 2 I i
np = Ny OXPp (UT> U<0: mnp<n? iberwiegende Generation (5.22)

Wird die das Nichtgleichgewicht hervorrufende Stérung abgeschaltet, so stellt sich durch Trager-
transport und wegen (5.22) allméhlich wieder thermisches Gleichgewicht mit Wg, = Wg, = Wr
ein. Diese Zeit, in der die Elektronen im LB mit den Lochern im VB ins Gleichgewicht kommen,
ist sehr lang (ns bis ms) im Vergleich zu den Intrabandrelaxationszeiten (einige 100 fs).

5.2.1 Ladungstrigerkonzentrationen und Adquivalente Spannung

Wenn die Storung ladungsneutral erfolgt, d.h.

n=ny + A (5.23)
P =pn+ A, (5.24)
so erhélt man im Fall der Storstellenerschopfung mit der Ladungsneutralitit und dem angepassten
Massenwirkungsgesetz
np —na\’ np—n
n+na=p+np n = <%> +n?eU/UT+%,
np = n? exp <£> 2 (5.25)
: Ur p_\/<%> Fngeuve MDA

was eine zu (3.39) analoge Beziehung ist.

Schwache Injektion

Die schwache Injektion (Kap. 4.3, Kap. 4.79) ist definiert durch entweder n = |np —na| mit
p < |np —mna| oder p ¥ |np —na| mit n < |np —na| was fquivalent ist mit der Aussage
np < (np —na)? oder

np =n2 e’V < (np —ny)? (schwache Injektion) (5.26)

Fiir einen n-Halbleiter, d.h. np — na4 > 0, erhidlt man durch Reihenentwicklung der Wurzeln

(V1+z~1+(z/2)) in (5.25)

no= np—nat el =g p /0T
2uur 0 A (5.27)
_ e _ U/Ur
p = =DPn€
np —Na

wobei wir nun die Definition verwendet haben, dass n,, und p, je die Ladungstrigerkonzentrationen
sind, welche im dotierten und ungestorten HL vorliegen.

79



Starke Injektion
Starke Injektion (oder Hochinjektion) liegt dann vor, wenn n,p > np —na = n,, d.h. wenn
np =n2 e’V > (np —ny)? (starke Injektion) (5.28)

gilt. Man erhélt aus (5.25) und (5.28) in diesem Fall

U
n =p =n;exp (E) . (5.29)

Durch Vergleich von (5.27) mit (5.29) sieht man, dass im Fall der schwachen Injektion die Mi-
norititstragerdichte wie exp (U/Ur) steigt, im Fall der starken Injektion jedoch nur mehr wie

exp (U/(2Ur)).
Definiert man das Einsetzen der Hochinjektion in einem n-Halbleiter durch

P=nNp —NaA ="Np, (530)
so erhilt man aus (5.25) fiir den Abstand des Quasi-Fermi-Niveaus das Spannungsiquivalent Ug:
|:2(77»D — nA)2:|
—_— .

n;

UHI = UT In (5.31)

Fiir einen schwach dotierten n-Halbleiter,( np — na = 10°n;), erhilt man Ug;/Ur ~ 24 und

Eine weitere allgemeine Aussage zu Neutralinjektion

Aus den Beziehungen (5.15) und (5.16) fiir die Trégerdichten im Nichtgleichgewicht und denen fiir
das Gleichgewicht (in (5.15) und (5.16) ist z.B. fiir einen n-Halbleiter n = n,,, p = p,, zu setzen)
erhilt man fiir eine Stérung mit n = n,, + A und p = p,, + A, siehe (5.23)

n A an — WF
14 = = ——r - .32
mm oy P ( KT ) (5:32)
ﬂ o é - WF — pr
o 1+ o exp (7“1 . (5.33)

Man sieht daraus sofort, dass sich bei einer Neutralinjektion von Ladungstrigern das Quasi-Fermi-
Niveau der Minoritéitstriager stirker verschiebt als das Quasi-Fermi-Niveau der Majoritétstriger
(Beispiel: Es sei n,, = 10°n;, p, = 107°n;, A = 103n;; dann gilt Wp, — Wr = 0,25 meV, Wr —
W, = 460 meV).

Die hier eingefiihrten Potentiale, die ortsabhingigen Bandkanten und Quasi-Fermi-Niveaus,
sind aus den Trigerdichten abgeleitete Groflen, welche manchmal direkte physikalische Bedeutung
erlangen, wie die Potentiale in der Elektrodynamik oder Thermodynamik. Diese Potentiale sind oft
sehr niitzlich, um einen schnellen Uberblick und eine einfache Analyse bei komplexen Situationen
zu bekommen. Wir kénnten aber auch ganz auf diese Potentiale verzichten und nur die Bewe-
gungsgleichungen fiir die Triigerdichten, deren Stréme und das daraus resultierende elektrische
Feld losen.

5.3 Bahngebiete

In diesem Kaptiel diskutieren wir den Verlauf der Bénder, der Fermi- und Quasi-Ferminiveaus in
einem stromdurchflossenen homogenen Halbleiter.

In einem stromdurchflossenen Gebiet eines homogenen n-Halbleiters sei ein Feld E=-— grad ¢
infolge einer dufleren angelegten Spannung vorhanden. Im Halbleiter ist keine merkliche Raumla-
dung vorhanden (sogenannte Quasineutralitiit: p = 0). Die Ladungen der ionisierten Storstellen
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—-eqp

Abbildung 5.2: Bindermodell im Bahngebiet eines n-Halbleiters.

und der beweglichen Tréger kompensieren einander annidhernd derart, dass die vorhandene Ge-
samtladung an jeder Stelle sehr klein ist im Vergleich mit den Einzelladungen

p=In},—ny+p—n|<|nf—njl

A 5.34
p=In}—ny+p—n|<lp—nl. (5:34)

Wir mochten den Stromfluss J durch den n-Halbleiter berechnen.

Aus (5.34) folgt, dass auch die Trégerdichten annihernd im Gleichgewicht sind (np &~ n,p, =
n?, gradn ~ gradp =~ 0), d.h. Diffusionsstrome konnen vernachléssigt werden. Der Stromfluss
kommt also allein aufgrund des Feldes zustande:

o = Jup = enp, B,

N = _, da p=0

JIp = Jpﬁz egz,upE = 0, B ) ) (5.35)
—J=Jy+Jp =e(np, +pp,) E~enp, B =o0,E.

Mit Gl (5.19)-(5.20) lassen sich auch Aussagen zum Bandverlauf der Quasiferminiveaus ma-
chen: 1.) Wegen

Jn = np,, grad W, gradn=0 —en,, grad ¢, (5.36)
Ty = pu, grad Wi, 52~ _epp grad o, (5.37)
gilt
grad Wg,, = grad Wr,, = grad(—eyp) (5.38)
2.) Wegen Gl. (5.13) folgt auch
grad(—ep) = grad Wy, = grad Wy . (5.39)

Damit haben sowohl das Leitungsband, das Valenzband als auch das Potential mindestens die
da keine Injektion
gleiche Steigung. 3.) Aus (5.21) folgt mit np = n,p, = n? exp(Wgn—Wrp)/kT) = n?

Mit diesen Informationen lisst sich ein Bild des Bandverlaufs zeichnen. Bild 5.2 zeigt das Bén-
dermodell. Im Bahngebiet flieBen nur Feldstréme, wobei der Anteil der Minoritéitstriger vernach-
ldssigbar ist. Der Halbleiter verhélt sich wie ein ohmscher Widerstand, der durch eine Leitfahigkeit
o &~ 0, beschrieben werden kann. Meist ist die Steigung der Potentiale in den Bahngebieten klein
gegeniiber den anderen Bandkriimmungen und wird dann in einem maf3stéblich gezeichneten Bild
nicht wahrgenommen.

Umgekehrt kann man sagen, dass das Ferminiveau keine Steigung hat, wenn kein Strom anliegt.
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Abbildung 5.3: Minorititstriigerinjektion [3].

5.4 Zeitlicher Abbau von positiven/negativen Ladungstri-
gerdichtestorungen - dielektrische Relaxation

5.4.1 Minorititstrigerdichtestorung

Bild 5.3 zeigt die Injektion von Minoritédtstragern, hier Elektronen, in einen p-Halbleiter. Die
Injektion erfolge nur fiir einen kurzen Moment, aber homogen iiber den ganzen Halbleiter. Der
Halbleiter sei geerdet.

Wir versuchen znéchst einmal zu verstehen was fiir Prozesse sich im Halbleiter abspielen: Die
Uberschussladungstriigerdichte An verletzt die Neutralititsbedingung. Durch die Raumladungs-
dichte p entsteht ein elektrisches Feld, in dem sich beide Trégersorten so lange bewegen, bis die
Raumladung (und daher das Feld) verschwunden sind. Ziel ist es, die zeitliche Entwicklung der
Ladungstriagerdichte zu verstehen.

Bevor wir uns dem Losen der Aufgabe zuwenden, wollen wir zuerst die Fakten zusammen
tragen:

e — Diffusionstrome (f p = 0) und Generations- bzw. Rekombinationsprozesse wollen wir
vorerst vernachléssigen.
— Ferner sei
na=na_ und np K ny (5.41)
pp =na und n, L pp. (5.42)

— Wegen p, > n,, (bei vergleichbaren Beweglichkeiten der Tréiger) muss als einziger Strom

-

der Feldstrom der Majoritétstréger (J,r , s. (5.10)) beriicksichtigt werden.

=

Ty = Jpr = 0pE und J, = Jup < J, (5.43)

— Die Storung der Majoritétstrigerdichte sei auch nicht so grofl, dal dadurch die Leitfi-
higkeit o), fiirs Gleichgewicht merklich veréndert wird

Tp = €Ppily, - (5.44)

op ist deshalb eine Konstante.

— Fiir die induzierte Raumladungsdichte gilt

p=—eAn. (5.45)

82



Zum Losen der Aufgabe verwenden wir die Kontinuitéitsgleichung (5.9)
% +divJ =0 (5.46)

und die Poisson-Gleichung

p eAn
Ap=-L1= A4
¥ - - (5.47)

wobei wir J mit (5.43) ausdriicken konnen

J~ Jyr =0,E, (5.48)
und E iiber E = —grady in ein Potential iiberfiihren kénnen.
Damit lassen sich die Gleichungen nach p auflésen. Man findet die Gleichung
0= % +divJ (5.49)
= % +o,divE (5.50)
= % — o, div grade (5.51)
= % —opAp (5.52)
_ % + 22, (5.53)
welche die Losung
p(t) = p(0) exp(—t/7R) mit TR = 0— (5.54)

besitzt. Die Raumladung klingt infolge einer Verschiebung der Majoritétstriger exponentiell mit
der Zeit ab. Die charakteristische Zeitkonstante 7 heilt dielektrische Relaxationszeit. (Tp =
10710, .. 10 Ysfiir 0, = 1072...10°Q 'em ™" und ¢ = gp&, ~ 107 As V"'m~! fiir Si). Die
Raumladungsdichtestérung, hervorgerufen von Minoritétstriagern, wird also innerhalb der dielek-
trischen Relaxationszeit, die je nach Dotierung zwischen 1fs und 100 ps liegt, durch eine ent-
sprechende Majoritétstrigerdichte s. Bild 5.4 abgeschirmt. Diese Majorititstriger werden iiber die
Masseverbindung aus der Erde nachgeliefert, welche ihrerseits auch die Elektronen an die Elektro-
nenkanone liefert und damit den Stromkreis in Bild 5.4 schlieft. Innerhalb der dielektrischen Rela-
xationszeit wird die Neutralitit wieder hergestellt. Die resultierende neutrale Uberschussladungs-
trigerdichte verschwindet dann auf einer Zeitskala der Minoritétstrigerlebensdauer 7,, > 7. Der
Halbleiter ist erst fiir Zeiten t > 7,, wieder im Gleichgewicht.

5.4.2 Majorititstrigerdichtestorung:

Je nachdem, ob eine Majoritétstriiger- oder eine Minoritétstrigerdichtestérung erzeugt wurde,
laufen unterschiedliche Vorginge ab.

Bei einer permanenten Stérung (Fig. 5.5) der Majoritétstrigerdichte um Ap flielen iiber die
Masse Minoritétstriager nach um die Uberschussladungen abzuschirmen. Wegen der kleinen Kon-
zentration an Minoritéiten ist das Gleichgewicht erst nach der Zeit ¢ > 7 wieder in einem statio-
nédren Gleichgewicht mit den Trégerdichten n, + Ap und p, + Ap, wobei An = Ap.

Im Falle einer transienten Storung der Majoritétstrigerdichte klingt die Raumladung mit der
Zeitkonstante 7r ab und in der gleichen Zeitspanne stellt sich auch das thermische Gleichgewicht
ein. Die Uberschussladungen der Majorititen flieBen dabei iiber die Masse ab.

In der Praxis bedeutet dies: Wenn transiente Ladungstrigerstérungen im Zeitbereich ¢ < 75
diskutiert werden, miissen Raumladungseffekte beriicksichtigt werden. Fiir ¢ > 7 dagegen kénnen
die Beziehungen fiir den neutralen Halbleiter verwendet werden.
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Abbildung 5.4: Abschirmung einer Minoritétstrigerdichtestorung innerhalb der dielektrischen Relaxationszeit
und anschliessender Abbau infolge der endlichen Minoritdtstrigerlebensdauer

(a) Permanente Stérung (b) Transiente Stérung
von Majoritatstragern von Majoritatstragern
im p-Typ HL im p-Typ HL
A An,Ap A An, Ap
Ladungsneutral fir t >>17x
Ap I Ap
: e—t/rR
An I
i Neutralitat |, I Neutralitat
—» >
t >t T >t

Abbildung 5.5: Zeitliche Entwicklung der Ladungstrigerkonzentrationen bei einer permanenten und bei einer
transienten Stérung der Ladungstriigerdichten in einem p-Halbleiter.
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Abbildung 5.6: Potentialstérungsverlauf im Anreicherungsfall (Typ Al: n-HL gegen n+-HL), Verarmungsfall (Typ
A2: n+-HL gegen n-HL) und im Typ B, eines intrinsischen HL gegen einen dotierten HL

5.5 Rd&aumlicher Abbau von positiven/negativen Ladungs-
trigerdichtestorungen - Debye-Léinge

In diesem Kapitel interessiert uns die typische Liangenskala, iiber welche Potentialstérungen infolge
von Konzentrationsgradienten oder anderer Anfangsbedingungen abgebaut werden, Bild 5.6. Wir
betrachten den Fall A (dotierter HL) und den Fall B (undotierter HL).

Gegeben sei ein homogen dotierter n-Halbleiter 1A. Dieser erfiillt den Bereich z < 0, siehe
Bild 5.6(a). Der n-HL sei im thermischen Gleichgewicht, ladungsneutral und die Storstellen seien
erschopft. Die Bandkanten verlaufen horizontal (sogenannter Flachbandfall). Die Ladungstri-
gerkonzentrationen Im Bereich 1A haben die Gleichgewichtskonzentrationen

Npl = Np1 (5.55)
Pn1 =1 /N1 < Ny - (5.56)
Durch das Zusammenbringen mit einem n-Halbleiter 2A hoherer Dotierung im Bereich z > 0

verdndern sich die Randbedingungen, siehe 5.6(b) und (c). Im Halbleiter 1 baut sich eine Poten-
tialstorung auf, welche die Ladungstriigerdichte gem&f (5.14) beeinflusst

2

n(z) = np, exp [ (5.57)

Wir diskutieren nun die beiden Halbleiterhiilften je separt. Uns interessieren die Ladungstri-
gerkonezentration p an den Ubergangszonen:

Fall 1A: Durch eine Storung des Oberflichenpotentials am rechten Rand von Halbleiter 1
auf einen Wert ¢ _ > 0 werden zusétzlich Elektronen am Rand von Halbleiter 1 angereichert.
Die Bandkanten #ndern sich gemif (5.13). Aus der Poisson-Gleichung (5.11) erhiilt man fiir die
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Triigerkonzentrationen und die Raumladungsdichte in Halbleiter 1 (nf,, = np1)

+

Np1 = np1
Mg = 0
T T
ni(z) = mnprexp o (@) = np1 exp o) (5.58)
Ur Ur
T
p1 (1') = Pn1 €XpP (_ 90_[]( )) <n
T
P1 2 e[pl +nB1 - _n;Xl] (559)

enp1 [1 —exp(p/Ur] .

Allgemein kann jedes Gebiet mit p # 0 als Raumladungszone RLZ (”space charge regi-
on”) bezeichnet werden. Da in diesem speziellen Fall die Majoritétendichte am Rand grofler ist
als im Inneren des HL, spricht man von einer Anreicherungsrandschicht.

Fall 2A: Fiir eine Randstérung ¢, < 0 (z.B. durch Ankopplung einer niedriger dotierten n-
Halbleiterprobe, p-Halbleiterprobe oder durch ein extern angelegtes Feld) werden Elektronen vom
Rand weggedriickt, die Bandkanten biegen sich nach oben. Der Rand verarmt an Majoritéten (wir
sprechen von einer sogenannten Verarmungsrandschicht).

Fall 1B: Ersetzt man den n-Halbleiter 1 in Abb. 5.6 durch einen Eigenhalbleiter, so hiitte man
fir ¢ > 0 am Rand n-Charakter, fiir ¢, < 0, z. B. indem der Halbleiter 2 ein p-Halbleiter wire,
am Rand p-Charakter. Im Bereich des i-Halbleiters 1 erhalten wir ganz allgemein

”51 = 0

g = 0 ()

n(z) = ny exp( 0, ) (5.60)
pi(z) = mijexp (—%:))
p(z) = elpr + npy —n1 —ny] (5.61)

= englexp(—¢ (x) /Ur) — exp(p (z) /Ur)]

Um den Bereich in welchem die Raumladungszone abfillt zu berechnen miissen wir die Poisson-
Gleichung fiir das Potential ¢, in die p nach (5.59) eingesetzt wird losen. Wir konnen den Fall A
und Fall B unter der Annahme, dass nur kleine Potentialstorungen ¢/Ur < 1 auftreten 1osen.
Aus (5.11) und (5.59) erhilt man :

D1 © fiir den n-Halbleiter, Fall 1A
do__pm_) elr (5.62)
da? £ ;]m ® fiir den Eigenhalbleiter, Fall 1B.
T

Die Losung zu den Randbedingungen ¢(0) = ¢_, ¢(—00) = 0 lautet (beachte D, = u,Ur,
on =enpp, und T =¢/oy,)

Low = YL _ /Drr n-Halbleiter,
_ z _ enp
p(x) = o exp (L—> ,  Lp= T (5.63)
b Lp; = 4/ Q—T Eigenhalbleiter.
en;

Lp ist die sogenannte Debye-Linge (Debye length, transition length). Wie Gleichung 5.63
zeigt, beinhaltet die Debye-Liange im eigenleitenden Halbleiter einen Faktor zwei, da beide La-
dungstrigersorten zur Abschirmung beitragen.

Das Ergebnis besagt Folgendes: Potentialstorungen werden durch Rearrangieren der Ma-
joritdtstriager mit einer charakteristischen Linge Lp abgeschirmt. Auf einer Debye-Linge dndert
sich das Potential in der Gréflenordnung der Temperaturspannung Uy .
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Abbildung 5.7: Schematische Darstellung der Ausdehnung der Debey-Léingen und der RLZ bei (a) schwach
dotierten Ubergéingen und (b) stark dotierten Ubergiingen mit Verarmungsniherung

Wichtige Spezialfille:

e Eine wichtige Folge im Verarmungsfall ¢ < 0 sieht man aus (5.59): Ist das Oberfléichen-
potential |pn| > Ur, so gilt im iiberwiegenden Teil der entstehenden Raumladungszone
(abgesehen von einer Schichtdicke der Debye-Léinge) p = enp;. Man kann die Breite der
Raumladungszone in diesem Fall so berechnen, als gébe es in ihr iiberhaupt keine beweglichen
Ladungen (sogenannte Verarmungsndherung (depletion approrimation)). Die Zone
selber heisst dann auch Raumladungszone= Verarmungszone (”depletion zone”).

e Bei Bauelementen mit einer charakteristischen Lénge L < Lp mufl der Stromflufl unter
Beriicksichtigung der Raumladung berechnet werden. Beispiele fiir Debye-Lingen: In Si mit
np = 10'%em™3 ist Lp, = 40nm, in eigenleitendem Si mit n; ~ 10'%cm™3 ist Lp; =
40 pm, in hochdotiertem entarteten Si mit np = 10 ecm™3 ist Lp, = 1 nm, was nur
noch zwei Gitterkonstanten entspricht. Dies bedeutet, dass bei Metallen mit ihren extrem
hohen Ladungstrigerdichten Potentialstérungen praktisch innerhalb einer Gitterkonstante
abgeschirmt werden.

5.6 Raumlicher Abbau von neutralen Ladungstréigerdichte-
storungen - Diffusionszone

Wir betrachten nun eine lokale Minoritéitstrigerdichtestérung (z.B. Einschuss von Elektronen in
einen p-HL), siehe Bild 5.8(a). Im Gegensatz zu Kap. 5.4.1 beriicksichtigen wir nun Diffusions-
effekte. Die sehr schnellen dielektrischen Relaxationsprozesse spielen sich zwar auch ab, aber wir
beginnen unsere Betrachtung unmittelbar nachdem Ladungsneutralitit erreicht wurde.

Wir betrachten hier den Fall eines p-Halbleiter. Im Bereich > 0 werden bei x = 0 Elektronen
(Minoritétstriger) injiziert.

Es spielen sich dann zwei Prozesse ab:

1. Die injizierten Raumladungen werden innerhalb einer dielektrischen Relaxationszeit Tp =
¢/op durch herangezogene Majoritétstriger neutralisiert, siehe Kap. 5.4.1. Da wir die In-
jektion nun stationér aufrechterhalten, wird die Raumladungstérung innerhalb einer Debye-
Linge Lp abgebaut (d.h. dann, dass die Randkonzentration der Minoritéitstréiger bei z = 0
konstant bleibt und nach Lp auf den e-ten Teil abgefallen ist). Diese geladene Zone ist kurz-
reichweitig und dafiir verantwortlich, dass ein elektrisches Feld E # 0 erzeugt wird, welches
Ladungstriagerdrift bewirkt.

2. Wegen der Neutralisierung der injizierten Ladungstriger durch Majoritdtstriger liegt im
restlichen Gebiet ( z > Lp ) Quasineutralitit vor und da wir kein dufleres Feld anlegen gilt
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(a) Trégerinjektion p-Typ HL

\j
x

X = 0 Rekombination

Abbildung 5.8: (a) Injektion von Minorititsladungstrigern in eine unendlich ausgedehnte Probe. (b) Ladungs-
trigerkonzentrationen entlang der Ausbreitungsrichtung mit einer geladenen Zone in einem ersten Bereich und
sukzessiver Rekombination der Tragerstorung An mit Lochern in der anschliefenden Zone.
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dort
An =~ Ap grad An ~ grad Ap, E = —gradp ~ 0 d.h. Klein. (5.64)

Das Prinzip ist in Bild 5.8(b) dargestellt (das Bild ist nicht maBstéblich, es sollte p, > n,
sein). In dieser Zone, diffundieren die Ladungstriger in den Bereich niedriger Konzentra-
tion. Wihrend der Diffusion kommt es aber auch zu Ladungstriiger-Rekombination (via
Storstellenrekombination, spontane Emission,...) von Minorititstrigern mit Majoritétstra-
gern. Da fiir jedes rekominbierte Elektron ein Loch vernichtet wird, miissen die Locher wieder
nachgeschoben werden. Der Diffusionsstrom der Elektronen wird damit allméhlich in einen
Driftstrom der Lécher konvertiert, siehe Fig. 5.8(c).

Die (Quasi-)Neutralstérung erhht also beide Trégerkonzentrationen. Die Elektronen werden
von auflen injiziert und diffundieren in die Probe. Die Locher, als Majoritéitstriger, werden durch
eine kleine Raumladung, welche ein kleines elektrisches Feld erzeugt, angezogen und driften in
demselben.

Als néchstes betrachten wir die Ladungstrigerfliisse:

1. Bei den Elektronen iiberwiegt der Diffusionsstrom den Feldstrom

\Tp| = |eDn gradn| > | Jor| = ‘enunﬁ‘ (5.65)
weil

|E| < UTW. (5.66)
J_;lp , J_;LD sind parallel, \J_;L\ = |an| + |J_;1F\ (die injizierten Tréger werden durch das Feld

E geringfiigig unterstiitzt).
2. Fiir die Locher dagegen iiberwiegt der Feldanteil den Diffusionsanteil
| T | > [Tyl (5.67)
wegen

B, d
\B| > UT|grifp|. (5.68)

j;) F J; p sind antiparallel, |j,',\ = \J; Fl— |j;, p| (der Feldstrom der Majoritéitstriger wird durch
einen entgegengesetzten Diffusionsstrom geringfiigig geschwéicht).

Halbleitergebiete, in denen diese Verhiltnisse herrschen, werden als Diffusionszonen be-
zeichnet.

5.6.1 Diffusionsstréome und Diffusionsléinge

Zur quantitativen Analyse miissen die Halbleiter-Gleichungen herangezogen werden. Es soll der
Fall schwacher Injektion vorliegen. In einem p-Halbleiter mit schwacher Injektion gelten die Glei-
chungen (5.10) und die Gleichungen fiir die Minoritétstriger entkoppeln

0 1 - A > -

D Cdivd, = -=2, mit J, ~ J,p = eDygradn. (5.69)

ot e Tn ’
Da die Gleichgewichtstriagerdichte der Elektronen n, orts- und zeitunabhingig ist, kann in allen
Ableitungen die aktuelle Trigerdichte durch die Uberschusstrigerdichte An ersetzt werden, und
es folgt mit Einsetzen des Diffusionsstromes in die Kontinuitétsgleichung

A L2 A
0an = A(An)—n - _77»7 Ly, =+Dy1y. (5.70)

ot Tn Tn
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L,, wird als Diffusionsléinge der Elektronen im p-Halbleiter bezeichnet.

Wird ein konstanter Strom von Minoritétstrigern injiziert, so folgt daraus eine zeitunabhiingige
Uberschufidichte an Minoritétstrigern Ang(z). Die zeitunabhingigen Losungen der Differential-
gleichung zweiter Ordnung (5.70)

0= A(An) — % (5.71)

sind Exponentialfunktionen exp [j: Li} . Die Randbedingungen lauten

A’I’LU(O,t) = AnU(O),

Ang(oo,t) = 0. (5.72)
Die zeitunabhiingige Losung Ang(z) im Bereich « > 0 ergibt sich dann zu
Ang(z) = Ang(0)exp (—%) . (5.73)

Der Strom, welcher am linken Rand injiziert wird kann jetzt an jeder Stelle entlang z als
Summe aus dem Elektronenstrom und dem Locherstrom errechnen. Am linken Rand (z = 0) ist
es jedoch besonders einfach, da dort nur der Diffusionsstrom der Elektronen einen Beitrag liefert.
Dieser Minoritétstrigerstrom am linken Rand ist:

0Ang(z) eD,,

Jop(x=0) = eD,gradn|,_,=eD, o L = — I Ang(0) . (5.74)

Denkt man sich den Diffusionsstrom als mittleren Teilchenstrom mit einer effektiven Geschwind-
igkeit, so ergibt sich

Unetf = Jp,0(0)/ (e Ang(0)) = — = —, (5.75)

was den Namen Diffusionslinge (diffusion length) L, motiviert. Offensichtlich legen die dif-
fundierenden Minoritétstriger innerhalb ihrer Lebensdauer gerade eine Diffusionslinge zuriick.
Diffusionslingen liegen je nach Halbleitertyp (direkter oder indirekter Halbleiter), Zahl der Re-
kombinationsstorstellen und Triagertyp im Bereich von einigen Mikrometern bis zu einigen hundert
Mikrometern. Aus den Gln. (5.44) (5.70) und (5.54) folgt fiir das Verhiltnis zwischen Diffusions-
linge und Debye-Lénge

LTL n
Zn o [HaTn (5.76)
LDp //”pTR

Da Triagerlebensdauern sehr viel grofler sind als Relaxationszeiten, sind Diffusionsléingen in der
Regel sehr viel grofler als Debye-Léangen. Zur Erinnerung: Die Debye-Lénge skaliert die Grofie von
Raumladungszonen.

5.6.2 Kurze Diffusionszone

Hat die Diffusionszone eine endliche Linge, siehe Bild 5.9(b), so muf8 die Uberschuitrigerdichte
die Randbedingungen

ATLO (O, t) = ATL()(O)

An(w,t) 0 (5.77)

erfiillen. Dazu sind Exponentiallsungen geeignet zu iiberlagern und es ergibt sich (wegen sinh(x) =
0,5(exp(z) — exp(—=)) )

Ang(z) = AnU(O)w. (5.78)
an(2)
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(a) (b) Alle Uberschuss-

Trageriniekii Trageriniekti ladungstrager
ragerinjektion o-Typ HL ragerinjektion . o hiniert
I : I <
> X > > X
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\
x

I
:
1
I
:
1
i
W

Abbildung 5.9: Injektion von Minorititsladungstréigern: (a) In eine unendlich ausgedehnte Probe; (b) In eine

endlich ausgedehnte Probe bei der am anderen Ende alle Uberschussladungstriiger abgesaugt werden oder rekom-
binieren. [5]

bzw. fiir den Injektionsstrom

w
cosh | —
A Dn ( 71)
Jnp,o(0) = €Dy, 0hn(@)| —e—Ano(O); (5.79)
' or |,._o L, . ( w >
sinh | —
L,
eD,, w

Der Diffusionsstrom verstéirkt sich gegeniiber dem Strom im unendlichen Halbraum um den Faktor

W \ Taylorentwicklung L
coth [ —= ay orenr\\j» icklung L '
L, w

5.6.3 Bandverlauf in der Diffusionszone
Aus (5.19) und (5.20) folgt in der Diffusionszone fiir den Locherstrom
J; = pp, grad Wp) =~ J;F = epupE = konst. (5.81)
Da aber E = — grad(yp)

=> grad W, =~ grad(—ep) = grad Wy = grad W, (5.82)
und fiir den Elektronenstrom

Ang(x)
Lﬂ/ ’

J:l np,, grad We, ~ jnD =eu, Urgradn ~ —eu, Ur (5.83)

eUr  Anp(x)

"L, Ang(z)+n, (5:84)

=> grad Wg,, = —

Damit lassen sich die Banddiagramme zeichnen. Bild 5.10 zeigt den qualitativen Verlauf der
Bénder. Am linken Rand der Diffusionszone folgt aus (5.27) im Falle des hier betrachteten p-
Halbleiters (wo p ~ p,) mit U = (Wp, — Wg,) /e

n =n,el/Ur. (5.85)
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eU = WFn - WFp AN

Abbildung 5.10: Bandverlauf in der Diffusionszone eines p-Halbleiters bei schwacher Injektion. Rechts von dem
Ort, an dem Wg,, gleich W, wird, schlieBt sich ein Bahngebiet an.

Die #quivalente Spannung U, welche zunichst noch eine abstrakte Differenz von Quasi-Fermi-
Niveaus ist, wird bereits im niichsten Kapitel zur angelegten Spannung eines pn-Uberganges.
Die dquivalente Spannung U hat aber mit der iiber der Diffusionszone aufbauenden elektrischen
Spannung aufgrund des Bahnwiderstand nichts zu tun. Vgl. dazu Bild 5.10, und bestimmt die
Neigung der Bandkanten.

5.6.4 Wechselstromverhalten:

Wir wollen nun die Situation betrachten, in welcher von aulen dem statischen Ladungstriger-
Injektionsanteil ein periodischer Injektions-Anteil iiberlagert ist. Es interessiert uns das Strom-
Spannungsverhalten.

Die Differentialgleichung, welche es zu erfiillen gilt ist

0An L2 An

Die Randbedingungen an der Stelle z = 0, d.h. die Randbedingungen fiir Ang(0) und An4(0,t),
welche die Differentialgleichung erfiillen muss ergeben sich aus dem angelegten Strom am linken
Rand. Dieser hat einen statischen und einen periodischen Anteil. Der gesamte Strom ergibt sich
aus

Jn == nD,O(Ov t) + JnD,l(Ov t)

mit
OA D,
Tupo(0,8) = ey ZAM@|€Dn 0 0) mit Ang(0) = no(0) — n
ox 0 L,
(5.87)
OA t
Jnp,1(0,t) = eD, % mit Anq(z,t), welches es noch zu finden gilt.
=0

(5.88)
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(a) Np(x,t) (b) Np(X,t)

A A
Ny + 4ng(0)+4n,(0) K_,4Cn Ny + Ang(0) +4n,(0) §
Ny + 4no(0) Ny + 4ne(0) A
Np + 4ng(0) - 4n4(0)
Np | Mo

Abbildung 5.11: Verlauf der gesamten Minoritétstrigerdichte n(z,t)

= nyp + Ang(z) + Any(z,t) bei zeitlich
konstanter und periodisch modulierter Injektion (Momentaufnahmen) fiir (a)

wrp L1, (b) wrn > 1.

Es geht nun darum einen Ansatz fiir Anq(z,t) zu finden. Da mit dem Strom auch die gesamte
Trégerdichte periodisch oszillieren wird und Gl. (5.86) linear ist, macht folgender Ansatz Sinn

Any(z,t) = An(0)R{e/*" h(z)} mitden RB h(0)=1 und h(co)=0
Dies muss in die Gl.(5.70) eingesetzt werden und fiihrt auf

d? 1+ jwry,

<@ - L—%> h(z) = 0. (5.89)

Die Losung dazu ist

_ Vit jer
Ly

Any(z,t) = Ani(0)R {ej“t exp (—

h(z) = exp

‘/IETT%) } | (5.90)

Bild. 5.11 zeigt den Verlauf der Minoritétstrigerdichte.
Fiir niedrige Frequenzen wr,, — 0 nimmt sie mit einer charakteristischen Linge L,, (der Dif-
fusionslénge) exponentiell ab.

T

wrp — 0: Ang(z,t) =2 Ang(0)R {ejwt exp (_L_> } '

Fiir hohe Frequenzen wr, > 1 nimmt die Wechselamplitude mit einer kiirzeren charakteristi-
schen Linge L/, ab (beachte: \/j = (1 +j)/V/2)

1%

wrp > 1 Ang(z,t)

Anl(o)%{ Jjwt exp ( \/JLWTnI }

AR {etesp (Y20 oxp (520 ) b o)

V2L,
Ani(z,t) = Any(0)exp <—:§_:——£nx> éra{ew exp< j \/;_d;nx>}

Damit fillt der oszillierende Teil mit der charakteristischen Linge L/ ab

/2
L’IIL =Ly T < Ly, (CUTn > 1) (592)
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L/, ist bei groBen Frequenzen sehr klein. Durch Schichten der Dicke d > L/, kann ein Wechselanteil
nicht iibertragen werden. Auflerdem tritt eine Phasenverschiebung zwischen Anj(x) und Ang(0)
auf.

Im Folgenden sind wir an der Strom-Spannungscharakteristik am Diffusionsiibergang interes-
siert. Mit der genauen Kenntnis iiber die Ladungstréigerkonzentrationen an der Stelle x = 0 ldsst
sich sowohl der Strom als auch die Spannung errechnen.

Wir suchen zunéchst den Zusammenhang zwischen Ladungstrigerdichte und angelegter Span-
nung. Gl. (5.85) erlaubt es die Ladunsgtrigerdichte an der Injektionszone mit der Spannung an
der Injektionszone auszudriicken. Mit dem Ansatz fiir die Spannung U = Uy + R {U; exp(jwt)},

|U1|/Uy < 1 fiir die schwache Injektion von Elektronen in einen p-Halbleiter ergibt sich n =
U/Ur
ny-e

n(O, t) = npeU/UT
Ansatz fir U |:UO + R {Ul eXp(j wt)}:|
= Ny, €Xp
Ur
Taylor um U UO UO R{Us exp(jw (593)
ylortim Yo np €xp Ur + nyexp [U—T] . R{Urexp(jwt)} U;(J D)
U U, U
~ Ny €XP U—; + nyexp (U_;> R {U—; exp(] wt)}
Nun ist aber n(0,t) auch
n(0,t) = ny+ Ang(0) + Anq(0,t) = ny, + Ang(0) + Ang (0)R {e/+!} (5.94)
und damit findet durch Vergleich von (5.93) mit (5.94)
U
np, + Ang(0) = Ny EXP U—O)
T (5.95)

Anq(0,t) Ny €Xp (g—;) R g—; exp(j wt)}

und nach Einsetzen in (5.90) auf den allgemeinen Ausdruck fiir Ang(z,t)

Ani(z,t) = Ani(OR{ h(z)} = nyexp (ﬂ> R {ﬂ exp(jewt) exp <——V1+J‘”"x>}

Ur Ur L,
(5.96)

Der bei = 0 in dden p-Halbleiter eintretende Diffusionsstrom folgt wie vorher aus

eD,
JnD70(0,t) = - I Ano(l‘ = O)
08N, (x,t
Jnp1(0,t) = eDy, 9Am(x,7) (5.97)
ox 2=0

e

= D {Any(0) VT T Twr et}

Setzt man (5.95) in (5.97) ein, so erhdlt man fiir den Elektronenstrom in der Ebene z = 0 (er
ist dort praktisch identisch mit dem Diffusionsstrom der Elektronen) den Gleichanteil und den
Wechselanteil (A ist die Querschnittsfliiche. Im oben gewiihlten Experiment wiirde der Strom von
rechts nach links flieen. Wir éndern deshalb hier die experimentelle Anordung so, dass der Strom
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Diffusionszone von Halbleiter:

Ersatzschaltbild:
—1

I
U
& co

Abbildung 5.12: (a) Halbleiter mit Diffusionszone. Die neutralen Ladungen stellen ein abrufbares Ladungsreservoir
dar und liefern deshalb einen Beitrag zur Kapazitit. (b) Ersatzsschaldbild der Diffusionszone

nun von links nach rechts fliet. D.h. wir multiplizieren den Strom mit -1. )

Dy

In() = —AJn():AeL A’I’LU(O)
Dn n

= AeL Np (eUO/UT—l)

= oo,

(5.97) € . i w
Inl = —AJnl = L—ng}% {ATLl(O)\/l +Jw7n el t} . (598)
eD

= L”?R {An(0)yTFjwr,el«t}

enD,L eUo/Ur
= A I3 npU—Vl'i'jWTnUl
n T
dInO

= \/1+jw7nU1
dUy

mit dem Sattigungsstrom

D
gy = Ae%””. (5.99)

n

5.6.5 Diffusionskapazitéit

Die Kapazitit ist per Definition, die gespeicherte Ladung pro Spannungseinheit. Dabei spielt es
keine Rolle, ob die gespeicherte Ladung ladungsneutral ist. Wichtig ist lediglich, dass diese Ladung
wieder abrufbar ist. Damit hat es dann auch in der ladungsneutralen Diffusionszone Ladungen,
welche zur Gesamt-Kapazitéiit beitragen kénnen. Wir sprechen im Folgenden von der Diffusions-
kapazitdt, wenn wir vom kapazitiven Anteil der in der Diffusionszone gespeicherten Ladungen
sprechen.

Das Ersatzschatlbild der Diffusionszone ist in Bild 5.12 gzeichnet. Nach Kirchhoff gilt

I=5L+1 (5100)
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U =RL (5.101)
1

U:ij

I (5.102)

Das ergibt dann
1
I= (E +ij> U= (go+jwC) U=Y(w) U (5.103)

In analoger Weise fiirht der in G1.(5.98) dargestellte Zusammenhang zwischen den Gleich- und
Wechselstromamplituden I,,9, und I,; und den Spannungsamplituden Uy und U; gemis Gl.(5.98)
zur Definition einer Kleinsignal-Admittanz (Admittanz=komplexer Leitwert = Kehrwert der Im-
pedanz; Leitwert=Kehrwert des Widerstandes)

dl,
Iy = d(}”(‘: V1tjwr, Uy =Y (w)U;. (5.104)
Y (w) ist die mit der Wirkung der Diffusionszonen assoziierte Diffusionsadmittanz

Y(w) =gov/1+jwry (5.105)

mit dem Kleinsignal-Leitwert

dlyo  Isn
90(Uo) = dU;) = ULT o/t (5.106)

1
Fiir wr, < 1 erhiilt man (beachte: /1 +jwr, ~ 1+ 5jcwn)

Y(w) = go (1 + %jwrn> . (5.107)

Fiir w — 0 ergibt sich der Kleinsignalleitwert dI/dU,.

Fiir w # 0 entsteht durch Vergleich mit dem RC-Schaltkreis eine Kapazitit, die Diffusions-
kapazitit

1
CD = EgoTn. (5108)
Die Diffusionskapazitéit Cp beschreibt nur den wieder abrufbaren Anteil der in der Diffusionszone
gespeicherten Minorititstriagerladung.

In Tat und Wahrheit sind aber mehr Ladungen in der Diffusionszone gespeichert. Zu Vergleichs-
zwecken ist es nun ganz interessant die in der Diffusionszone gespeicherten Uberschuss-Minoritiits-
trigerladung und die dazugehorige Kleinsignalkapazitéit zu berechnen. Der Zusammenhang zwi-
schen gespeicherter Ladung @ = Q(U) und Kleinsignalkapazitit C’ im Arbeitspunkt U = Uy
ist

dQ(U
C' = Q) . (5.109)
av  |y_y,
Die gespeicherte Ladung ergibt sich aus Bild 5.11,
QuU) = Ae[;" An(0)exp [—Li} dz = AeAn(0)L,
U (5.110)
595 Aen,, (exp <—> — 1) L, = 1Iy(U)Ty.
Ur
Damit erhalten wir fiir eine kleine Spannungsénderung
, (5.109)  dQ,(U) (5.110) dIog(U) T, (5.106)
R 20 2T O gy,
v |y_y, dUy (5.111)
= 2Cp.
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Zeitl. Stérungsabbau Raumlicher Stérungsabbau

Debye-Langen
- ; £ Dielektr. Relaxation U .
Positive/Negative Tp=—" R L= [ /D.z. in x- HL
Ladungstrager- "oy x =Majoritatstrager 7 \eny,, o
Dichte Stdrun U
9 Ly = [--T in i- HL
‘ 2en,
p#0 Z.B.: (a) Minoritéts-, (b) Majoritats-Strg.

Anreicherungs- Verarmungs-
Fall - h++ & Fall
A _

Ly = /D,Zar"
D N« Raumiadungszone

ol
’ﬂ Neutralitat

Abbau durch Abbau durch ?w w:wnexp(Li)\ en
Majoritatenzufluss Majoritatenabluss t D /8% .
Tragerlebensdauer 7,7, Diffusionslangen
Tin = T bzlw. 7, Fall: Stérstellen L, =Dz, im p-HL
Neutrale r = Fall: So. Emissi
5 min : Sp. Emission .
Ladungstrager- B(py, +ny,) Fal-SP ssto L,=.D,7, im n-HL
Dichte Stérung . = 1
1/ (z,+7,) +2Bn+3(C,+C,)n?
(An = Ap) & O Fa” HLI Tragerinjektion
ZB.: hv
Iy p-Typ HL
n-HL X > X
) ny(x)
—Y A i+ 4n(0)
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Abbildung 5.13: Zusammenfassung zu den Ladungstrigerstérungen.

Die auf diese Weise berechnete Kapazitit ist falsch, denn die durch die Minoritétstriger vorhan-
dene Ladung AQ ist nicht voll abrufbar; nur die Hélfte dieser Ladung ist gespeichert und ergibt
einen kapazitiven Stromanteil. Die andere Hélfte verschwindet durch Rekombination.

In kurzen Diffusionsstrecken, wie in Abschnitt 5.6.2, siche auch Bild 5.9 mit w < L,,, in welchen
die Rekombination vernachlissigt werden kann, folgt aber Cp ~ C".

5.7 Zusammenfassung

Wir haben in den letzten beiden Kapiteln Ladungstrigerstérungen betrachtet. Diese Storungen
koénnen als geladene Stérungen, bzw. als ladungsneutrale Storungen auftreten. Die Stérungen ha-
ben eine zeitliche Lebensdauer und eine rdumliche Ausdehnung.

Geladene Storungen sind kurzlebig. Sie werden innerhalb der dielektrischen Relaxationszeit
von den Majoritidten abgeschirmt. Wegen der kurzen Lebensdauer haben sie auch nur eine kurze
rdumliche Ausdehnung.

Ladungsneutrale Ladungstrigerdichtestéorungen werden iiber Rekombinationsprozesse abge-
baut. Thre Lebensdauer ist durch den dominanten Rekombinationsprozess bestimmt. Im LLI-Fall
bei indirekten Halbleitern ist das meist die Storstellenrekombination. Bei direkten Hableitern ist
die Lebensdauer durch die Lebendauer der spontanen Emission bestimmt. Im HLI-Fall dominiert
meist die Auger-Rekombination. Die rdumliche Ausdehnung héngt entsprechend von der Tréger-
lebensdauer der ladungsneutralen Stérung ab.
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Kapitel 6

Der pn-Ubergang

6.1 Einleitung

Die wichtigste Eigenschaft des pn- Ubergangs (pn-junction), ist die gleichrichtende Wirkung ge-
geniiber Stromfluss bzw. gegeniiber Stromfluss aufgrund einer angelegten Spannung. pn-Ubergiinge
- oder pn-Dioden wenn wir von Bauteilen sprechen - werden in bipolaren Transistoren, Thyristo-
ren, bipolaren integrierten Schaltungen, Photodetektoren, Solarzellen und Mikrowellenbauelemen-
ten wie Impatt-Dioden etc. verwendet. Mit zahlreichen III-V-Halbleitermaterialien kénnen auch
Leuchtdioden und ebenfalls Photodetektoren und Solarzellen hergestellt werden.

Wir unterscheiden zwischen Homostruktur (homostructure) Dioden und Heterostruktur
(heterostructure) Dioden. Wir sprechen von Homostruktur Dioden, wenn die pn-Dotierung im
gleichen Material gemacht wurde. Wir sprechen von Heterostruktur, wenn nicht nur die Dotierung
sondern auch das Halbleitermaterial sich dndert. So konnte also beispielsweise eine Heterostruktur-
Diode aus n-dotiertem InP und p-dotiertem InGaAs bestehen.

Bild 6.1 zeigt schematisch einige prinzipielle Herstellungsmethoden von pn-Dioden in Silizium-
Technologie.

6.2 Der pn-Ubergang im Gleichgewicht

Zur Beschreibung des Verhaltens eines pn-Uberganges, siehe Bild 6.2(a), werden einige vereinfa-
chende Annahmen gemacht:

1. Der pn-Ubergang ist abrupt, d.h. die Dotierstoffkonzentrationen n 4 im p-Gebiet und np im
n-Gebiet sind rdumlich konstant und fallen an der Grenzfliche x = 0 abrupt auf Null ab,
siehe Bild 6.2(a)

A = { laoi)sr‘fsiur <0 (6.1)
et 02
andere Dotierstoffe oder Storstellen sind nicht vorhanden.
2. Die Dotierstoffe sind erschopft, d.h.
Ppo =Ty = N4 (6.3)
nno = 1% =np (6.4)

Die Notation ist in Fig. 2 gegeben. Die zugehérigen Minoritétenkonzentrationen sind
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Abbildung 6.1: Einige Standard-Herstellungsmethoden fiir pn-Uberginge. (a) Legierungsiibergang, (b) Eindiffun-
dierter Mesaiibergang, (c) Planartechnik auf epitaktisch gewachsenem Substrat, (d) Ionenimplantation [5]

n? n?

Ny = — = —~- im p-Gebiet 6.5

PO Ppo na ( ) ( )
2 2

Pro = — = 2L (im n-Gebiet) (6.6)
Nno np

3. Grenzflachenzusténde treten nicht auf.

Berechnung der Diffusionsspannung Up

Mit diesen Annahmen kénnen die Ladungstréigerverteilungen und das Bandermodell weit weg vom
pn-Ubergang angegeben werden, siche Bild 6.2. In der Umgebung des pn-Uberganges fallen in-
folge von Diffusionsstréomen und Driftstromen, welche sich im thermischen Gleichgewicht, wie in
Abschnitt 4.2.1 diskutiert, wieder kompensieren, die Majoritdtenkonzentrationen auf die Mino-
ritdtenkonzentrationen im jeweils gegeniiberliegenden Halbleitermaterial ab. Dadurch entstehen
Raumladungen, die auf der n-Seite positiv sind (n};), auf der p-Seite negativ (n ;). Die Raumla-
dung erzeugt geméf der Poisson-Gleichung ein Potential welches zu einer Bandverbiegung Wy (),
Wy (z) Anlafl gibt, siche Bild 6.2. Die Potentialdifferenz zwischen den beiden ungestérten n- und
p-Gebieten entspricht einer Diffusionsspannung Up mit

eUD = WL(—OO) — WL (OO) (67)
Aus Bild 6.2(f) folgt umittelbar mit den Gl.(5.15) und (5.16)

Wy (—o0) — W,
o= = [0 o
w - W
Npo = Np = NL exp |:——L(OZ)1_‘ F:| (69)
Wir benétigen noch
Wr =Wy +Wg (6.10)
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Abbildung 6.2: pn-Ubergang im thermischen Gleichgewicht: (a) Dotierung; (b) Ladungstrigerverteilung; (c)
Raumladung; (d) Elektrisches Feld; (e) Potential; (f) Bandverlauf [3]

P po N no
L im Gleichgewicht (U =0) L im Gleichgewicht
im p-Gebiet im n-Gebiet
L 8cherkonzentration Elektronenkonzentration
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|T:3OOK| Ge | Si | GaAs |

n:/em ° [ 58-10%° [ 2,1-10%° | 3,2-10'2
ny/em ~3 10 10 10
np/em ~3 1015 1015 10%°
Up/V 0,18 0,56 1,0
na/cm ~3 0% 10% 0%
np/cm ~3 108 1018 1018
Up/V 0,36 0,73 1,18
ny/em ~3 108 10'8 1018
np/cm ~3 108 10'8 1018
Up/V 0,53 0,90 1,35

Tabelle 6.1: Diffusionspannungen in den Halbleitern Ge, Si, GaAs fiir verschiedene Dotierungskonzentrationen

um aus Gl. (6.7)-(6.10) die Diffusionsspannung Up auszurechnen. Mit dem Massenwirkungsgesetz
ergibt sich

nanp = N Ny exp {—%} exp {g—i} = n?exp [g—i} (6.11)
Up
2
=n? 1. 6.12
wtep |2 (6.12)
Damit ist die Diffusionsspannung (built-in potential) dann gegeben durch
Up = Urln (”A’;D) . (6.13)
n;

Da die Diffusionsspannung nur logarithmisch von der Konzentration der Dotierstoffe abhiingt,
variiert die Diffusionsspannung nur schwach mit diesen Konzentrationen. In Tabelle 6.1 sind dafiir
einige Beispiele zu finden.

G1.(6.13) und Tabelle 6.1 lassen folgende Schliisse zu:

1. Aus der Diffusionsspannung folgt unmittelbar der folgende Zusammenhang zwischen der
Majoritédtenkonzentration im p- oder n-Gebiet und der Minoritdtenkonzentration im gegen-
iiberliegenden n- oder p-Gebiet

Mass . . 2 2
Iahhe?WIYkg N; Storstellenersch. 7 (6.13)
Tpo = o = A D

e—UD/UT Storstellenersch. n Oe—UD/UT
- n!
Ppo na ’

(6.14)

2 2
Massenwirkg. 7; Storstellenersch 70 (6.13) _ Storstellenersch. _
Pno = o — e = nae UD/UT = ppoe UD/UT.
Nno np
(6.15)

2. die Diffusionsspannung ist eine Sperrspannung (Up > 0), und behindert den Stromtransport
iiber den pn-Ubergang.

3. die Diffusionsspannung hingt iiber Ur und n? schwach von der Temperatur ab.

4. die Diffusionsspannung héingt nur schwach von den Dotierungen auf der n- und p-Seite ab.
Mit wachsender Dotierstoffkonzentration geht sie gegen Up — Eg/e.

5. Die Diffusionsspannung ist an den Enden der p- und n- Zonen nicht mefbar, da sich an
duleren Kontakten, welche zum Beispiel durch hochdotierte n-Zonen bewerkstelligt werden
konnten, ebenfalls Diffusionsspannungen aufbauen, welche sich mit der am pn-Ubergang im
duleren Stromkreis gerade kompensieren, siehe 6.3. Dies muf} so sein, denn sonst kénnte man
im thermischen Gleichgewicht mit dieser Anordnung einen Stromkreis speisen.
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Abbildung 6.3: Die Diffusionsspannung kann nicht an dueren Kontakten festgestellt werden, da die Summe der
Kontaktspannungen gerade der Diffusionsspannung entspricht.

Ladungstrigerverteilung, Bandverlauf

Um die Ladungstrigerverteilung zu erfassen wird als erstes die Poisson-Gleichung gelost, damit
lassen sich dann der Bandkantenverlauf und iiber die Gln.(5.15) und (5.16) die Triigerdichten
berechnen. Um die Berechnung analytisch durchfithren zu kénnen, verwenden wir die Schottky-
Ndiherung. Die Schottky-Néherung besagt, dass die beweglichen Ladungstriger aus der sich auf-
bauenden Raumladungszone (RLZ)=Verarmungszone (Depletion Region) vollig ausge-
rdumt sind, i.e. n(z) = p(z) = 0. Man spricht dann oft davon, dass die RLZ an Ladungstriigern
"verarmt" wire. Dies ist sinnvoll, da die Linge der RLZ typischerweise mehrere Debye-Lingen
betrigt, wihrend sich das Potential bereits iiber eine Debye-Linge um Ur verdndert und sich
daher die Ladungstrigerverteilung auf einer linearen Skala sehr abrupt éndert, siehe Bild 6.2.

Als erstes wird die Poisson-Gleichung je fiir das n- und p-Gebiet getrennt aufgestellt und dann
die Losungen an der Grenzfliche z = 0 in geeigneter Weise aneinander angepafit.

Die Poisson-Gleichung lautet:

P p
dx2 e,g0

(6.16)

Mit der Ladungstrigerdichte

Schottkyi\fihcrung e [’I’L[Jg _ ng] (617)

im Schottky-Modell (machmal auch als Schottky’sche Parabel-Niherung bezeichnet) ist p in
den p- und n- RLZ konstant und deshalb verlduft die Feldstirke £ = —grad(y) linear. Es gilt also

p=e[nf +p(x) —nj —n(z)]

e p
dz ~ ereo

(6.18)
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Abbildung 6.4: (a) Wahre Ladungstriigerverteilung, (b) Ladungstrigerverteilung in der Schottky-Néherung.

Fiir p- und n-Seiten fiihrt dies auf:

p-Seite | n-Seite
Bereich: Al <2 <0 0<z<l,
Raumladung: ng 0 ny =0
Ny =Ny ng =np
p(z) = n(z) = 0 (Schottky.) p(z) = n(xz) = 0 (Schottky.)
= Pp = —€NA Pn = END
Feldstirke: aE _ _ena 4B _ enp
dzx €ggo dx ergp
= E(z) = — ;‘(;Hz,,) E(x zsf(x—zn)
en’y © "0 enp
= = 1,)? =Up — —1,)?
o) = ot b P(&) = Up - 32 (o~ 1)
Bandverldufe: Wy (z) = Wp(—o00) — < naA (z+1,)? | Wi(z) =Wp(+00) + nED (x —1,)?
r<€0 rc0

(6.19)

Die Bandverliufe im p- und n-Bereich in der letzten Zeile von 6.19 folgen am einfachsten aus

Wi (2) = Wi (—o0) +e/

E(z)dz,

— 00

Wi (x) = Wr(400) — e/<>o E(z)dz.

Die Bandverldufe sind in der Schottky-Néherung parabolisch.
Noch fehlen uns die Werte fiir die maximale Feldstéirke E,, an Ubergang vom p- zum n-Gebiet
oder die Ausdehnung [, und /. Um diese 3 Gréfien zu bestimmen, benétigen wir mindestens drei
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weitere Bestimmungsgleichungen:

So gilt erstens wegen der Gesamtladung= 0
enal, = enpl, :— Gesamtladung = 0 (6.22)
Zweitens folgt aus der Stetigkeit des elektrischen Feldes bei x = 0,: fiir die maximale Feldstirke

am pn-Ubergang aus 6.19

eny enp
E, =-— l,=——1,, 6.23
g0 ¥ €0 (6.23)

bzw. fiir die Ausdehnung der RLZ in das p- und n-Gebiet

Er€o
l,=—-"2E,, 6.24
P en A ( )
ln = _ETSO Em (625)
eEnp

Drittens, ist die totale Potentialdifferenz, bzw. Diffusionsspannung durch die negative Fliche unter
der Feldstédrke bestimmt

1 1 Er€0 1 1
Up=—|Ede=—-=E,,(,+1,) ==-FE> —+—, 6.26
b= [Bdo= =3Bl +1) = 32 (k) (6.26)

Durch Auflosen der drei unabhiingigen Gleichungen .(6.22), (6.23) und (6.26) ldsst sich E,, be-
stimmen

2e UD
ErE 1 1)’
TO(EJFE)

Damit sind dann auch gem#fl (6.24) und (6.25) die Léngen der RLZ im n- und p-Gebiet bestimmt

2 11
l=1,+1, = \/ 0, <— + —> (6.28)

e nA  Nnp

B, = (6.27)

np -1 na

l,=l———, 1 —_—
P na+np " na+np

(6.29)

Sobald die Dotierstoffkonzentrationen ny4 np fiir einen bestimmten Halbleiter feststehen, kann
die Ausdehnung der RLZ in das p- und das n-Gebiet (und damit die Gesamtausdehnung) angege-
ben werden. Sind die Konzentrationen n 4, und np gleich, so dehnt sich die RLZ in beide Gebiete
gleich weit aus. Ist jedoch eine Konzentration wesentlich gréfer als die andere, so dehnt sich die
RLZ fast nur in die niedriger dotierte Zone aus. Fiir die Zahlenbeispiele aus Tab. 6.1 sind in Tab.
6.2 die zugehorigen Ausdehnungen der RLZ in die p- und n-Gebiete berechnet. Je nach Dotierung
betragen die Ausdehnungen wenige Nanometer bis zu Mikrometer.

Fiir die in Tab.6.2 angegebenen Zahlenwerte erhilt man maximale Feldstéirken zwischen etwa
5kV/cm (Ge, na =np = 10° ecm™3 ) und etwa 500 kV/cm (GaAs, na =np = 10'® cm=3)

Konzentrationsverteilung

Mit Hilfe der Gln.(5.15) und (5.16) und dem néherungsweise berechneten Bandverlauf Wy (z),
nach (6.20) und (6.21) kann eine Konzentrationsverteilung n(z) und entsprechend p(x) berechnet
werden:

n(z) = Npe~ We(@)-Wrl/kT (6.30)

plz) = NVeJr[Wv(m)*WF]/’CT (6.31)
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T=300K | Ge Si GaAs
Er 16 11,9 13,1
na/cm =3 | 1019 10% 0%
np/em —3 | 101° 10 | 1015
Up/V 0,18 | 0,56 | 1,0
I,/pm 0,4 0,6 |0,85
lp/ pm 0,4 0,6 0,85
nafem =3 | 101° 10" | 10%®
np/em ~3 | 1018 0% | 1018
Up/V 0,36 | 0,73 | 1,18
l,/pm 0,8 1 1,3
I/ pm 0,0008 | 0,001 | 0,0013
na/em =3 | 1018 0% | 1018
np/em =3 | 1018 1018 | 10'8
Up/V 0,53 |09 |1,35
I,/um 0,02 0,02 |0,03
lp/pm 0,02 0,02 | 0,03

Tabelle 6.2: Ausdehnung der Raumladungszone in Ge, Si, GaAs bei unterschiedlichen Dotierungen

Man erhélt damit eine Verbesserung gegeniiber der ersten vereinfachenden Annahme n(x) =
p(z) = 0 in der RLZ. Einsetzen von (6.21) in (6.30) ergibt z.B. im n-HL:

ny(x) = N exp [— "k(;)}

R S o)
= Npexp {_W] e {_%}

Die Verteilung ist demnach innerhalb der RLZ durch eine Gaufifunktion beschrieben. Mit der
Debye-Lange nach Abschnitt 5.5

ereokT
Lpn =4/ 6.33
p 627”LD ( )

WL(OO) — WF
kT

und

Ny exp [— ] =Nu0="Np (6.34)

ergibt sich

r(2) = 1p €Xp {_% (ch;in)z} _ (6.35)

Entsprechend folgt fiir die Locherkonzentration im p-Gebiet:

pp(x) = naexp {—% (xL;ip)g} : (6.36)

Fiir die Elektronenkonzentration im p-Gebiet folgt aus

n? n_f 1/lx—1, 2
np(z) = (@) " exp{2 < Lo > } (6.37)
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Abbildung 6.5: Eine von aufien angelegte Spannung féllt iiber der RLZ ab. (a) Spannung in Flussrichtung, (b)
Spannung in Sperrrichtung.

und die Locherkonzentration p,(z) berechnet sich aus
n? 1 z—1,\"
pn(x) = - exp 5 ( To. ) . (6.38)

6.3 Der pn-Ubergang im Nichtgleichgewicht (Stromfluss)

Wird an die Klemmen des pn-Uberganges eine duBere Spannung U angelegt, so fillt diese zusiitzlich
an der hochohmigen RLZ ab, da dort nur verschwindend wenig freie Ladungstriger vorhanden sind,
siehe Bild 6.5. Ist die Spannung U positiv, so wirkt sie der Diffusionsspannung entgegen und fiihrt
zu einer Verkleinerung der RLZ und das Umgekehrte gilt im Falle U < 0. Da die Gesamtspannung
U — Up am pn-Ubergang die Weite der RLZ bestimmt, gelten im Nichtgleichgewicht die selben
Formeln fiir die Weiten der RLZ, nur ist Up durch Up — U zu ersetzen. Im Gleichgewichtsfall,
U = 0, fithrt die RLZ zu einer effektiven Isolierung der beiden homogenen Halbleiterbereiche und
es gelten in diesen die selben Verhiltnisse wie in den isolierten homogenen Gebieten im thermischen
Gleichgewicht. Fiir U # 0 ist dies nicht mehr der Fall.

Wird in den Gln. (6.14) und (6.15) Up durch Up — U substituiert, so folgt, dass die Minoritéts-
triagerdichten an den Rindern der RLZ nicht mehr denen im ungestorten Halbleiter entsprechen.
Es gilt

(U=Up)/Ur — p_U/Ur (6.39)

/0T = p0el/UT . (6.40)

np(—lp) =npe
pulln) = nAe(U_UD)
An den Rindern der RLZ bilden sich deshalb die in Abschnitt 5.6 besprochenen Diffusionszonen
aus.
Mit der Ersetzung von Up durch Up —U #ndert sich auch E,, (siche 6.27) und die Ausdehnung
der Raumladungszonen I, 1,,,1,, (siehe 6.28, 6.29):

% Up-U
Ep — By =— | — D~ (6.41)

ergo (L 4 L
(TLA + np
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Abbildung 6.6: pn-Ubergang in Flussrichtung, U > 0: (a) Ladungstrigerdichten, (b) Bandverldufe [3].

und

na np

=B (L L) 6.12

was zu automatisch zu einer analogen Anpassung von I, und [,, fiihrt.

6.3.1 Fall: U > 0 in Flussrichtung (Forward-Biased)

In Bild 6.6 sind Konzentrations- und Bandverlidufe fiir U > 0 logarithmisch dargestellt. Die Raum-
landungszone schrumpft unter die Ausdehnung im Gleichgewichtsfall. Da die RLZ von der Grofien-
ordnung einiger Debye-Lingen sind und die Diffusionsléingen sehr viel grofler sind als die Debye-
Léngen ist die Diffusionszone typischerweise um den Faktor 100-1000 mal grofler als die RLZ.

6.3.2 Fall: U < 0 in Sperrrichtung (Reverse-Biased)

Die Ladungstrigerkonzentrationen und Bandverldufe im Sperrbetrieb der Diode sind in Bild 6.7
zusammengestellt. Das Sattigungsverhalten im Sperrbetrieb kommt dadurch zustande, dass die
Minoritéitendichten in den Diffusionszonen natiirlich nicht kleiner als Null werden konnen, was
den Diffusionsstrom in Richtung der RLZ beschriinkt. Im Sperrbetrieb sind die Uberschudichten
am Rande der RLZ Ap ~ —pjo. Damit ist nach G1.(5.10) die Nettogenerationsrate gleich py,o/7p.
Diese Generation findet im Volumen A - L, statt, was zeigt, dass der Sattigungsstrom durch die
Ladungstriagergeneration in den Diffusionszonen hervorgerufen wird.

6.3.3 Strome

In Bild 6.8 sind die Elektronen- und Locherstrome fiir den Durchlaf$bereich iiber den Diffusionszo-
nen und der RLZ und fiir den Fall U > 0 eingezeichnet. Aus der Quellenfreiheit des Gesamtstromes
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Abbildung 6.7: pn-Ubergang in Sperrrichtung, U < 0: (a) Ladungstrigerdichten, (b) Bandverliufe [3].

Pn, Np RL-Zone

Vernachlassigung der
Rekombination in der
Raumladungszone

Abbildung 6.8: Diffusionszonen und Stromverldufe durch die Diode [3].
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Abbildung 6.9: Schematische Darstellung des pn-Uberganges.
(5.9) folgt im stationéren Betrieb, dass der Gesamtstrom konstant sein mufl
Jn + Jp = const (6.43)

Der Diffusionsstrom der Minoritétstréager in den Diffusionszonen wird geméfl Abschnitt 5.6 in einen
Driftstrom der Majoritéitstriger umgewandelt. Ferner fiihrt jede Diffusionszone einen Driftstrom,
welcher in der anderen Diffusionszone zum Minoritdtsstrom wird.

Denkt man sich nach Bild 6.9 einen pn-Ubergang als Kombination zweier durch eine RLZ
getrennter Diffusionszonen, so 148t sich der Gesamtstrom als Summe eines Elektronen Diffusi-
onsstromes an der Stelle —I, gemiss Gl (5.98) und eines analogen Locheranteils an der Stelle
I, schreiben. Dies ergibt den Gesamtstrom, falls die Stromanteile von Elektronen und Léchern im
Intervall —{, < = < [,, konstant bleiben, d.h. die Generation oder Rekombination von Tréigern
in dieser Zone vernachléssigbar ist (tatsichlich gibt es auch in der RLZ kleine Strome, das fithrt
uns spéter zu einer Modifikation der idealen Diodenkennlinie). Wir betrachten dazu gleich den
allgemeinsten Fall einer angelegten Spannung welche aus einer Gleichspannung und einer dazu
iiberlagerten Wechselspannung, U = Uy + R {U; exp(jwt)}. Aus Bild 6.9 und (5.98) folgt fiir den
durch die Diode flieBenden Gleich- und Wechselstromanteil

D, Dypn,
Io=Ino (=) + Lo (1) = Ae (=222 4 Z2Pr) (oUo/Ur 1) =
L, L,

= (sn +Isy) (67077 1) = I (eV0/07 1)
(6.44)

dl, _ dl -
L =1In (_lp) + I (Zn) = U |:dU0 V9I+tjwr, + d[j)o V1t+jwr,
0 0

= Y(w)Ul.

Die Strom-Spannungs Gleichstrom-Kennlinie aus (6.44) ist auch unter dem Namen Shockley-
Gleichung bekannt. Die beiden Gleichungen beschreiben das Grofisignalverhalten der Diode.
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Abbildung 6.10: Gleichstrom-Kennlinie (auch Shockley-Kennlinie genannt) der pn-Diode [3].

1. Gleichstromkennlinie

Die Strom-Spannungskennline (6.44) ist in Bild 6.10 gezeichnet. Mit G1.(6.44) erhélt man fiir
Uy — —oo  den Sattigungsstrom Ig der Diode. Dieser ist

IS = ISn + IS'p (645)
Dppno Dpn?

Ig, = Ae—2 = Ae—L~ 6.46

Sp Lp Lan ( )
D, D,,n?

Isn = Ae ano = de ZA (6.47)

D D
Is = Aen? = L 6.48
s e <Lnn,4 Lan) (6.48)

Falls U > 0, ist die RLZ kurz gegen die Diffusionszonen und der Durchlafistrom ist grofi.
Deshalb kann der Strom infolge von Rekombination in der RLZ zumindestens im Durchlalbereich
vernachlissigt werden.

Fiir Spannungen kleiner als -Up fliefit ein negativer Sperrséttigungsstrom —Ig.

2. Kleinsignal- und Wechselstromverhalten:

Zur Kleinsignalanalyse elektrischer Netzwerke muf die lineare Anderung des Stromes AI der Diode
als Funktion der Spannungséinderung AU bekannt sein. Aus G1.(6.44) folgt fiir den Gleichstrom-
Kleinsignalleitwert der Diode mit U = Uy + AU

_dly _ Io(Uo) + Is

= = 4
90(Uo) a0, Ur (6.49)

der natiirlich vom Arbeitspunkt Uy abhéingt, siehe Bild 6.10 (Steigung der Tangente an die statische
Diodenkennlinie im Arbeitspunkt).

Fiir hohe Sperrspannungen ist I = —Ig und der entsprechende Kleinsignalleitwert verschwin-
det.
Bei starker Flusspolung ist I > Is und es folgt
I/mA
9o/ = /2—6 (6.50)
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Abbildung 6.11: Ladungsspeicherung in der Sperrschichtkapazitit [3].

Liegt eine Wechselspannungsédnderung vor, d.h. U = Uy + R {Urexp(jwt)}, so folgt aus
G1.(6.44) fiir die mit den Diffusionszonen assoziierte Diffusionsadmittanz, ¥ (w) im Falle niedriger

1
Frequenzen, wr,, wr, < 1, (beachte: 1+ jwr =~ 1+ §jw7')

dInO . 1 dI 0 . 1 . 1 . 1
Y(w)= i (1 +Jw57n) + d—(Z)(l —|—Jw57p) = gno(l+] §w7n) + gpo(1+j §w7p) (6.51)
1
~ go+) 5w 90T (6.52)

Fiir w — 0 ergibt sich wieder der Kleinsignalleitwert gg. Fiir w # 0 entsteht eine Diffusionskapa-
zitét, die im Spezialfall 7,, = 7, = 7 durch
1

Cp = 90T (6.53)

gegeben ist, und wie in Abschnitt 5.6 besprochen, die Ladungsspeicherung in der Diffusionszone
modelliert.

3. Sperrschichtkapazitét

Wir haben bisher lediglich die Ladungsspeicherung in den Diffusionszonen mitberiicksichtigt. Bei
einer Spannungsinderung verdndert sich aber auch die Gréfle der RLZ, Bild 6.11, wodurch sich
die in der p- oder n-RLZ gespeicherte Ladung Q #ndert. Es gilt fiir die damit verbundene Sperr-
schichtkapazitit (depletion capacitance)

= % = ?Erso. (654)
Dies ist die Kapazitét eines Plattenkondensators mit dem Plattenabstand [ nach Gl. 6.42), was
der Weite der RLZ entspricht.

Weil C's umgekehrt proportional zur Raumladungszoneldnge [ ist, und die Raumladungszo-
nenlidnge von der Dotierung und der angelegten Spannung abhingt variert Cg sehr stark, sie-
heBild 6.12, welches die Sperrschichtkapazitit pro Fliacheneinheit Cs/A und Weite der RLZ [
als Funktion der Dotierung fiir eine einseitig abrupte pn-Diode in Si zeigt. Diese spannungsab-
hingige Kapazitit findet Anwendung als Abstimmdioden und Varaktordioden fiir parametrische
Verstérker oder bei spannungsabhiingigen Oszillatoren (VCO=Voltage-Controlled Oscillators).

Duny  Dypn
To=Tno (=lp) + Tpo (In) = Ae =222 4 Z2Pr ) (oUo/Ur 1) =
L. L,

Cs

4. Temperaturverhalten

Die Durchlakennlinie der pn-Diode héngt stark von der Temperatur ab. Das Sieht man am besten
wenn man sich den Ausdruck fiir die pn-Dioden Kennlinie hinschreibt und alle Terme nach deren
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Abbildung 6.12: Sperrschichtkapazitit pro Flicheneinheit Cs/A und Weite der Raumladungszone [ als Funktion

der Dotierung fiir einseitig abrupte pn-Uberginge in Si; eine Seite ist sehr stark dotiert (z.B. pt), die andere
Seite (z.B. n-Zone) sei mit der Konzentration |N| = |[Np — N4| dotiert; Parameter ist die Spannung Up — U am

Ubergang; die gestrichelte Gerade gilt fiir U = 0 [3].

Termperaturabhingigkeit untersucht.

DID
Lan

n

n?Ae ( D

Iy +

Uo/Ur _1
o4 ) ()
Abhénigkeitn von der Temperatur findet man

e sowohl infolge der Temperaturspannung Ur =

leitungstrigerdichte

Ve
KT
WG]

kT

’Ilzz = NLNV exp |:
= kT3 exp {—

2rmpk
12
Aus G1.(6.48) und (6.57) folgt damit
1dls 3 Wg

Isdl T ' kT2
Wa

~ —

kT2’

3
> ist.

wobei gemf Gl.(3.22) k; =4 (
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als auch durch die Temperaturabhéingigkeit des Séttigungsstromes (6.48). D,,

der Temperaturabhiingikeit der Diffussionléingen L,, =/ D,7, =

(6.55)

T

im Exponenten (6.44),

_ kT
= ==, und

kT
“e Hn Tn-

Die stérkste Temperaturabhiingigkeit des Sattigungsstromes ergibt sich aber aus der Eigen-

(6.56)

(6.57)

(6.58)

(6.59)



| T =300 K | Ge | Si | GaAs |
Wg/eV 0,66 [ 1,12 ] 1,42
2% /°C~t 10,09 ]0,15 | 0,19

Tabelle 6.3: Temperaturabhéingigkeit des Sperrstromes

@ ® ¢

—_—Cg —— Cuir Jo

@, & &

Abbildung 6.13: Kleinsignal-Ersatzschaltbild der inneren pn-Diode ohne Beriicksichtigung der Bahnwiderstéinde
(3]-

da die Bandliicke das Vielfache von kT betrigt. Typische Zahlenwerte fiir die drei wichtigsten
Halbleiter bei Raumtemperatur sind in Tabelle 6.3 zusammengestellt

Die experimentell beobachtete Temperaturabhéngigkeit ist teilweise niedriger als in Tablle 6.3
angegeben, weil die aus dem einfachen eindimensionalen Modell berechneten Stréme von Leckstro-
men oder anderen Effekten iiberlagert werden, die eine geringere Temperaturabhéingigkeit haben.
(Bem.: Das bedeutet, dass sich in Si der Sperrstrom verdoppelt, wenn man die Temperatur um 6
K erhoht. )

5. Kleinsignal-Ersatzbild

Bild 6.13 zeigt das aus der Diskussion folgende Kleinsignalersatzschaltbild einer Diode.

6.4 Reale Dioden-Kennlinien

Das oben behandelte Shockley-Model fiir die pn-Diode wurde zuerst an Germanium-Dioden iiber-
priift und ergab gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung. Bei Silizium- und noch
stirker bei Galliumarsenid-pn-Dioden ergeben sich teilweise betrichtliche Abweichungen. Bild 6.14
zeigt im Vergleich die ideale und reale Diodenkennlinie in logarithmischen Maflstab. Man stellt fest,
dass im Durchlassbereich bei kleinen Spannungen (a) ein hoherer Strom als nach den Shockley-
Model fliefit und bei hohen Spannungen (c) ein kleinerer Strom. Die reale Diode folgt nur im Bereich
(b) der idealen Diodenkennlinie. Im Sperrbereich (d) flieit sogar immer ein wesentlich hoherer
Strom. Ab einer bestimmten Spannung kommt es im Sperrbetrieb zu einem steilen Stromanstieg,
man spricht von Durchbruch (junction breakdown), der die Diode in der Regel zerstort,
falls nicht die Beschaltung der Diode den Stromfluss begrenzt. Die Ursachen dafiir sind einmal
Leckstrome, welche infolge der hohen Feldstirke an den Rindern der Diode bei ungeniigender
Passivierung auftreten und die Spannungsabfiille in den Bahngebieten. Diese Groflen hingen sehr
stark von der Technologie ab und miissen in jedem Fall gesondert untersucht werden. Zum anderen
spielen bisher vernachlissigte Effekte eine Rolle, insbesondere die Generation und Rekombination
in der RLZ, die bei kleinen Spannungen (a) fiir die Stromerhthung verantwortlich ist und die
Hochinjektion (c), welche bei hohen Spannungen ab einem bestimmten Spannungswert erreicht
wird.

6.4.1 Diskussion der Hochinjektionszone

Wir méchten die Strom-Spannungscharakteristik in der Hochinjektionszone berechnen. Dazu wird
eine Hochinjektionszone (Starke Injektion von n) in einem p-Halbleiter betrachtet. Folgende Aus-
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Abbildung 6.14: Die ideale Strom-Spannungskennlinie (in blau) und die reale Kennlinie (rot gestrichelt) [3].

sagen lassen sich iiber den HL machen:
o Storstellenerschopfung, n; = n4 = pp.
e Es gilt Quasineutralitdt, d.h. n = p und
o gemif (5.29) gilt sogar n ~ p =n; exp[U/(2Ur)] > p, .

e Bild 6.15 zeigt den prinzipiellen Verlauf der Trigerkonzentrationen. Das Bild zeigt anschau-
lich, dass in dieser Zone nicht nur die Trigerkonzentrationen sondern auch der Gradient der
Trégerkonzentrationen von Elektronen n und Lochern p am Rand der Diffusionszone gleich
sind (vgl. auch Gl. (5.64)): grad p = grad n . Der Gradient der Locher fithrt nun aber zu einem
Strombeitrag, welcher dem Diffusionsstrom entgegengesetzt ist. Aus diesem Grund ist der
Anstieg des Totalstromes pro Spannungséinderung kleiner wie in der Niederinjektionszone.

Zur mathematischen Kldrung des Sachverhalts suchen wir den Gesamtstrom J z.B. an der
Stelle = 0. Dieser ist

J=Jdy+J, (6.60)

Abbildung 6.15: Trigerkonzentrationen in einer Hochinjektionszone (nicht mafstiblich). Feldstrom und Diffusi-
onsstrom der Majoritétstriger kompensieren sich nahezu.
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Hochinjektionszone

Abbildung 6.16: Bandverldufe in der Hochinjektionszone.

Fir den Locherstrom fp setzten wir J; = ;,F + J;D ~ 0. Wie wir im Kapitel zur Diffu-
sionzone gesehen haben kompensieren sich Feldstrom und Diffusionstrom unter Niederinjektion
teilweise (s. Abschn. 5.6). Unter Hochinjektion geschieht diese Kompensation in verstirktem Mas-
se. Mehr noch, wir wiihlen den Hochinjektionsarbeitspunkt gerade so, dass sich die beiden Anteile
vollsténdig kompensieren ,d.h. J_;, ~ 0.

Den Elektronenstrom .J,, erhilt man aus (5.19: Jp = —enp,, grad ¢ + eD,, grad n). Dieser Aus-

druck ldsst sich wegen fp ~ 0 vereinfachen. Aus pr = —J,p erhélt man ndmlich
E= —gradp = UTgra]\de = UTgH;dn. (6.61)
und damit ergibt sich fiir J,, unter Beachtung von (6.61)
Jn = Jnp + Jup (6.62)
= enp, E + enp, Ur gra;dn (6.63)
= —enp,, grad ¢ + enu,,Ur gradn (6.64)
= enpy, Up B4 4 oy, 824 (6.65)
=2J,p = 2ep, U grad n. (6.66)

Damit ergibt sich fiir den Gesamtstrom mit der Hochinjektionsgleichung (5.29) n = n; exp(U/2Ur)

Gl

—~

6.66)

Iy = Afn 2Aep,,Ur gradn

2A eunUT%_:
2 Aep,Ur ”i(CXp[Ué(QUT)]_l)

n

exp[U/(2Ur)

5.74)
5.

—~

Gl4_
o (6.67)

—~

29)

i

was zu zeigen war.
Ein genaueres Bild des Bandiagrammes in der Hochinjektionszone ist in Fig. 6.14 gezeichnet.
Dieses Bild ergibt sich aus
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dem Bandkantenverlauf

grad W, = grad Wy = grad(—ep). (6.68)

Weil wir keinen Lécherstrom haben, i.e. J;, ~ 0, folgt

grad Wg, =~ 0 (6.69)

und fiir das Quasiferminiveau der Elektronen folgt aus (6.66) und (6.61)

-

g, 2.J, d
_ D _ U gradn
Npy, Ny, n

grad Wg,, = = 2grad (—ep). (6.70)

Man beachte (s. Abb. 6.16), dass wegen n = p fiir die Hochinjektionszone auch Wy, — Wg,, =
WFp - WV fOlgt (wenn NL = Nv).

6.4.2 Diskussion der Generations- und Rekombinationsstrome in der
RLZ

Bisher haben wir den Strom aufgrund von Generation- und Rekombinationsprozessen in der RLZ
vernachldssigt. Diese Vereinfachung ist jedoch zu simplizistisch, wie man anhand der groflen Ab-
weichung der realen Strome von der idealen Strom-Spannungskennlinie entnehmen kann, siehe
Fig. 6.14. In diesem Abschnitt berechnen wir nun den Anteil Igr des Stromes der durch die Dif-
ferenz von Generations- und Rekombinationsrate g — r # 0 verursacht wird und zwar fiir ein
Halbleitervolumen im Nichtgleichgewicht, np # n?.

Wir miissen die beiden Fiille fiir Sperr- und Durchlassspannung gesondert betrachten. Abb. 6.17
zeigt dann auch, was sich in den beiden Féllen in der RLZ abspielt. So findet man dann, dass

e Im Fall Sperrspannung np < n? werden die durch g — r > 0 (Generationsiiberschuf})
erzeugten Tréiger aus der RLZ abgezogen, I,,(z), I,(z) <0, Igr = I,(z) + I, (x).

e Im Fall Flussrichtung np > n? miissen die den Rekombinationsiiberschufi g — 7 < 0
deckenden Triger von beiden Seiten in die Region 0 < = < d hineingeschoben werden, I, (z),
I,(x) >0, Igr = I,(x) + Ip(x).

Nun geht es also darum, fiir die beiden Fille den Rekominationsstrom I g fiir eine Zone mit
Rekombinationstermen g—r # 0 zu berechnen. Als Quellen fiir Rekombination in der RLZ zwischen
—l, <z <[, und dem daraus resultierenden Stromanteil beschrénken wir uns auf nichtstrahlende
Rekombinationen erzeugt von SRH mit Storzentren in der Bandmitte, d.h. Gl. (4.63)

2
n; —np

- 6.71

gt (n+p+2n;)1o (6.71)

Ferner gilt wegen des Massenwirkungsgesetzes np = n? exp(U/Ur). Hier setzen wir in Gl. (6.71)
n = p = n;exp(U/2Ur). Dieser Wert minimiert bei gegebenem Produkt np die Summe n + p
und somit g — r von (6.71) und macht Gl. (6.71) deshalb zu einem Extremwert (es wird also der
ungiinstigste Fall mit dem grofit moglichen Stromanteil aus Rekombination betrachtet).

Damit ergibt sich fiir die beiden Fille:

e Fall Sperrspannung U < 0: die betrachtete Zone ist an Triigern verarmt (np = n? exp(U/Ur) <

n?), = Generation iiberwiegt ¢ — r > 0 und in der ganzen Zone gelte n,p < n;.

e Fall Flussrichtung U > 0 : d.h, die betrachtete Zone wird von Trigern iiberschwemmt
(np = n? exp(U/Ur) > n?) = Rekombination iiberwiegt g —r < 0.
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Abbildung 6.17: Generations- und rekombinationsbedingte Strome im Fall (a) des Generationsiiberschusses, g-r
>0 und (b) des Rekombinationsiiberschusses g-r<0.

fiir diese zwei Fille folgt dann aus (6.71) mit n = p = n; exp(U/2Ur)

L fir U <0, |U/Ur| > 1,
27’0

ER v fir U >0, |[U/Us| > 1 (672
_QTOeXp U tir >0, |U/Ur| > 1.

Nun gilt es einen Ausdruck fiir den Generationsstrom herzuleiten. Wir benutzen dazu die
Kontinutitéitsgleichung iiber alle Strome im stationéren Fall (4.118)

/divjdV:O:j{j-dg:?{(fn—i—J;)~d%f:O, (6.73)
und damit mit Gl. (4.113)

ffp-djszn-djze/(g—r)dm (6.74)

was eigentlich auch der Abb. 6.17 entnommen werden kann. Fiir die weitere Rechnung werden die
Groflen aus Abb. 6.17 verwendet.

Der Generations-Rekombinationsstrom Iggr errechnet sich nun am Einfachsten an der Stelle
x = —l, oder z = [,,. Wir wihlen x = —[, und erhalten unter Verwendung von (6.74) fiir den
Sperrfall

an = —Ly(—1,) = / @.dﬁ’:f@-d/i‘:e/(g—r) qv. (6.75)
r=—1,

Setzt man (6.72) in (6.75) ein und beachtet die Beziehung Ly = /Dy fiir die Diffusionsléingen,
so folgt fiir den Strom Iggr

{ —karls fir U <O, ‘U/UT| < 1, NDot!
Icr = =

kerlsexp(U/2Ur) fir U >0, |[U/Ur|>1, GR = in; Ly’ (6.76)

wobei [ die Linge der Raumladungszone und Lg die Linger der Diffusionszone sei.
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Der Strom Igg soll mit dem Strom einer idealen Diode verglichen werden, fiir die 7, = 7, = 7o,
D,, =D, =Dy, L, = L, = Lo, na =np = npot gilt. Aus (6.44) folgt fiir diese Diode

Isexp(U/Ur)  fir U >0, |U/Ur|>1, S = T (6.77)

B { —~Is fir U <0, |U/Ur| <1, _ 2AeDgn?
Wir machen ein konkretes Beispiel und betrachten eine Diode mit npe; = 4 - 10° n, | /Lo = 10~2
und erhalten somit fiir die Konstante kgr = 103. Damit wird

e Fiir den Sperrfall U < 0 sieht man aus dem Vergleich von (6.77) und (6.76) dass der durch
Trigergeneration in der RLZ bedingte Strom ca. 103-mal so grof ist wie der Sittigungsstrom
Ig der idealen Diode! Da aulerdem kgpr ~ [ ~ \/m , gibt es auch keine reine Sittigung. Im
Gegenteil, der Strom steigt in Sperrichtung wie \/m an.

e Im Flussfall U > 0, iiberwiegt vorerst der Rekombinationsanteil I den Strom der idealen
Diode. Allerdings steigt der reale Diodenstrom exponentiell schneller an. Bei einer gewissen
Spannung U wird der Rekombinationstrom gerade gleich grof sein wie der reale Diodenstrom.
Diese Spannung ist gegeben durch

Is eXp(U/UT) = karls exp(U/2UT) (6.78)
bzw
U
— =21 . .
i nkar (6.79)

In unserem Beispiel gilt fir U/Ur = 2Inkgr = 21In10® = 13,8. Folglich ist der Diodenstrom

im Bereich 0 < U/Ur < 13,8 proportional zu exp(U/2Ur).
im Bereich 13,8 < U/Ur < Ug/Ur = 26,5 ist der Strom proportional zu exp(U/Ur) und

fir Ugr/Ur < U/Ur gilt Hochinjektion geméss Gl. (5.31) wo der Diodenstrom ebenfalls
proportional zu exp(U/2Ur) ist, siche Ende Abschn. 6.4.1.

Im vorliegenden Beispiel verhilt sich die Diode geméf I = Is[exp(U/Ur) — 1] und ist somit nur
im Bereich 13,8 < U/Up < 26,5 ideal.

Man beachte, dass bei Beriicksichtigung von Generationen und Rekombinationen in der RLZ
der Betrag des Diodenstroms sowohl im Sperrbereich U < 0 als auch im Durchlaflbereich U >
0 grofler ist als der Betrag des Stroms der idealen Diode. Der Diodenstrom besteht somit im
Allgemein aus zwei Anteilen: Dem Strom der idealen Diode nach (6.44), welcher die Generationen
und Rekombinationen der Triger in den Diffusionszonen der Diode erfafit, und dem Anteil Igp
nach (6.75), der auf die Triigergeneration und Trigerrekombination in der RLZ zuriickzufithren
ist (und fiir einen Extremfall in (6.76) abgeschéitzt wurde). In der Praxis wird der Diodenstrom
in der Form

1=t o (1) 1] s o () - o0

= I =Is+ Igr (681)

geschrieben, wobei Igrs > Is und 1 < m < 2 gilt (m wird als Emissionskoeffizient (ideality
factor) bezeichnet).

In speziellen Situationen ist zu beriicksichtigen, dass in der Rekombinationsrate r aufler der
indirekten Rekombination iiber Storstellen (siehe Abschn.4.4) noch andere Prozesse zu beriick-
sichtigen sind, wie z. B. Auger-Prozesse.
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Abbildung 6.18: Thermische Instabilitit im Sperrbereich von pn-Dioden [3].

6.4.3 Durchbruchsmechanismen in pn-ﬂ'bergéngen

In Bild 6.14 ist angedeutet, dass oberhalb bestimmter Sperrspannungen der Sperrstrom steil an-
steigt. Dieser Anstieg, auch Durchbruch (junction breakdown) genannt, weil er zur Zerstorung
der Diode fithren kann, hat drei verschiedene Ursachen:

1. Erwdrmung der Diode durch die Verlustleistung: Py = (—Ig) (Up) fithrt zu thermischen
Durchbruch.

2. Tunneln von Elektronen aus dem Valenzband der p-Seite in freie Plitze des Leitungsbandes
der n-Seite (Zener-Effekt).

3. Lawinenbildung durch Stoffionisation in der RLZ.

Die Durchbruchmechanismus kénnen gezielt fiir den Bau von verschiedenen Dioden eingesetzt
werden. So wird der thermische Durchbruch in temperaturabhdngigen Dioden zum Schutz von
thermischer Uberlastung eingesetzt. Temperaturabhiingige Dioden werden z.B. in Laptop Com-
putern zum Schutz vor Uberhitzung eingesetzt. Die Dioden sind unpriizise aber zweckméssiger
und billig. Der Zener-Effekt sowie der Lawinendurchbrucheffekt wird in Z-Dioden ausgenutzt um
Spannungen zu stabilisieren oder Spannungen zu begrenzen. Der Lawineneffekt wird in einzelen La-
winendioden (avalanche diodes) auch gezielt zur Verstérker-Multiplikation von Ladungstriigern
eingsetzt. DerTunneleffekt wird in sogenannten Tunneldioden zur Erzeugung eines negativen
differentiellen Widerstande eingesetzt (siehe néchstes Kapitel).

Im folgenden werden die Durchbruchmechanismen diskutiert. Die Bauteile selber werden im
néichsten Kapitel diskutiert.

Thermischer Durchbruch

Die Verlustleistung, die im wesentlichen in der RLZ erzeugt wird, wird in Wirme umgewandelt.
Je nach Wirmeleitung und duflerer Kiihlung stellt sich eine bestimmte Temperatur der RLZ ein.
In Bild 6.18 ist die bereits oben diskutierte Abhéngigkeit des Sperrstromes mit der Temperatur
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Abbildung 6.19: Zener-Effekt: (a) Bandverldufe bei U = 0; (b) Bandverldufe bei U < 0; bei geniigend hoher
Sperrspannung koénnen die Ladungstriiger auf freie Plidtze in das entsprechende Nachbargebiet tunneln; (c) Tempe-
raturabhéingigkeit der Sperrkennline und Zener-Spannung.

als Parameter aufgetragen. Ebenfalls eingetragen sind Leistungshyperbeln (Ul=konst.) Fiir einen
bestimmten Wirmewiderstand zwischen pn-Schicht und Wirmesenke, entspricht jede Leistung
U] einer bestimmten Temperatur, so dass die Leistungshyperbeln Temperaturwerte als Parame-
ter haben. Kennlinienpunkte ergeben sich nun als Schnittpunkte zwischen Leistungshyperbeln
und Sperrkennlinien gleicher Temperatur. Wie Bild 6.18 zeigt, ergibt sich ab Erreichen einer ge-
wissen Spannung ein negativer Kennlinienast, d.h. der Strom erhsht sich bei gleicher oder sogar
abnehmender Spannung, was zur Zerstorung der Diode fiihrt, wenn der Strom durch die duflere
Beschaltung nicht stabilisiert oder begrenzt wird.

Zener-Effekt

Unter dem Zener-Effekt versteht man die Ladungstrigererzeugung im starken elektrischen Feld.
Wie Bild 6.19 zeigt, liegen in einer Raumladungszone Valenzelektronen auf gleicher energetischer
Hohe wie frei Plitze im rdumlich etwas entfernten Leitungsband. Ist dieser Abstand geniigend
klein, d.h. die Feldstérke gentigend grof3, so konnen die Valenzelektronen durch den verbotenen
Bereich tunneln. Da die Tunnelwahrscheinlichkeit mit abnehmender Barrieren-Breite stark, d.h.
exponentiell, zunimmt, ergibt sich ein mit der Diodenspannung sehr stark zunehmender Strom,
wie in Bild 6.19(c) gezeichnet. In Ge und Si bei hochdotierten Dioden mit np, na > 107 n;,
bei denen die Sperrschichtweite typisch 0,1 ym betréigt und die Durchbruchspannungen < 5V
sind, ist das fiir den Zener-Effekt erforderliche Feld etwa 100V pm~™!. Da Wg mit steigender

120



W
o~

1 5 (]
10° 1,5 2 4 6 810
E(V/cm)—»

Abbildung 6.20: (a) Prinzip des Lawineneffekts (b) Gemessene Ionisationskoeffizienten fiir Lawinenmultiplikation
als Funktion der Feldstérke in Ge, Si, GaAs und GaP [3].

Temperatur sinkt, nimmt der Betrag der Durchbruchspannung mit steigender Temperatur ab.
Zenerdurchbruch erfolgt typisch bei Spannungen |eU| < 4 W(. Dieser Durchbruchmechanismus
fiihrt zu keiner Zerstorung der Diode.

Lawinendurchbruch und Lawinenmultiplikation

Der Lawineneffekt (avalanche multiplication) ist der in den héufigste Durchbruchsmechanis-
mus. Er begrenzt in den meisten Transistoren die zulissige Kollektorspannung. Die Lawinenmul-
tiplikation setzt dann ein, wenn Triger die im Mittel zwischen zwei Stoflen aus dem Feld aufge-
nommene Energie nicht mehr beim néchsten Sto an das Gitter abgeben kann. Die akkumulierte
Energie kann zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares durch Aufreilen einer Valenzbindung
fiihren. Da der die Triagergeneration verursachende Ladungstriger lediglich seine Energie abgibt,
aber nicht verschwindet, ergibt sich ein lawinenartiges Anwachsen der Ladungstrigeranzahl. Unter
Wahrung von Energie- und Impulsbilanz muf3 der ionisierende Triger je nach der Bandstruktur
eine Energie W im Bereich Wg < W < 3W /2 abgeben.

Ein priméres Elektron (Loch) erzeugt dabei auf der Laufstrecke dz im Mittel o, dz (o, dz)
Trégerpaare; am,, ¢ heiffen Ionisierungskoeffizienten. Sie sind stark feldstérkeabhéngig (mit der
Tendenz o, ~ a, bei sehr hohen Feldstérken) und haben je nach Material und Trégersorte bei
Feldstéirken um 30 Vum~! Werte im Bereich a,, o, =0,1...10 um™', Bild 6.20. Bei diesen Feld-
stéirken laufen alle Tréiger bereits mit ihren Sittigungsgeschwindigkeiten (diese werden in Si schon
bei Feldstéirken von 2 Vum™! erreicht). Der Lawinendurchbruch erfolgt bei kleineren Feldstirken
als der Zenerdurchbruch, aber eben nicht in hochdotierten Dioden, bei denen wegen der diin-
nen Sperrschichtweite d die Werte a,d, o,d zu klein sind. Schwach dotierte Dioden mit breiter
Sperrschicht und Sperrspannungen |eU| > 6 W zeigen Lawinendurchbriiche. Da bei steigender
Temperatur die Energieabfuhr der Triger an das Gitter durch vermehrte Stofle besser erfolgt, kon-
nen die Tréger die zur StoBionisierung notige Energie erst nach lingerer Laufstrecke akkumulieren
und somit steigt der Betrag der Durchbruchspannung mit steigender Temperatur.

Si-Dioden mit Durchbruchspannungen um 6 V zeigen eine Mischung von Zener- und Lawi-
nendurchbruch mit einer nahezu temperatur-unabhéngigen Durchbruchspannung. Sie werden zur
Spannungsstabilisierung verwendet (Z-Dioden).

Zur Berechnung des Lawineneffektes, siche Bild 6.21, wird der Einfachheit halber o, = o, =
und v, = v, = v (Séttigungsgeschwindigkeit) vorausgesetzt.
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Abbildung 6.21: (a) Lawinenmultiplikation in der Raumladungszone einer gesperrten Diode (b) Stromverlauf
innerhalb der Lawinendiode bei gleichen lonisationskoeffizienten fiir Lécher und Elektronen

Wegen der Tragermultiplikation ist g — r ~ g und

1 al

1
g =[—anl, —a,l) e (In + 1)
wobei A die Querschnittsfliche. Die Locher- und Elektronenstrome j;, = J_,',F7 fn = jn r addieren
sich zum Gesamtstrom I = I,, + I, .Die Generationsrate ist also proportional zum Gesamstrom.
Der Gesamtstrom [ ergibt sich auch als Summe des Séttigungsstromes Is der Diode ohne
Lawinenmultiplikation und I g des durch die Trigermultiplikation zusitzlich erzeugten Stromes

I=—I,+1Iggk. (6.83)

Der durch die Trigergeneration zusétzlich erzeugte Stroms I kann wieder gemifl Gl. (6.75)
berechnet werden. D.h.

In In
Igr GL6.75) —eA /(9 —r)dz GL6:82) I / a dx (6.84)

lP 7117

Die Grofle welche uns letztlich interessiert ist My, der sogenannte Multiplikationsfaktor oder
Lawinenverstirkungsfaktor (avalanche multiplication factor) , welcher definiert ist durch

I =—Myls . (6.85)
Auflssen von Gl. (6.83) - (6.85) ergibt fiir My

1
My=—"-—. (6.86)

ln
1-— f adx

lP
In der Praxis wird der Multiplikationsfaktor M, im interessierenden Bereich angendhert mit

1

U \"
1— [ —
<UBR)

Uggr wird als Durchbruchspannung (breakdown voltage) bezeichnet. Der Exponent n hat bei
Si-Dioden Werte im Bereich n =1,5...4.

Der Lawinendurchbrucheffekt wird auch gezielt zur Verstidrkung kleiner Primérstrome aus-
genutzt (etwa bei der Lawinenphotodiode oder APD = avalanche photo diode, bei der durch
Photonenabsorption in der RLZ primér erzeugte Triigerpaare mittels Lawineneffekt vervielfacht
werden).

My = (6.87)
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6.5 Schaltverhalten von Dioden

Bild 6.22 zeigt eine Schaltung, in der das Schaltverhalten von Dioden untersucht werden kann. Ein
Widerstand R ist vorgeschaltet. U ist der Spannungsabfall iiber der Diode mit Bahnwiderstand
Tb.

Stationidre Arbeitspunkte 1 und 2:

Im stationéren Fall gilt geméss dem 2. Kirchhoff’schem Gesetz

Uatt1/2 =U(I) + RI. (6.88)
Graphisch ldsst sich die Gleichung lésen, indem man schreibt

UBatt1/2 — RI = U(I), (6.89)

wobei die linke Seite die Widerstands-Gerade ”1” fiir den Schalter in Stellung 1 bzw die Widerstands-
Gerade ”2” in der Schaltstellung 2 ergibt. Die rechte Seite ist durch die Diodenkennlinie beschrie-
ben. Die Arbeitspunkte 1 und 2 ergeben sich dann in den Schnittpunkten von den Geraden mit
der Diodenkennlinie, siche Abb. 6.23.

Einschaltverhalten, 0 — 1:

Beim Schalten von 0 auf Upga1 (zur Zeit 1) wirkt die Sperrschichtkapazitéit wie ein Kurzschluss.
Der Strom steigt auf den Wert Iy = Upai1 /R an (Fig. 6.24). Die Spannung iiber der Diode steigt
auf den durch den Dioden-Bahnwiderstand r, limitierten Wert U = rylg an. Da der Bahnwider-
stand aber sehr klein ist (typisch <1€2), wird auch U sehr klein sein.

Jetzt muss sich eine Diffusionszone aufbauen. Ist der Widerstand R grofl und der Spannungs-
abfall an der Diode klein, so ist der Strom I im wesentlichen konstant und deshalb ist auch der
Anstieg der UberschuBladungstrigerdichte in der Diffusionszone konstant. Der Strom tendiert all-
méhlich gegen den Wert I; und die Spannung gegen den Wert Uy (Arbeitspunkt 1), Bild 6.25.

Wird die Diode mit einer Stromquelle, welche den Wert I; hat, anstelle einer Spannung

gespeist, nimmt der Strom sofort den Wert I; an. Die Spannung ist vorerst limitiert durch
den Bahnwiderstand. Sie nimmt aber innerhalb der Minoritétstrigerlebensdauer, was bei einer
pTn-Diode 71 = 7, entspricht, ihren stationéiren Wert an.

Ausschaltvorgang 1 — 0 :

Wird zum Zeitpunkt ¢ der Schalter gesffnet, so mufl der dulere Strom Null sein. Die in der
Diffusionszone gespeicherten Minoritétstriger verschwinden durch Rekombination innerhalb der
Minoritéatstragerlebensdauer 7.

[ T

(VP pp—
patt = = Ugatt2 ’_ U

Abbildung 6.22: Anordnung zur Untersuchung des Schaltverhaltens von Dioden. Die Blindkomponenten der Last
R miissen vernachléssigbar sein [3].
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Abbildung 6.23: Widerstandsgeraden im I-U-Kennlinienfeld einer Diode fiir die Schaltvorginge in Bild 6.22 [3].
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Abbildung 6.24: Einschaltverhalten einer Diode [3].
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Abbildung 6.25: Minoritiitstrigerverteilung im n-Bereich einer p*n-Diode withrend des Einschaltvorganges [3].
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Abbildung 6.26: Minorititstrigerverteilung im n-Bereich einer ptn-Diode wihrend des Umschaltvorganges.

Umschaltvorgang 1 — 2:

In diesem Fall wird die Diode vom Durchla- in den Sperrbereich geschaltet. Nach Umschalten
des Schalters von 1 nach 2 zur Zeit t3 springt der Diodenstrom vom Wert I; auf den Wert I auf
der Widerstandsgeraden 2, Bild 6.24. Die Spannung U iiber der Diode bleibt im ersten Moment
unverdndert, da sich die Minoritétstriigerladung nicht schlagartig éindern kann.

Bild 6.26 zeigt die Minoritéitstrigerverteilung wihrend des Umschaltens.

Solange die Minoritétstragerdichte am Rand der RLZ iiber dem Gleichgewichtswert p,,o liegt,
ist U > 0, Bild 6.27. Da die Ladungstréger nicht durch Rekombination verschwinden miissen,
sondern durch einen Riickstrom I abgesaugt werden, ist die Speicherzeit 73 wesentlich kiirzer als
die Minoritétstriagerlebensdauer.

Bild 6.28 zeigt die normierte Speicherzeit 73 und die Zeitdauer 74 nach welcher der Riickstrom
auf ein Zehntel des Anfangswertes zuriick gegangen ist.

6.6 pin-Diode
pin-Dioden besitzen das in Bild 6.29 gezeichnete Dotierungsprofil.

e Bei Anlegen einer Sperrspannung, wird die i-Zone (wegen des grofien el. Feldes iiber der
ganzen i-Zone) sehr schnell ausgeriumt, wobei die Weite der RLZ im wesentlich unabhéingig
von der Spannung ist.

— infolge der langen i-Zone und der niedrigen Ladungstrigerdichte in der i-Zone ist die
pin-Diode in Sperrrichtung sehr hochohmig und sperrt gut.
— mehr noch, je linger die i-Zone, desto kleiner das elektrische Feld fiir eine gegebene

angelegte Spannung (U = — / E dzx). Damit kann die pin-Diode selbst bei hohen Sperrspan-

nungen eingesetzt werden. Sie hat also grofle Durchbruchspannungen.

— wegen der langen RLZ ist die Kapazitét klein, siehe Gl. (7.1), und fast unabhéngig von
der angelegten Spannung (die Ausdehnung der RLZ dndert sich mit der Spannung nur noch
minimal).

— infolge des iiber die ganze i-Zone laufenden grofien el. Feldes werden bei Sperrspannung
Ladungstriager schnell aus der Zone transportiert und die pin-Diode bietet deshalb “relativ
schnelle “Schaltgeschwindigkeiten

e In Flusspolung werden die Ladungstriger in die i-Zone injiziert, was den Kleinsignalleitwert
der Diode stark erhoht, Bild 6.30.
— wegen der starken Ladungstrigerinjektion éndert sich der Widerstand mit dem angelegten

125



. T3, 2 .
i | |
I ! i
| |
| i
ts te! i
0 T I:t
0,11Ir
IR:|4
Uk

S ——

! >t
ts3 te
Abbildung 6.27: Umschaltverhalten einer Diode.
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Abbildung 6.28: Normierte Speicherzeit als Funktion des normierten Riickstromes [3].
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Abbildung 6.29: (a) Dotierungsverlauf und elektrische Feldstéirke in einer pin-Diode bei Sperrpolung [3]. (b)
Schaltsymbol der pn oder pin-Diode
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Abbildung 6.30: Typischer Kleinsignalwiderstand einer in Flufirichtung gepolten pin-Diode als Funktion des
Diodenstromes.

Strom

— bei einer Modulation dndert sich die Konzentration der Ladungstriger dann nur sehr
langsam, weil (a) der Weg zum Abtransport der Ladungen aus der i-Zone lang ist und (b)
da die Lebensdauer der Ladungstriger in der i-Zone grundsitzlich lang ist (ca. Tmin =0.1-5
us wegen fehlender Storstellenrekombination). Aus diesem Grund éndert sich die Zahl der
Ladungstriger in der i-Zone fiir Pulse mit Pulsdauern ¢ < 7;, nicht. Das gilt selbst fiir
kurze Pulse in Sperrrichtung, da die Diode erst nach Rekombination aller Ladungstriger in
den Sperrbetrieb gelangt. Gibt man also ein Hochfrequentes Signal der Frequenz f >> 1 auf
die Diode dann verhélt sie sich wie ein ohmscher Widerstand dessen Wert sich durch die
“Uberlagerung eines konstanten Stromes sehr variabel einstellen lisst.

Die Unterschiede zwischen einer pn- und einer pin-Diode kénnen wie folgt zusammengefasst
werden:

Sperr-/Fluss- pn-Diode pin-Diode

U<0 RLZ-#éndert sich mit Spannung RLZ dehnt sich kaum aus — Cg ist konstant
RLZ klein — Cg grof RLZ lang — Cg Kklein
RLZ klein —Durchbruchspannung klein | RLZ lang —Durchbruchspannung grof3
Widerstand in RLZ moderat Widerstand in RLZ grof3

U>0 Widerstand der Diode dndert sich mit Strom nur 1

pin-Dioden werden genutzt als

o schnelle Schalter (geeignet wegen der kleinen Kapazitit, der guten Sperrqualitiit, der grofien
Sperrspannung und wegen des schnellen Ladungstréiger Transportes im el. Feld in der i-Zone).
Die Schaltzeit liegt in der Groflenordnung der Ladungstriager-Laufzeit durch die i-Zone.
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e wvariable, gleichstromgesteuerte Dampfungsglieder (im Arbeitsbereich um U>0, wie in Fig.

6.30 gezeigt). In der Mirkowellentechnik (fiir Frequenzen f > Tmiln kann man dem hoch-
frequenten Wechselstrom einen Gleichstrom iiberlagen. Der Arbeitspunkt des Gleichstromes
steuert dann die mittlere Zahl der Ladungstriger in der i-Zone und damit den Widerstand)

e In modifzierter Form als Leistungsgleichrichter (s. weiter unten)

e In direkten Halbleitermaterialien als Halbleiter-Photodioden, Solarzellen und Laser (s. weiter
unten)
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Kapitel 7

Spezielle pn-Dioden

7.1 Durchbruchdioden

Die Schaltsymbole der temperaturabhéingigen Diode und der Zener Diode sind in Bild 7.1 aufge-
fiihrt.

7.1.1 Temperaturabhingige Diode

Temperaturabhéingige Dioden basieren auf dem thermischen Durchbruch, welcher eintritt, wenn
die Verlustleistung in der RLZ bei einer spzifizierten Temperatur einen gewissen Wert iibersteigt.
Die Theorie dazu wurde bereits im letzten Kapitel diskutiert.Thermische Durchbruchdioden sind
nicht besonders exakt - dafiir um so billiger. Thermische Durchbruchdioden werden heute kaum
mehr verwendet. Stattdessen werden die Temperaturen meist iiber Thermistoren (ein Widerstand
dessen Widerstandswert stark von der Temperatur abhéngt) bestimmt.

7.1.2 Zener Diode

Die Zener Diode ist eine pn-Diode mit einer exakt spezifizierten Durchbruchspannung Ugg.

Die meisten Zener Dioden bestehen aus zwei hoch dotiertem n- und p-Zonen aus Silizium (die
starke Dotierung garantiert eine starke Kriimmung der Béinder). Fiir Durchbruchspannungen ober-
halb von 6Wy/q (~ 7V in Si) basiert der Durchbruchmechanismus meist auf dem Lawinendurchbruch-
Effekt. Fiir Durchbruchspannungen unterhalb von 4W, /¢ (~ 5V in Si) basiert der Durchbruchme-
chanismus vor allem auf dem Zener-Effekt. Dazwischen basiert er sowohl auf dem einen als auch
dem andern Effekt. Man beachte, dass die Temperaturabhiingigkeit beim Lawinen- und Zener-
Effekt genau umgekehrt sind. Mit steigender Temperatur sinkt nédmlich die Beweglichkeit der
Ladungstriager und der Lawinen-Effekt setzt spéter ein. Mit steigender Temperatur sinkt aber
die Bandliicke und er Zener-Effekt setzt friiher ein. Bild 7.2 zeigt Durchbruchskennlinien. Man
beachte den im Vergleich zum Lawineneffekt weich einsetzenden Durchbruch beim Tunneleffekt
(=Zenereffekt).

(a) (b)
!

Abbildung 7.1: (a) Temperaturabhéngige Diode, (b) Zener-Diode oder Z-Diode. basierend auf dem Zener-Effekt
als auch auf dem Lawinendurchbrucheffekt.
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Abbildung 7.2: Temperaturabhiingigkeit von Lawinen- und Zenerduchbruch.
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Abbildung 7.3: Transorb: Die serielle Verschaltung von 2 Zenerdioden begrenzt die Spannung in jede Richtung
auf den Wert der Zener-Durchbruchspannung der einen Diode und sowie der Diffusionsspannung der andern Diode.
Das Schaltsymbol fiir den Transorb ist in der untern Hilfte des Bildes angegeben.

7.1.3 Transorb (Suppresor Dioden)

Speziell optimierte Dioden in Form von zwei in Serie geschalteten Zenerdioden.

Bezeichung: , Transient Voltage Suppression“ oder TVS- Dioden ,Transorb“ Dioden genannt,
in Anlehnung an die Firma TransZorb, welche diese als erstes registriert hat.

Suppressor-Bauteile werden zum Schutz der Ein- und Ausgénge elektronischer Schaltungen
vor kurzzeitigen Uberspannungsimpulsen (Spannungstransienten, SurgeProtector), wie sie durch
Schaltvorginge im Netz oder nahe Blitzschlige auftreten, gebraucht. Sie reagieren schneller als
Varistoren.

In Bild 7.3 sind die zwei in Serie geschalteten Zenderioden und deren Arbeitsweise darge-
stellt. In der seriellen Schaltung fliet bei der positiven Halbwelle der Strom iiber Ry durch die
Z-Diode Z1 (diese begrenzt die Z-Spannung) und durch die Z-Diode Z2 (diese begrenzt die Span-
nung in Flussrichtung). Es addieren sich diese beiden Spannungswerte Die Spannung wird damit
auf Uzi + Ups begrenzt. Bei der negativen Halbwelle arbeitet Z1 im Fluss- und Z2 im Zener-
spannungsbetrieb.

Suppressor Dioden werden zum Uberspannungsschutz in Wechselspannungskreisen von Signal-
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(b) Kennlinie 4 |

ZnO

SiC

Abbildung 7.4: Varistoren: (a) Internes Schaltkonzept eines Varistors. Viele ungeordent (oder je nach Typ auch
ausgerichtet) angeordnete Dioden sind parallel geschaltet. Die Summe aller Diffusionspannungen der Dioden fiihrt
zu einer Sperrkennlinie wie sie in (b) abgebildet ist. Die Sperrspannung kann mit der Anzahl der Dioden stark nach
oben getrieben werden. (c¢) Hochspannungsvaristor, (d) Varistor in Scheibenform mit einer Schwellenspannung von
385 V. (Quelle fiir Bilder: Wikipedia)

leitungen eingesetzt. Sie reagieren innerhalb von Nanosekunden, weisen eine nur kleine Kapazitéit
auf (Sperrschichtkapazitit) und vertragen nur kleinere Energien.Alterungseffekte sind allerdings
nicht zu erwarten. Suppressordioden sperren nach einem Uberspannungsereignis wieder - wenn sie
nicht vernichtet wurden.

7.1.4 Varistor

Varistor (=Variable Resistor)= VDR (=Voltage Dependent Resistor) sind Bauteile mit einem
spannungsabhingigen Widerstand. Oberhalb einer bestimmten Schwellspannung, die typisch fiir
den jeweiligen Varistor ist, wird der Widerstand abrupt kleiner. Im Normalbetrieb ist ihr Wider-
stand sehr groB, wihrend bei Uberspannung der Widerstand fast verzogerungsfrei sehr sehr klein
wird und Ladung ableitet.

Varistoren bestehen je nach Typ aus vielen ungeordnet oder ausgerichteten Kérnern bzw. ein-
zelnen Dioden, welche in ihrer Gesamtheit viele parallel und in Reihe gepolte Dioden bilden, siehe
Bild 7.4(a). Diese haben dann die nichtlineare Diodenkennlinie von vielen in Flussrichtung gepolten
Dioden (die in Sperrrichtung angeordneten Dioden sperren und tragen nicht zur Kennlinienfunkti-
on bei). Die Strom-Spannungskennlinie kann durch die Formel I = (U/Ugg)™ - 1[A] approximiert
werden.

Es gibt zwei verschiedene Varistor-Typen. Zum Einen kann es sich Varistoren aus Halblei-
termaterialien, d.h. Kérnern mit pn-Dioden Charakteristik handeln. So wurden frither z.B. SiC-
Halbleiter Varistoren sehr héufig eingesetzt.. Zum Andern kann es sich um Varistoren aus Metall-
Halbleiter Materialien, d.h. Dioden mit Schottky-Charakter handeln. Wichtig sind z.B. Metall-ZnO
Varistoren. Die Kennlinie der beiden Varistortypen ist verschieden, siehe Fig. 7.4(b). Der Metall-
Halbleitertyp liefert steilere Kennlinien (das ist typisch fiir Schottky-Dioden und wird spéter klar
werden).

Varistoren werden zum Uberspannungsschutz von Leitungen mit groBen Strémen eingesetzt.
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Abbildung 7.5: Schaltzeichen der Varaktor-Diode.
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Abbildung 7.6: Sperrschichtkapazitit (— - — - —- ), Diffusionskapazitit (- - - -) und Gesamtkapazitit (——) je

Flicheneinheit einer ptn-Diode als Funktion der Diodenspannung U fiir Zimmertemperatur, berechnet fiir: Ge:
Np = 10¥%ecm ™3, N4 = 108em =3, 7, = 1073s; Si: Np = 10%ecm™3,Ns = 108¥cm ™3, 7, = 107%s; GaAs:
Np =10%em™3 Ny = 1088em =3, 7, = 10785 [3].

Sie haben eine Ansprechzeit von ca. 100 ns - sind also nicht so schnell wie Transorbs und weisen
groflere Kapazitéten auf (arbeiten ja auch in Flussrichtung wo die groferen Diffusionskapzisiten do-
minieren). Dank der vielen parallel angeordneten Dioden kénnen auch gr. Stréme flieen ohne dass
der Varistor zerstort wird. ZnO-Varistoren stehen im Ruf zu altern (d.h. die Schwellschspannung
wird mit der Zahl der Uberspannungen geringer). Varistoren sperren nach einem Uberspannungser-
eignis wieder - wenn sie denn nicht zerstért wurden. Sie werden denn auch oft als Feinschutz von
Steckdosen verwendet. Das gibt einen Schutz bei kurzanhaltenden Uberspannungen. Bei lingeren
Uberspannungen kann der Varistor iiberhitzen oder andersweitig zerstort werden und der Schutz
fallt aus.

7.2 Varaktor-Diode

Die Varaktor =Varicap = Kapazititsdioden (varactor) sind Dioden, welche IThre kapa-
zitiven Eigenschaften mit der angelegten Spannung é#ndern. Dabei steht der Begriff ”varactor”
fiir ”variable reactance” was man mit ”variablen Blindwiderstand” iibersetzen miisste. Bem: Ein
Blindwiderstand ist ein Widerstand kapazitiver oder induktiver Natur. Im Gegensatz zum Wirk-
widerstand, wo elektrische Leistung umgesetzt wird, verursachen Blindwiderstinde theoretisch le-
diglich eine frequenzabhdingige Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung ohne Leistung
zu vernichten. So ist der induktive Blindwiderstand in einer idealen Spule z.B. X1 = wL und der
kapazitive Blindwiderstand eines idealen Kondensators X¢c = —1/(wC).

Das Prinzip des Varaktors beruht auf der im vorangehenden Kapitel erwiihnten Anderung der
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Abbildung 7.7: (a) Anderung der Majorit#tstrigerladung als Folge einer Spannungsinderung in einer gesperrten
pn-Diode mit hyperabruptem Dotierungsverlauf [3]. (b) Verschiedene Dotierungsprofile: m=1 linear, m=0 const.
und m=-3/2 hyperabrupte Dotierung.

Kapazitit einer Diode mit der angelegten Spannung. Wenn man die Diode entsprechend baut, so
kann sich diese spannungsabhiingige Kapazitit sogar sehr stark éindern und man spricht dann zu
recht von einer Varaktor-Diode.

Wie in Abschnitt 6.3.3 und 6.3.3 behandelt setzt sich die Kapazitit einer Diode aus der Sperr-
schicht und Diffusionskapazitit zusammen. Bild 7.6 zeigt den typischen Verlauf der Kleinsignal-
Kapazitiiten als Funktion einer angelegten Gleichspannung (Arbeitspunkt). Im Sperrbereich do-
miniert die Sperrschichtkapazitit. Diese Kleinsignal-Kapazitéit kommt durch die in der Raumla-
dungszone gespeicherte Ladung zustande, welche sich bei kleinen Spannungsénderungen verindert,
Bild 7.7. Die Sperrschichtkapazitiit (unter der Annahme der Geometrie eines Plattenkondensators)
ist gegeben durch

Cs = %srao, (7.1)
wobei die Linge der RLZ nach GI.(6.54) von der angelegten Spannung abhéingt.

Die Lingenénderung der RLZ mit der Spannungsabhingigkeit kann, wie aus Bild 7.7 unmit-
telbar hervorgeht entsprechend dem Dotierprofil verindert werden. Fiir ein Dotierprofil der Form
Np — Na ~ 2™ erhilt man (Ubungsaufgabe) eine spannungsabhingige Kapazitit der Form

Cs ~ (Up — U)" 75 . (7.2)

Spannungsabhiingige Kapazititen konnen zur Abstimmung von Schwingkreisen in Oszillatoren,
speziell von spannungsgesteuerten Oszillatoren (VCOs=Voltage Controlled Oscillators) wie sie fiir
den Bau von Phasenregelschleifen notwendig sind, oder bei parametrischen Verstédrkern, Frequenz-
mischern, u.s.w., eingesetzt werden.

Im Fall einer hyperabrupten Dotierung mit m = —3/2 erhilt man fiir die Kapazitit Cg ~
(Up — U)™? . Damit ergibt sich in einem Reihen-Schwingkreis mit der Induktivitéit L eine Reso-

nanzfrequenz, welche linear mit der angelegten Spannung variiert
1
wp=——=~ Up—-"U). 7.3

Der nicht zu vernachldssigende Sperrstrom kann durch die Verwendung von Metall-Isolator-
Halbleiteriibergéingen, die wir spéter noch genauer untersuchen, unterdriickt werden.

7.3 pTsn'-Leistungsgleichrichter

Diese Dioden werden als Gleichrichter (rectifier ) eingesetzt. Sie sollen im Durchlassbereich
hohe Strome erlauben und im Sperrbereich hohen Spannungen trotzen kénnen.
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Abbildung 7.9: Trigerdichten in psn-Dioden bei Flusspolung [3].

Kleine Dotierungen erlauben einen groien Durchlassstrom I's, wie aus G1.(6.46-6.47) ersichtlich.

Andrerseits wird ein kleiner Sperrstrom Ig, also hohe Dotierung, angestrebt um die Verlust-
leistung im Sperrbereich zu minimieren. Zusétzlich wiren hohe Durchbruchspannungen im Sperr-
bereich gefordert. Dazu wiire eine geringe Dotierung notwendig, da sich dann nach G1.(6.29) eine
breite RLZ ergibt, die eine grofie Sperrspannung aushalten kann, ehe die elektrische Durchbruch-
feldstérke erreicht wird.

Diese zwei an sich im Widerspruch stehenden Forderungen lassen sich bei der p*Tsnt-Diode
gleichzeitig erfiillen.

Bild 7.9 zeigt das Dotierungsprofil und die Triigerkonzentrationen im Durchlassbereich. Im
Durchlassbereich iiberschwemmen die aus den hochdotierten Zonen injizierten Triger das schwach
dotierte s-Gebiet (s: small doping level of n or p) und durchqueren es ohne zu rekombinieren, da die
Dicke der Schicht in etwa nur eine Diffusionslidnge betréigt. Die schwache Dotierung bewirkt selbst
bei kleinen Durchlassspannungen einen kleinen Ohmschen Wiederstand. Mit zunehmender Span-
nung nimmt der Widerstand in Flussrichtung durch die wachsende Injektion freier Ladungstriager
um mehrere Zehnerpotenzen ab.

Im Sperrbereich fillt die gesamte Sperrspannung an der schwach dotierten aber breiten Schicht
ab, so dass der Durchbruch erst bei grolen Werten von Ug eintritt. Gleichzeitig bleibt der Sperr-
strom Ig klein, da in diesem Fall fast alle Minoritétstriger aus der s,-Schicht ausgerdumt sind
und nur wenige aus der hochdotierten n*-Schicht nachgeliefert werden.

Fiir Leistungsdioden wird Silizium als Halbleitermaterial bevorzugt, da es eine kleine Eigen-
leitungstrigerdichte hat und damit bei kleinen Dotierungen kleine Sperrstrome ermoglicht.

Bild 7.10 zeigt den typischen Aufbau einer Leistungsdiode um eine gute Wirmeabfuhr zu
ermoglichen.

Einige Beispielwerte fiir Betriebswerte von solchen Ventilen fiir die Leistungstechnik sind in
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Keramik

17 mm
Abbildung 7.10: Si-Leistungsdiode [3].

Dauerstrome ~ 400 A
periodische Spitzenstrome | =~ 2000 A
einmalige Stoflstrome ~ 4000 A
Flussspannung <18V
Sperrstrome ~ 20...50 mA
Sperrschichttemperatur ~ 175°C
Dauersperrspannungen ~ 1200 V

Spitzensperrspannungen | ~ 1600 V |

Tabelle 7.1: Typische Betriebsdaten einer Leistungsdiode

Tabelle 7.1 zusammengefafit.
Im Bild 7.11 sind zwei mégliche Gleichrichterschaltungen gezeichnet.

7.4 Photodiode

An dieser Stelle werden wir die auf dem pn- oder pin-Halbleiteriibergang beruhende Photodiode
diskutieren. Das grundlegende Verstéindnis der Funktionsweise der Photodiode erlaubt uns, spiter
das Funktionsprinzip anderer Photodetektoren zu erarbeiten.

Es gibt verschiedene Arten von Photodetektoren, so z.B. die pn- oder pin-Photodiode, die La-
winenphotodiode, der Metallhalbleiter-Photodetektor oder die Metalloxid-Halbleiterdiode, welche
gegenwiirtig in CCDs (charged coupled devices) breite Anwendung als Bildsensor findet.

Bevor wir uns der pn- oder pin-Photodiode zuwenden, méchten wir zunéchst darauf hinweisen,
dass es ganz unterschiedliche Methoden gibt, Licht zu detektieren. Zur Detektion elektromagne-
tischer Strahlung wird im Allgemeinen die einfallende Strahlung absorbiert und in eine andere,
messbare Form umgewandelt. Dabei kénnen verschiedene Effekte ausgenutzt werden:

e Strahlungserwirmung: Elektromagnetische Strahlung wird in einem Detektor absorbiert und
dndert dabei dessen Temperatur.

e Photochemisch: Einfallende Strahlung verdndert die chemische Struktur von Materialien.
(klassische Photographie)

e Photolumineszenz: Elektromagnetische Strahlung kurzer Wellenléinge wird absorbiert und
elektromagnetische Strahlung langer Wellenléinge emittiert.
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a) Einweggleichrichter
% @ o

b) Zweiweggleichrichter (Briickengleichrichter nach Graetz)

%%M

Abbildung 7.11: (a) Einweg- und (b) Zweiweggleichrichter.

e Photoleitung: Einfallende elektromagnetische Strahlung wird absorbiert und erhoht die Leit-
fahigkeit eines Materials.

e Photovoltaik: Einfallende elektromagnetische Strahlung wird zur Erzeugung einer elektri-
schen Spannung ausgenutzt.

e Photoelektrizitéit: Einfallende elektromagnetische Strahlung wird zur Erzeugung eines elek-
trischen Stromes ausgenutzt.

Die Photodetektoren, welche auf dem photoelektrischen Effekt beruhen und Strahlung in elek-
trische Signale umwandeln sind unter den verschiedenen Detektoren von besonderem Interesse,
weil diese den Bau von besonders empfindlichen, kompakten und schnellen Detektoren ermogli-
chen, welche direkt proportional zur Intensitéit des einfallenden Lichtes sind.

Gute Photodioden sollten folgende Merkmale aufweisen:

e hohe Empfindlichkeit
e grofle Modulationsgeschwindigkeiten

e geringes Rauschen

7.4.1 Wirkungsweise der Photodiode

Zur Erzeugung eines elektrischen Stromes bei Lichteinfall in eine pn-Halbleiterdiode sind folgende
zwei Schritte notwendig:

1. Einfallendes Licht muss frei bewegliche Elektron-Loch-Paare erzeugen. Die Photonen werden
dabei absorbiert.

2. Damit ein Strom entstehen kann, miissen die frei beweglichen Ladungspaare separiert und
transportiert werden. Die Separation ist notwendig, damit sie nicht wieder rekombinieren.

Halbleiter-pn-Ubergiinge erlauben die Erzeugung dieser zwei Prozessschritte und eignen sich
deshalb zur Detektion optischer Strahlung. Wir erortern den zugrundeliegenden physikalischen
Mechanismus anhand von Fig. 7.12.

In Abb. 7.12(a) haben wir einen in Sperrrichtung betriebenen pn-Ubergang dargestellt. Die
elektrischen Kontakte sind seitlich angebracht. Photonen konnen durch eine Offnung im Kontakt-
metall des p-Halbleiters in die pn-Diode gelangen. Innerhalb der pn-Diode lassen sich drei Berei-
che ausmachen: die weitgehend von frei beweglichen Ladungstrigern verarmte Raumladungszone
(RLZ), die von Diffusionsstromen dominierte Diffusionszone (DZ) sowie die Bahngebiete. Die ent-
sprechende elektrische Feldverteilung, die Ladungstrigerverteilung und der Bandverlauf sind in
7.12(b), (c) und (d) gezeigt.
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(a) A ohne Photo-

strom

mit Photo-

strom
| U
> = > U
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Abbildung 7.13: (a) Kennlinie der pn-Diode ohne und mit Photostrom Iy,. Falls man die Spannungsquelle kurz-
schlieBt, kann die Diode als Solarzelle betrieben werden und Leistung abgeben. (b)Ersatzschaltung und Symbol.

Photonen kénnen im pn-Halbleiter absorbiert werden und Elektron-Loch-Paare erzeugen, falls
die Energie der einfallenden Photonen grofler ist als die Energie der Bandliicke. Am wichtigsten
ist die Paarerzeugung im Bereich der Raumladungszone, also in 7.12(d) im Punkt C. Elektronen,
welche in C erzeugt werden, driften unter dem Einfluss des elektrischen Feldes der RLZ zur n-Seite,
Locher dagegen zur p-Seite. Dabei influenzieren beide Ladungen einen Stromimpuls. Die Dauer des
Stromimpulses ist durch die Driftgeschwindigkeit und Driftléinge bestimmt. Wenn das Ladungstri-
gerpaar in der Diffusionszone bei B erzeugt wurde, wird das Elektron mit grofler Wahrscheinlichkeit
durch Diffusion in die RLZ und dort im RLZ-Feld weiter zur n-Seite gelangen und dadurch einen
Stromimpuls generieren. Der Diffusions- und Driftvorgang dauert allerdings ungleich ldnger, als
wenn das Elektron-Loch-Paar in C erzeugt worden wire. Fiir ein in D erzeugtes Elektron-Loch-
Paar ist die Situation ganz dhnlich. Allerdings muss hier das Loch zur p-Seite diffundieren. Das
ist insofern ungiinstig, als die Diffusionszeit fiir ein Loch ldnger ist als fiir ein Elektron, wodurch
das dynamische Verhalten der Photodiode geschwiicht wird. Werden Elektron-Loch-Paare in A
erzeugt, so wird das Elektron wieder mit dem Loch rekombinieren, und das absorbierte Photon
gibt keinen Beitrag zum Stromfluss im dufleren Kreis.

Die Spannungs-Strom-Kennlinie der Photodiode ergibt sich als Summe des von den Photonen
erzeugten Photostromes I, und des Diodenstromes Ip. Der Photonenstrom stammt im Wesentli-
chen aus der Generation von Elektronen-Loch-Paaren, welche in der RLZ und den angrenzenden
Diffusionsgebieten generiert worden sind. Er muss dem vorhandenen Diodenstrom I, welcher vor
allem aus der Ladungstrigergeneration in den Diffusionsgebieten stammt, hinzugefiigt werden:

I—ID—FIL—IS(G:XP(%)—l)—IL (74)

In Gl. (7.4) bezeichnet Is den Diodensperrschicht-Sattigungsstrom und U die an die Diode
angelegte Spannung. Die Kennlinie der Photodiode samt Ersatzschaltung und Symbol ist in Fig.
7.13 gezeigt.

Typische Diodensperrschicht-Séttigungsstréme betragen einige Nanoampere. Photodiodenstro-
me sind in der Groéfenordung von einigen Milliampere

7.4.2 Die pin-Photodiode

Um den Wirkungsgrad und die Dynamik der pn-Photodiode zu verbessern, muss man die Diffu-
sionszonen klein halten und stattdessen die Driftzonen mit den viel schnelleren Ladungstrigerge-
schwindigkeiten vergrofiern. Dies kann man durch das Einbringen einer undotierten, eigenleitenden
(d.h. intrinsischen) i-Schicht zwischen den p- und n-dotierten Halbleitern erreichen (7.14). Weil die
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Abbildung 7.14: (a) pin-Photodiode mit (b) el. Feldverteilung, (¢) Ladungstrigerdichte und (d) Bandverlauf

undotierte Halbleiterschicht einen hohen Widerstand aufweist, fillt fast die ganze angelegte Span-
nung iiber der intrinsischen Halbleiterschicht ab. Damit liegt iiber der ganzen i-Halbleiterschicht
ein grofles elektrisches Feld, welches von den Raumladungen am Rand der i-Schicht erzeugt wurde.
Folgende Vorteile ergeben sich:

e Kine Verbesserung des Quantenwirkungsgrades, weil die Absorptionszone innerhalb der fiir
den Ladungstransport wichtigen Driftzone vergrofiert wurde, und

e Kine Verbesserung der Dynamik, weil die fiir den schnellen Ladungstrigertransport wichtige
Driftzone im Bereich des maximal grofien elektrischen Feldes vergrofiert wurde. Die Stérke
des elektrischen Feldes ist lediglich durch die Séttigungsgeschwindigkeit der Ladungstriger
oder die Durchbruchspannung der Diode limitiert.

Im Folgenden werden wir sowohl den Quantenwirkungsgrad als auch die Modulationsgeschwindig-
keit fiir die pin-Photodiode herleiten.

Die drei Halbleitergrundgleichungen (5.6)-(5.8) bilden den Ausgangspunkt fiir Berechnungen
im Halbleiter.

7.4.3 Empfindlichkeit und Quantenwirkungsgrad

Ein Ma$ fiir den proportional zur eingestrahlten Leistung erzeugten Stromfluss ist die sogenannte
Empfindlichkeit (responsitivity) R:

I, =RP. (7.5)
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Abbildung 7.15: Wellenléingenabhéngigkeit des Absorptionskoeffizienten fiir vier wichtige Halbleitermaterialien.

Die Empfindlichkeit R wird tiblicherweise in A/W angegeben. Ein typischer Wert fiir die Emp-
findlichkeit von InGaAs-Photodetektoren im Wellenléingenbereich von 1.55 mm ist 0.5 A/W.

Die Empfindlichkeit ist direkt verkniipft mit der etwas physikalischeren Grofle des Quanten-
wirkungsgrades (quantum efficiency):

- C:}enerierte Elektronen _ I/e _ @%g 1.24 o (7.6)
Eingestrahlte Photonen — P./hw e Alum]

Der Quantenwirkungsgrad der pin-Photodiode 14sst sich anhand der Fig. 7.14(c) direkt hinschrei-
ben. Es ist der Anteil des Lichts, welcher in der intrinsichen Zone absorbiert wird:
n=(1—-R)e Y — (1 —R)e “Wre Wi (7.7)
n=(1-R)e *" (1 —e *")

Aus Glg. (14) wird ersichtlich, dass man fiir eine hohe Empfindlichkeit/grofien Quantenwir-
kungsgrad:

e die Reflexionen an der Diodenoberfliche minimieren muss, d.h. . In der Praxis heifit das,
dass man die Oberfliche mit einer Antireflexionsschicht versehen muss.

e die p-Halbleiter-Schicht so diinn als moglich halten, sowie

e ein Material mit grofler Absorption und langer i-Schichtdicke wihlen muss.

In 7.15 sind die Absorptionskoeffizienten fiir verschiedene Halbleitermaterialien gegeben. Ab-
sorption gibt es nur fiir Wellenléingen, welche kleiner sind als die Bandliickenwellenldnge. Bei
groBen Werten des Absorptionskoeffizienten « von ca. 104/cm erhélt man fiir i-Schichten von ca.
10 mm fast 100% Absorption.

Bild 7.16 zeigt die spektrale Empfindlichkeit von verschiedenen Halbleitermaterialien und den
theoretisch moglichen Quantenwirkungsgrad 7.
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Abbildung 7.16: Empfindlichkeit oder Quantenwirkungsgrad von Si und Ge im Vergleich zur Augenempfindlich-
keit. Zum Vergleich: ( - - -) Geraden welche den angegebenen Werten des Quantenwirkungsgrades entsprechen [3].

Korrekte Herleitung des Quantenwirkungsgrades (optional)

Im Folgenden wollen wir den Quantenwirkungsgrad korrekt herleiten. Oben haben wir ihn lediglich
anhand einer Betrachtung aus der Figur aufgeschrieben. Zunéchst mochten wir den Zusammenhang
zwischen generierten Ladungstrigern und erzeugtem Strom herleiten. Die Kontinuitétsgleichungen
(5.6) und (5.7) liefern uns den gesuchten Zusammenhang. Dazu machen wir folgende Annahmen:
Es tragen nur Ladungspaare, welche in der i-Schicht erzeugt wurden, zum Strom bei. Die Re-
kombinationsterme r,, und r, kénnen vernachléssigt werden. Allerdings miissen wir zuerst einen
Ausdruck fiir die Ladungstrégergenerationsrate g = g, = g, herleiten.

Die Generationsrate g ergibt sich aus der im Volumen (A dx) absorbierten Zahl der Photonen
pro Zeit:

1 dP(x,t)
t = ———
9(z,t) hw Adx
wobei P(xz,t) die Lichtintensitét bezeichnet. Der Ausdruck fiir P(x,t) muss noch hergeleitetet

werden. Beim Durchlaufen des Halbleiters wird die eingestrahlte Lichtintensitéit proportional zur
eigenen Intensitéit - mit dem Absorptionskoeffizienten « - absorbiert. Es gilt also:

dpP

dz

Wie in Abb. 7.14(d) bereits gezeichnet, fithrt dies zu einer beim Durchlaufen exponentiell
abklingenden Intensitéit der Form:

P(z,t) = P.(t) (1 — R)exp (—ax), (7.11)

(7.9)

wobei je nach Grofle der Reflexionen nur der Anteil P.(¢)(1 — R) in die Probe gelangt und der
Bruchteil exp (—aw,) absorbiert wird, bevor er in die i-Schicht gelangt.
Wenn man Gl (7.11) in Gl (7.9) einsetzt, ergibt sich fiir g(z, ¢):

g(z,t) = « P _h}(? ezp (zawy) exp (—ax) = Goexp (—ax), (7.12)

Damit kann man den Stromfluss mit Hilfe der Kontinuitétsgleichungen (5.6) und (5.7) berechnen.
Diese lauten im stationdren Zustand:
oJ,

0Jp
B = eGp exp(—az) und B —eGoexp(—azx). (7.13)
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Diese Differentialgleichungen lassen sich direkt 16sen. Dabei gelten folgende Randbedingungen
am Rand der i-Schicht: J,(0) = 0 und J,(w;) = 0. Dies ergibt dann:
G G
Jp(x) = &0 [em*"i —e~**] und J,(z) = & [1—e "], (7.14)
@ @
Der Gesamtstrom setzt sich aus den Beitréigen vom Locher- und Elektronenstrom zusammen.
Ferner ist im dufleren Stromkreis nur der Mittelwert iiber allen Stromen in der i-Schicht messbar.
Damit ergibt sich:

IL(t) = A% Owi (Jp () + Jp () da (7.15)
- _% (1—R)e ™ (1 — e ") Pu(t) (7.16)

Einsetzen von Iy, (t) und P, (¢) in der Definition fiir den Quantenwirkungsgrad Gl. (7.6) liefert den
korrekten Ausdruck fiir 7.

7.4.4 Photodioden-Modulationsgeschwindigkeit
Einfluss der Ladungstriger-Driftzeit auf die Modulationsgeschwindigkeit

Um den Einfluss der Driftzeit auf den Stromfluss zu studieren, betrachten wir einen kurzen Puls
der Energie Epy;se, welcher in einer diinnen Schicht in unmittelbarer Nahe der p-Zone absorbiert
wird. D.h. wir setzen fiir die Generationsrate

g (.1) = Go - 6 (1) 6(2) (7.17)

Weil wir keine Raumladungen in der Driftzone haben, folgert aus der Poissongleichung (5.8),
dass das elektrische Feld in der ganzen Driftzone konstant ist. Deshalb werden sich die Lcher und
Elektronen sehr bald mit der maximal méglichen Geschwindigkeit, némlich der materialabhéingigen
Sattigungsgeschwindigkeit vs, und v,y durch die Driftzone bewegen (Abb. 4.5). Unter dem Einfluss
des Feldes verschwinden die Locher sofort in der p-Zone. Die Elektronen hingegen benétigen zum
Durchlaufen der Driftzone die Zeit tarift = w; /Vsn, wihrend der sie einen Strom generieren.

Im Folgenden miissen wir die Kontinuitétsgleichung fiir die Elektronen losen, d.h.:

on  0J,
—GE + W = —GGO . 6 (t) 6($) oder (718)

10J, 0J,
o T g = G0 8. (7.19)

Zunéchst ist festzustellen, dass die Losung der homogenen Gleichung die Form f(z — vgp,t)
haben muss. Ferner wissen wir aus der Anschauung, dass der Strom nur solange fliefit, wie die
freien Ladungstréiger driften. D.h. die Losung ist nur im Intervall [0, ¢4-; ft] von Null verschieden.
Durch Einsetzen kann man zeigen, dass die Gleichung folgende Lésung hat:

In (2,1) = v5,Go - 6(x — Vpt) fiir 0 <t <tgpige - (7.20)

Das ist ein Strompuls, welcher in der Zeit t4,;+ von links nach rechts durch die i-Schicht driftet.
Damit ergibt sich fiir den &ufleren Strom, welcher als Mittelwert aller Strome in der Driftzone zu
betrachten ist, in Analogie zu Gl. (7.15)

1 [ v 1 Bl 1
I (t) = A— Jp (z,t) de = A—=eGy = AeGy- = e —— fiir 0 < t < tg
r(®) w; Jo n(@?) w0 0 tarift " hw tarift = drift

(7.21)

Beachte: in Gl. (7.21) haben wir den Anteil des Locherstromes, welcher nur bei =0 einen Beitrag
leistet, vernachléssigt
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Abbildung 7.17: (a) Der kurze Elektronenstrompuls, welcher zur Zeit t=0 bei =0 generiert wurde, driftet mit
der Sittigungsgeschwindigkeit vsn durch die pin-Diode. (b) Ein #usserer Strom I, wird wihrend der ganzen Zeit
des Driftens erzeugt

Fig. 7.17 und Gl (7.21) zeigen, dass es eine obere Modulationsfrequenz furise o~ 1/¢4rip fiir
Lichtimpulse gibt. Optische Pulse, welche weniger als ¢4,ir¢ voneinander getrennt sind, konnen
nicht mehr aufgeltst werden.

Mit Gl. (7.21) haben wir die Impulsantwort der Photodiode auf einen ultrakurzen Puls gegeben.
Das Frequenzspektrum, welches das Bauteil mit dieser Impulsantwort gerade noch verarbeiten
kann, erhilt man als Fouriertransformierte der Impulsantwort:

E ulse 3 . i 4 rif 2
H () = —nSEbutse | iutarss S (Wharigi/2). (7.22)

hw wtd”-ft/Q
Die Frequenz, bei welcher die Signalleistung um 50% (3 dB) verringert ist, wird damit
0.44

tarift

farift3dB = (7.23)

Einfluss der Diffusionszeit auf die Modulationsgeschwindigkeit

Auf der Seite des p-Halbleiters treten die langsameren Diffusionsstrome auf. Diese tragen eben-
falls zum Stromfluss bei. Wir haben die Diffusionsldnge als Funktion der Lebensdauer in Gl.
(5.70)hergeleitet

Lo, = \/DuTn, (7.24)

wobei 7, die Minoritétstrégerlebensdauer der Elektronen in der p-Halbleiterschicht ist und Dy,
der Diffusionskoeffizient der Elektronen war in dieser Schicht.

Wenn wir nun die p-Halbleiterschicht kiirzer als die Diffusionsléinge wihlen, so verringert sich
die mittlere Driftzeit entsprechend:

wp =/ Dntaify s (7.25)

Wenn wir nach tg;¢ auflosen, erhalten wir:
2 2
w; e-w;,

t ; = — =
W=D, T kT

fiir w, < Ly,. (7.26)

Bei genauerer Rechnung findet man eine durch den Diffusionsstrom gegebene obere Grenzfre-
quenz von
1 D,

=04 - — 7.27
o > (7.27)

fairs =0.4-

Da der Diffusionskoeflizient der Elektronen wesentlich grofier ist als derjenige der Locher, leitet
man das Licht mit Vorteil iiber die p-Halbleiterschicht in die Photodiode ein. Damit profitiert man
von den schnelleren Elektronenminoritits-Diffusionskonstanten.
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Abbildung 7.18: Kleinsignalersatzschaltbild der Photodiode.

Einfluss der Sperrschichtkapazitit auf die Modulationsgeschwindigkeit

In einem #dufleren Stromkreis fithrt der Spannungsabfall am Lastwiderstand (z.B. 50 Q) zusam-
men mit der Sperrschichtkapazitit der Raumladungszonen zu einem RC-Tiefpass-Verhalten. Die
durch die Raumladungszone gebildete Diodenkapazitit kann einmal mehr als Plattenkondensator
modelliert werden:

Cs = i&fo (7.28)

1
Die damit verbundene Grenzfrequenz ist gegeben als

1
B 27 R, Cg

Damit die RC-Grenzfrequenz hoch wird, sollte man also eine kleine Diodenquerschnittsfliche
und eine lange intrinsische i-Schicht wiihlen. Allerdings darf man die intrinsische Schicht auch
nicht zu dick machen, da dies ansonsten zu langen Driftzeiten fithrt. Man kommt in der Praxis
nicht um eine geeignete Optimierung herum.

Bei genauerer Optimierung kann man weitere parasitire Einfliisse beriicksichtigen. Das Klein-
signalersatzschaltbild in Fig. 7.18 beriicksichtigt neben der Diodenkapazitit C's und dem Lastwi-
derstand Rj, auch noch einen Diodenparallelwiderstand Rpp aus Oberflichenstromen, Bahn- und
Zuleitungswiderstinde Rg, Induktivititen Lg sowie Streukapazititen Cs aus Stromzufiihrungen

fre (7.29)

Modulationsgeschwindigkeit

Die obere Modulationsfrequenz des erzeugten Stromes ist also hauptsichlich limitiert durch die
Transitzeit der Elektronen und Locher sowie das RC-Tiefpassverhalten.

Die totale Transitzeit der Ladungstriger ergibt sich als Summe der Diffusionszeit der Minori-
tétstriager und der Ladungstrigerdriftzeit in der intrinsischen Schicht. Die Grenzfrequenz ergibt
sich damit gem#f Gl. (7.23) zu:

0.44
ftranszt tdrz’ft +tdiff (730)

Es ist von Fall zu Fall abzukliren, ob die Ladungstrigerdiffusion eine Rolle spielt. Eventuell
machen sich die Ladungstriger aus der Diffusionszone nur durch einen kleinen Sprung im Fre-
quenzverhalten bemerkbar.

Die sich ergebende totale Grenzfrequenz (cut-off frequency) errechnet sich geméf der nachste-
henden Formel:

1 1 1

e R (7.31)
deQB ftrinsit fRZC
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Abbildung 7.19: (a) Struktur und Ansicht auf Lichtéffnung der pin-Photodiode. (b) Dotierungen und Energiebén-
der der pin-Diode

7.4.5 Beispiel: 40 Gb/s pin-Heterostruktur-Photodiode

Zum Abschluss werden wir uns eine reale pin-Photodiode anschauen, wie sie gegenwiirtig fiir 40
Gb/s-Kommunikationssysteme entwickelt werden [27].

Der Aufbau und ein Bild mit Ansicht auf die Lichtoffnung im p-Halbleiter ist in Fig. 7.19
gegeben.

Die p-Seite wird iiber einen ringférmigen Metallkontakt und die n-Seite durch einen Metall-
kontakt auf dem n-Halbleiter an den dufleren Stromkreis angeschlossen. Als Halbleiter fiir die
p- und i-Schicht wurde Ing 53Gag.47As gewiihlt. InGaAs absorbiert Licht mit einer Wellenlinge
von 1.65 pm und kleiner. Fiir den n-Halbleiter wurde InP gewihlt. InP hat eine viel groflere
Bandliickenenergie und ist fiir Licht im Bereich der Telekommunikationswellenlingen von 1.3 -
1.6 pm undurchsichtig. Photodioden, bei welchen die dotierten Bereiche und intrinsischen Schich-
ten aus verschiedenen Materialien bestehen, werden Heterostruktur-Photodioden genannt. Die
Schichtdicken und die Leitungs- und Valenzbandenergien sind in Fig.7.19(b) schematisch gezeich-
net. Eine antireflektierende Schicht auf der p-Halbleiteroberfléiche verhindert Reflexionen, so dass
R=0.

Zunichst wollen wir den Quantenwirkungsgrad der Photodiode mit Hilfe von Gl. (7.7) be-
rechnen. Der Absorptionskoeffizient («=7000 cm™') kann der Fig. 7.15 entnommen werden. Wir
finden fiir die intrinsische Schicht einen Quantenwirkungsgrad von 41%. Mit der gleichen Formel
konnen wir berechnen, dass ca. 4% des Lichtes in der p-Halbleiterschicht absorbiert wird. Falls
die n-dotierte Seite ebenfalls absorbierend wire (also aus InGaAs statt InP bestiinde), so wiirden
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Abbildung 7.20: Gemessene Frequenzantwort der pin-Photodiode von Fig. 7.19. Die 3dB-Grenzfrequenz liegt
zwischen 25 und 30 GHz. Die errechnete Kurve aus einer Simulation mit dem entsprechenden Ersatzschaltbild ist
als Linie eingezeichnet.

dort noch weitere 10% des Lichtes absorbiert werden. Damit konnten wir den Anteil des in der
n-Schicht absorbierten Lichtes nicht mehr vernachléssigen.

Um 40 Gb/s-Signale (25 ps Abstand zwischen den Pulsen) detektieren zu kénnen, benotigt
man eine minimale Photodiodenbandbreite von etwa 28 GHz. Damit muss die Transitzeit der
Ladungstriger gemdfl Gl. (7.30) kiirzer als 16 ps sein.

Mit Sittigungsgeschwindigkeiten von 4.8 und 5.4 10° cm/s fiir Locher und Elektronen in elek-
trischen Feldern von mehr als 50 kV/cm findet man Driftzeiten von 14 und 16 ps.

Die Elektronendiffusionsgeschwindigkeit auf der p-Halbleiterseite fiihrt zu einer Diffusionszeit
von 0.2 ps und kann vernachlissigt werden. Hingegen erweist sich die Verwendung von nicht
absorbierendem InP auf der n-Halbleiterseite als sehr geschickt. Die lange Lebensdauer von 100 ps
fiir die Locher und die langsamen Beweglichkeiten wiirden sonst zu Diffusionsldngen von 150 nm
mit Diffusionszeiten von 66 ps fiihren. Bei fast 10% Absorption kénnte man einen solchen Beitrag
nicht mehr vernachléssigen.

Schlussendlich muss noch die RC-Grenzfrequenz beriicksichtigt werden. Messungen der Kapa-
zitdt und Simulationen fithrten zum Ersatzschaltbild mit den Werten in Fig. 7.20.

7.5 Lawinen-Photodiode

Eine Lawinen-Photodiode (avalanche photodiode oder kurz APD) ist eine Photodiode mit
interner Verstérkung. Wegen des eingebauten Verstérkers ist sie besonders empfindlich. Allerdings
bezahlt man diese htohere Empfindlichkeit mit einer etwas langsameren Geschwindigkeit und etwas
mehr Rauschen.

Die Struktur der Lawinen-Photodiode entspricht einmal mehr einer Modifikation der pn-Diode.
Dabei wird die Driftzone derart dotiert, dass man sowohl eine effiziente Absorptionszone, als auch
einen Bereich mit Lawinenverstidrkung erhilt. Eine typische Struktur, ist in Fig. 7.21 abgebildet.
In diesem Beispiel fillt das Licht auf der p-Seite in die Diode ein und wird gegen rechts zunehmend
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Abbildung 7.21: Lawinenphotodiode. (a) Struktur, (b) elektrisches Feld iiber der Diode, (c) Energieband und
Ladungstrigerakkumulation.

absorbiert. Die Absorptionszone ist dann auch auf der rechten Seite angeordnet und die Dotierung
ist so gewiihlt, dass die generierten Elektronen und Lécher im elektrischen Feld driften. Die Elek-
tronen driften in der Regel schneller als die Licher, weshalb man vor allem die Elektronen, welche
nach rechts driften verstirken will. Auf der rechten Seite findet sich dann auch eine weitere pn™
-Zone, in welcher beim Sperrbetrieb ein hohes Feld erzeugt wird. Das Feld ist so hoch, dass es in
diesem Bereich zum Lawinendruchbruch und dementsprechend zur Lawinenverstirkung kommt.
Da auf dieser Seite fast keine Locher mehr absorbiert werden und lediglich Elektronen in die Lawi-
nenzone driften werden lediglich Elektronen verstirkt. Bei typischen Spannungen von 100 V und
Multiplikationsfaktoren von My von 100 dominiert dann auch in der Tat der Elektronenstrom.

Bsp: Eine hochgeschwindigkeits InGaAs APD wie man sie in der Kommunikationstechnik einsetzt,
bietet einen Multiplikationsfaktor von ca. 17 bei angelegten Spannungen von 25 V und einer
3dB Bandbreite von bis zu 28 GHz. Mit solchen Photodioden gelingt es bei 40 Gb/s und
Durchschnittslichtleistungen von -17 dBm (20 W) eine fehlerfreie Detektion durchzufiihren.
Das sind dann ca. 600 Photonen pro Bit statt der iiblichen 10’000 Photonen pro Bit wie bei
direkter Detektion mit einer gewshnlichen, aber schnellen Photodiode [28]..

7.6 Solarzelle

Wird die Photodiode ohne angelegte Spannung betrieben so verschiebt sich der Arbeitsbereich
in den vierten Quadranten von Fig. 7.13. Dieser Arbeitsbereich ergibt sich als Schnittpunkt der
Widerstandskennlinie einer Last mit der Diodenkennlinie, wobei die Diodenkennlinie gegeniiber
der Kennlinie einer pn-Diode nach unten verschoben ist, weil die absorbierten Photonen ja einen
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Strom erzeugen. Die Photodiode gibt dann Leistung an den Widerstand Ry, ab und die Photodiode
wird zur Solarzelle (photovoltaic cell).

Die solare Energiegewinnung kann maximiert werden indem man sowohl den Stromflufl (d.h.
die Anzahl der absorbierten Photonen) als auch die erzeugte Spannung maximiert (P = I V). Der
ideal Arbeitspunkt wird Maximum Power Point" (V,,pp, Impp) genannt.

Die solare Stromausbeute kann ferner maximiert werden indem man moglichst das ganze Spek-
trum der einfallenden Strahlung photovoltaisch nutzt. Das solare Spektrum der auf die Erde ein-
fallenden Strahlung ist allerdings breitbandig. Absorbiert werden jedoch nur diejenigen Photonen
deren Energie grofler ist als die Bandliickenenergie des Halbleiters. Die Bandliickenenergie von
Si ist z.B. bei ca. 1,12 eV (1,1 um). Die Bandliickenenergie in GaAs ist z.B. bei ca. 1,42 eV (0,9
pm). Dementsprechend werden in diesen Materialien nur Photonen mit einer Wellenléngen, welche
kiirzer sind als 1,1 pm. respektive 0,9 pm absorbiert. Die langwelligeren Photonen durchdringen
das Material und sind fiir die Energiegewinnung verloren (Fig. 7.22(a)).

Die solare Spannung, welche pro einfallendem Photon erzielt werden kann entspricht in etwa
der Bandliickenenergie (e@gyq, =~ Wy) des Halbleiters. Dies kann man so sehen: wenn man den
p-Halbleiter und den n-Halbleiter einer pn-Diode stark dotiert so bewegt sich die Fermienergie auf
der p-Halbleiterseite gegen das Valenzband und auf der n-Halbleiterseite gegen das Leitungsband.
Die iiber dem Halbleiter liegende Diffusionspannung nihert sich dann der Bandliickenenergie an.
Da nun aber die von einem Elektron-Lochpaar erzeugte Spannung gerade der Diffusionsspannung
entspricht ist diese in etwa so gross wie W, /e (Fig. 7.22(b)).

Fiir die Energiegewinnung ist also weder eine kleine Bandliickenenergie (grofie Absorbtion und
damit grofler Strom - aber kleine Spannung) noch eine grofie Bandliickennergie (kleine Absorption
und damit kleiner Strom bei grofler Spannung) ideal. Gem#fi dem Diagramm in Fig. 7.23 weisen
Solarzellen aus Gallium-Arsenid (GaAs) oder CdTe aber auch solche aus amorphem (a-Si) von
ihrem theoretischen erreichbaren Wirkungsgrad her das hochste Potential auf.

In der Praxis wird der theoretische Wirkungsgrad nicht erreicht. Die folgenden unvermeidbaren
Effekte reduzieren den Wirkungsgrad:

o Rekombinationsverluste: Ein Teil der Elektron-Lochpaare rekombiniert bevor sie einen si-
gnifikanten Strom generieren konnen.

o Reflexionsverluste: Ein Teil des Lichtes wird an der Solarzellenoberfliche reflektiert. Diese
Verluste konnen durch geeignete Antireflexbeschichtungen reduziert werden.

e Beschattung durch Frontelektroden. Die geringe elektrische Leitfihigkeit vieler Halbleiter
erfordert eine feingliedrige Leiterstruktur zum Stromabgriff. Die meist lichtundurchlissigen
Elektroden stellen eine Selbstbeschattung dar.

e Ohmsche Verluste: Sowohl im Halbleitermaterial als auch in den Stromabgriffsstrukturen
entstehen ohmsche Verluste.

e Temperaturabhéngige Verluste. Der Wirkungsgrad der Soalrzellen nimmt mit steigender
Temperatur ab.
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Abbildung 7.22: (a) Solares Spektrum mit absorbiertem strombildendem Anteil. [29] (b) Bandkanten einer hoch-
dotierten pn-Solarzelle. Wenn keine Spannung anliegt ist das Produkt aus Diffusionsspannung mit der Elementar-
ladung fast identisch mit der Bandliickenenergie der Solarzelle.
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Abbildung 7.23: Theoretischer Solarzellenwirkungsgrad als Funktion der Bandliickenenergie bei einer Temperatur
von 25°C. [29].

Nachfolgend sind die erfolgreichsten Solarzelltechnologien aufgefiihrt. Es sind dies:

e Monokristalline Si-Solarzellen: ein monokristalliner Silizium-Einkristall dient als Ausgangs-
basis um die pn-Photovoltaik-Diode darauf aufzuwachsen. Die Herstellung des Einkristalls
in einem Schmelztiegel ist arbeits- und energieaufwindig. Auch enstehen beim Zuschneiden
auf eine rechteckige Modulform groflie Material-Verluste. Allerdings haben diese Solarzellen
einen auflerordentlich hohen Wirkungsgrad von 12 bis 23%.

o Poly- oder multikristalline Siliziumsolarzellen: Als Ausgangsmaterial dient ein polykristal-
liner Siliziumkristall. Zu dessen Herstellung wird die fliissige Siliziumschmelze zu einem
Quader erkaltet und dann in Scheiben geschnitten. Die multikristalline Struktur fithrt zu
Wirkungsgradverlusten. Die Wirkungsgrade bewegen sich zwischen 11 und 15%.

o Diinnfilm-Solarzellen: Bei den Diinnfilm-Solarzellen geht es darum ein geeignets pn-Halbleitermaterial

zu finden, welches auf einen Tréiger aufgedampft werden kann. Die aufwindige Wafer-Substratherstellung
entfillt. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Serieschaltung bei den Diinnfilmverfahren in den
Herstellungsprozess integriert werden kann. Das Prinzip der monolithischen Serieschaltung
ist in Fig. 7.24 dargestellt. Bei der Herstellung wird in einem ersten Schritt die frontseitige
Leiterschicht auf das Substratmaterial aufgebracht. Diese wird danach in Streifen unterteilt.
Danach wird die eigentliche Solarzelle als pn-Schichtfolge abgeschieden. Auch diese Schichten
werden danach wieder in Streifen unterteilt, welches je nach Verfahren mittels Atzen oder
Laserschneiden erfolgt. Als niichstes wird die riickseitige Leiterschicht aufgebracht, gefolgt
von einem néchsten Teilungsvorgang, um die einzelnen Zellen gegeneinander zu isolieren.
Aus Schutz- und Haltbarkeitsgriinden wird die gesamte Anordnung am Schluss moglichst
luft- und wasserdicht verkapselt. Wichtige Diinnfilm-Solarmaterialien sind

Amorphe Silizium-Solarzellen (Wirkungsgrade zwischen 6 bis 10%)
— Cadmium-Telllurid-Solarzellen (Wirkungsgrade zwischen 7 bis 9%)

— Kupfer-Indium-(Gallium)-Diselenid-Solarzellen (Culn(Ga)Sez). Auch bekannt unter dem
Kiirzel: CIS oder CIGS-Zellen. (Wirkungsgrade zwischen 8 bis 14%)
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Abbildung 7.24: Monolythische Serieschaltung bei Diinnfilm-Solarzellen.

7.7 Lumineszenzdiode (LED) und Laserdiode (LD)

Wihrend in Solarzellen und Photodioden durch Absorption von Strahlungsenergie Ladungstriger
erzeugt werden, wird in Lumineszenz- und Laserdioden die bei der Rekombination von Ladungs-
triagern frei werdende Energie in Form von Strahlung ausgesandt.

Abstrahlung gibt es allerdings nur wenn opt. Rekombination von Ladungstriagern iiber opt. Ge-
neration dominiert, d.h. wenn g5, — 75, < 0. Das bedeutet dann, dass man einen Zustand erzeugen
muss, in welchem es in den Leitungsbéndern weit mehr angeregte Elektronen und im Valenzband
weit mehr Locher gibt, als es die Fermiverteilung im thermischen Gelichgewicht ergeben wiir-
de. Man spricht von einem Zustand mit Populationsinversion. Populationsinversionen werden
iiblicherweise durch Anlegen eines Stromes oder durch starke optische Bestrahlung erziehlt.

Im Sinne eines ersten Versuches eine LED oder LD zu konstruieren, betrachten wir die pn-
Diode in Abb. 7.25(a). Benutzt man die pn-Diode in Flusspolung um Elektronen und Lécher
durch Anlegen eines Stromes zu injizieren, so gibt es am pn-Ubergangsinterface tatsichlich eine
Zone mit einer cairca gleich starken Population von freien Elektronen im Leitungsband und freien
Lochern im Valenzband. Allerdings werdem die Elektronen und Locher relativ rasch durch die Zone
driften und im Ubrigen aufgrund von Stérstellenrekombination (SRH) rekombinieren, so dass die
Ladungstrigerdichte nicht besonders grofl sein wird. Wegen der kleinen Ladunsgrigerzahl ist es
deshalb i.A. schwierig eine signifikante spontane Emissionen zu erzeugen.

Die pin-hetero Struktur in Fig. 7.25(b) ist weit besser fiir die Konstruktion einer LED geeig-
net. In Flusspolung werden Lécher injiziert und nach rechts transportiert. Umgekehrt fliefit ein
Elektronenstrom von links nach rechts. In der Mitte befindet sich eine intrinsische Zone mit einem
Material mit kleinerer Bandliicke. Da die Locher/Elektronen bevorzugt niedrige Energienveiaus
im VB/LB besetzen (Regel: Locher steigen, Elektronen sinken) werden die beiden Ladungstriger
sich bevorzugt in den Bereich niedriger Bandenergie bewegen. Sind diese erst einmal in der Zone
haben sie dann auch nicht mehr die notwendige Energie um die Offset-Bandliicke zu iiberwinden.
Die beiden Ladungstriger akkumulieren deshalb in dieser Zone stark. Die Ladungstriger bleiben
deshalb in dieser Zone bis sie iiber einen Rekombinationsprozess zerfallen. Falls die Population
der angeregten Triger geniigend grofl ist, kommt es zu einer beachtlichen spontanen oder sogar
stimulierten Emission.

Durch geschickte Materialkombinationen von Materialien mit einer Gitterkonstante kann man
Materialsysteme mit Heterostrukturiibergéingen wachsen. Das Wachstum gelingt in der Regel nur,
wenn die Gitterkonstanten der verschiedenen Materialien gleich oder fast gleich sind. Bild 7.26
zeigt den Verlauf der direkten Bandliicke und damit die Emissionswellenléinge in verschiedenen
Materialsystemen als Funktion der Zusammensetzung und der Gitterkonstante. In Fig. 7.26 konnte
man also grundsétzlich Materialien entlang einer senkrechten kombinieren.

Fiir eine effiziente Lichtemission werden vorteilhafterweise Halbleitermaterialien mit einer
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Abbildung 7.25: (a) Schwache spontane Emission in der pn-Diode, (b) Starke spontane Emission in der hete-
rostruktur pin-Diode. Dank der kleineren Bandliicke akkumulieren die Ladungstriger und weil die Zone intrinsich
ist, gibt es weniger nicht-strahlende Rekombination und die Lebensdauerlebensdauer ist grofier was zu einer weiteren
Akkumulation der Ladungstriager fiihrt.

direkten Bandliicke benotigt. Bild 7.27 (a) zeigt einen direkten Halbleiter wie z.B. GaAs und
andere III-V- und II-VI-Verbindungshalbleiter. In Halbleitern mit indirektem Ubergang ist ein
weiterer Partner erforderlich, um die Impulsinderung zu erméglichen. Dies kann durch Phono-
nen (Gitterschwingungen) erfolgen, die bei kleinen Energiewerten einen grofien Impuls aufnehmen
koénnen. Dieser Dreiteilchenproze$ ist allerdings sehr unwahrscheinlich. Die Wahrscheinlichkeit fiir
strahlende Ubergiinge kann jedoch durch Rekombinationszentren wesentlich erhoht werden. Wird
beispielsweise ein Ladungstriiger durch ein geeignetes Dotierungsatom eingefangen, so ist es sehr
scharf lokalisiert, und sein Impulswert erstreckt sich wegen der Unschirferelation iiber einen sehr
breiten Bereich, so dass dann strahlende Rekombination moglich ist. Die Strahlung entspricht hier
dem Energieunterschied zwischen ”Term” und Band, Bild 7.27 (b). So ist zum Beispiel durch
Substitution des Phosphoratoms in GaP (Bandabstand 2,26 eV) durch Stickstoff eine Emission
im griinen Spektralbereich und durch ZnO-Komplexen (Zn und O auf benachbarten Ga- und
P-Pliitzen) Emission im roten Spektralbereich moglich.
Bild 7.28(a) und (b) zeigt zwei mogliche Geometrien fiir Lumineszenz- und Laserdioden.

Lumineszenzdiode

Zum Betrieb einer Lumineszenzdiode (LED) geniigt es fiir Populationsinversion zu sorgen und
sicherzustellen dass, spontane Emission moglich ist. In der LED erfolgen dann Rekombinations-
und damit Emissionsvorginge spontan und damit unabhéngig voneinander. Die resultierende
Strahlung ist deshalb inkohirent und je nach Energieiibergang vom Leitungs- zum Valenzband
verschieden. Die typischen Linienbreite AFE in Energie bzw. A\ in der Wellenlénge sind von der
Groflenordnung AE = kT = 26 meV bei T' = 300 K, da die Energie der Ladungstriiger an den
Bandkanten iiber diesen Bereich verschmiert ist, Bild 3.3. Es gilt

he 1,24 eV

szi A/pm

(7.32)
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I11-V Verbindungshalbleiter. (—) Direkter Ubergang; (- - -) indirekter Ubergang.

bzw.

1,24 eV

AW = 222X A (7.33)
A*/pm

Somit folgt fiir die spektrale Breite des von einer Lumineszenzdiode bei A ~ 0,8 pm, A\ ~ 13 nm.

Laserdiode

Zum Betrieb eines Lasers miissen drei Bedingungen erfiillt sein.

e Populationsinverison muss vorherschen

e Ein Medium, welches spontane Emission ermoglicht muss vorliegen (in der Regel bedingt
das ein Medium mit direkter Bandliicke) und

e das Medium muss in einem Resonator liegen.

Damit kann man eine LED in eine Laserdiode (LD) umbauen, indem man diese in einen
Resonator stellt.

Fiir Licht konnen zwei auf sich selber abbildende Spiegel einen Resonator bilden. Resonatoren
haben dabei zwei Funktionen. Sie sorgen A) dafiir, dass nur Licht einer bestimmten Wellenléinge
sich konstruktiv iiberlagern kann und B) sie sorgen fiir eine selektive Verstéirkung (induzierte
Emission) dieser einen Wellenlénge.

A) Platziert man nimlich einen direkten Halbleiter mit Populationsinversion zwischen zwei
Spiegel, so kann nur das Licht hin-und herreflektierenden, welches sich konstruktiv iiberlagert.Bei
einer geschickten Wahl der Spiegel gelingt es damit ein sehr schmalbandiges monochromatisches
Laserlicht zu erzeugen. Dabei werden Linienbreiten von weniger als 0,00001 nm erzielt. Dies ent-
spricht in etwa einer Linienbreite von 10 MHz und weniger.
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Abbildung 7.27: (a) direkter und (b) indirekter Ubergang.
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Abbildung 7.28: Zwei mogliche Geometrien fir LED und LD Dioden. (a) VCSEL-Geometrie (Vertical-Cavity
Surface-Emitting Laser), (b) Wellenleiter-Geometrie, (¢) Schaltsymbol fiir LED oder LD
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/ Strahlung: inkohé&rent
/ breites Spektrum: 13 nm

Strahlung: kohérent
\ schmales Spektrum: 0.0001 nm

Abbildung 7.29: (a) Strahlung ohne Resonator, (b) Selektion und resonante Verstéirkung einer Frequenz, Richtung
und Phasenlage in einem Resonator.
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Abbildung 7.30: Besetzung der verfiigharen Zustdnde durch Elektronen (schraffierte Bereiche besetzt). (a) n-
entartet, (b) p-entartet, (c) invertiert.

B) Die Spiegel bewirken aber noch mehr. Wéhrend bei Lumineszenzdioden der spontane Emis-
sionsvorgang dominiert, wird die Laserdiode von der induzierten Emission beherrscht. Induzierte
Emission basiert auf der Bose-Natur des Lichts. Boseteilchen nehmen nimlich vorwiegend iden-
tische Zusténde (Richtung, Freuquenz und Phasenlage) ein. In der Praxis bedeutet dies, dass ein
angeregter Zustand bevorzugt Licht in einen bereits existierenden Zustand emittiert. Falls man
einmal ein Photon in einem bestimmten Zustand hat, dann stimuliert dieses Photon bevorzugt
Emissionen in den genau gleichen Zustand. Wir sprechen dann von stimulierter Emission. Das
dabei erzeugte Laserlicht ist zeitlich und réumlich kéhdrent (gl. Richtung, gl. Frequenz und gl.
Phasenlage aller Photonen). Das erste spontan emitierende Photon, welches von den Spiegeln
zuriickreflektiert wird und die Resonanzbedingung erfiillt kann damit eine ganze Kaskade von
Emissionen anregen, welche alle kohirent zu dem ersten Photon sind.

Mit solchen Laserquellen ist es heute im Labor bereits moglich. Daten mit einer Rate von
mehreren Terabit/s pro Glasfaser zu {ibertragen. Solche Laserdioden werden in der Unterhaltungs-
und Kommunikationstechnik kommerziell genutzt.

Bem. zu Populationsinversion: Um Laseremission in Gang zu setzen, muss die Anzahl der stim-
muliert erzeugten Photonen mindestens der Anzahl der verlustig gegangenen Photonen bei
einmaligem Durchlauf durchs Medium sein. Im Moment wo dieses Gleichgewicht erreicht oder
gar iiberschritten wird, sagt man von dem Medium, dass deren Ladungstrigerpopulationen
invertiert sind, Bild 7.30.
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Abbildung 7.31: (a) Bianderschema der Tunneldiode und (b) zugehérige Punkte auf der Kennlinie [3]. (¢) Symbol
der Tunneldiode.

7.8 Mikrowellendioden
7.8.1 Tunneldiode

Die Tunneldiode ist durch einen sehr hochdotierten pn-Ubergang, d.h. durch einen pt+n*+-
Ubergang charakterisiert. Es liegt auf beiden Seiten Entartung vor. Dadurch ist die RLZ extrem
klein und die Fermi-Niveaus auf beiden Seiten liegen in den Béndern, siehe Bild 7.31. Hierdurch
wird erreicht, dass den Ladungstrigern auf der einen Seite freie Plitze auf der anderen Seite zur
Verfiigung stehen. Es werden dadurch Tunnelprozesse ermoglicht und damit ein guter Stromtrans-
portmechanismus geschaffen. Dieser Zustand ist fir U = 0 in Bild 7.31 (b) dargestellt und gilt
auch fiir kleine Spannungen im Durchla$- (c) und Sperrbereich (a). Der Tunnelstrom nimmt ab,
wenn den Ladungstriigern keine freien Plitze mehr zur Verfiigung stehen (d). Der Bereich fallender
Kennlinie entspricht einem negativen differentiellen Widerstand. Dieser kann dann z.B. genutzt
werden um die Verluste in einem Schwingkreis iiberzukompensieren, wodurch eine selbsterreg-
te Oszillation aufrecht erhalten werden kann. Am tiefsten Punkt, zwischen (d) und (e) geht der
Strom nicht gegen Null, weil ein Tunnelstrom fliesst. In (e) gelangt man wieder in den Bereich der
normalen Diodenkennlinie.
Diese Dioden finden in der Mikrowellentechnik zur Schwingungserzeugung Anwendung.

7.8.2 Lawinen-Laufzeit- oder IMPATT-Diode

Die Lawinen-Laufzeit- oder IMPATT-Diode (Impact Avalanche Transit-Time) Diode
beruht, wie der Name bereits ausdriickt, auf zwei physikalischen Effekten: Der Lawinenmultipli-
kation der Ladungstriager durch Stoflionisation nach Abschnitt 6.4.3 und einer Generations- und
Driftzeit bedingten Laufzeitverzogerung zwischen angelegter Spannung und influenziertem Strom
einer in Sperrrichtung gepolten Diode.

Bild 7.32 zeigt die von Read vorgeschlagene p*ninT™~Diodenstruktur, das Dotierprofil, den
Feldstirkeverlauf, sowie den Verlauf der Stofionisationsrate « nach Bild 7.32. Die IMPATT Diode
arbeitet wie folgt: Einer in Sperrrichtung betriebenen IMPATT Diode wird eine Hochfrequenz-
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Abbildung 7.32: Von Read vorgeschlagene Struktur der Lawinen-Laufzeit-Diode, (a) Dotierung, (b) Verlauf der
elektrischen Feldstérke und (c) Stofionisationsrate [5].
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modulation iiberlagert. Wenn das Feld iiber der Diode am stérksten ist kommt es kurzfristig zum
Lawinendurchbruch und es werden Elektronen- und Locherpaare generiert am Interface p™n. Die
Locher rekombinieren fast unmittelbar in der nahe gelegenen p-HL Diffusionszone. Die Elektronen
hingegen driften im elektrischen Feld zur n-HL Seite. Wihrend der Drift influenzieren sie einen
Strom. Wichtig ist nun die Laufzeitverzogerung zwischen angelegter Spannung und Strom. Diese
kommt durch drei Effekte zustande:

e Dem Umstand, dass der Lawinendurchbruch erst bei Vorliegen der Spitzenspannung erfolgt
und

e der Tatsache, dass der Aufbau der Ladungstrigerkonzentration durch Tréigermultiplikation
Zeit benotigt und

e und letztlich, der Tatsache, dass die totale Laufzeit der Ladungstriger zwischen den Elektro-
den eine Verzogerung des Stromverlaufs im Vergleich zum Spannungsverlauf bewirkt (Man
beachte, dass man die Diode um einen Offset herum in Sperrspannung betreibt, so dass das
elektrische Feld in der nin™ Zone immer anliegt und die generierten Ladungstriger selbst im
Wellental einer angelegten Spannung zur n* Zone driften.)

Durch geeignete Kombination der Effekte kann dadurch eine Phasenverschiebung von mehr als
90° zwischen Strom und Spannung entstehen. Das entspricht einem negativen Realteil der HF-
Impedanz, der wie bei der Tunneldiode zur Verstéirkung von Signalen oder zur Entddmpfung eines
Schwingkreises verwendet werden kann.

Die Anzahl der von einem Ladungstriager pro Weglinge erzeugten Elektronen-Lochpaare, ist
eine Funktion der Feldstirke F

E
Qa ~ Qg exp {—fl} , g, Ep = const (7.34)

Im Allgemeinen ist die Ionisationsrate fiir Locher und Elektronen verschieden. Der Einfachheit
halber verwenden wir einen Mittelwert . Der Lawinendurchbruch ist erreicht wenn

/ adr =1 (7.35)
0

erreicht ist. Das bedeutet, dass jedes Ladungstrigerpaar beim Durchlaufen der RLZ im Mittel ein
weiteres Elektron-Lochpaar erzeugt.

Bild 7.33 zeigt die einer stationéren Sperrspannung Uy iiberlagerte Wechselspannung u(t) und
die dazugehorigen injizierten Lawinenladungen an der Stelle z = 0 (gestrichelt) und den durch
die Anschluklemmen laufenden Influenzstrom infolge der Drift der Elektronen durch die RLZ
im undotierten Gebiet (gerade Linie). Die Grundwelle von Strom und Spannung sind hier um 7
phasenverschoben, was einer Impedanz mit negativen Realteil entspricht bzw. einem negativen
Widerstand entspricht.

Die IMPATT-Diode ist eine der leistungsfihigsten Mikrowellenoszillatorenquelle fiir Frequen-
zen bis zu 300 GHz. Im Bereich bis zu 20 GHz sind Leistungen bis zu 300 W, bzw. Spitzenlei-
stungen die im kW Bereich liegen, moglich. Sie ist damit eine der leistungsfihigsten Quellen fiir
Mikrowellenenergie. Genutzt wird sie in mikroelektronischen Schaltungen, bei denen hochfrequente
Energiequellen gebraucht werden. So wird sie in der Nachrichtentechnik beispielsweise fiir Sender
in der Millimeterwellenkommunikation wie man sie fiir Radar in der zivilen Luftfahrt oder zur
Steuerung von Raketen im militérischen Bereich und dhnliche Anwendungen verwendet. Vorteile
der IMPATT-Dioden sind, dass sie giinstig in der Herstellung sind, einen geringen Stromverbrauch
haben, zuverlissig arbeiten, durchgehend hohe Wellenenergie liefern und wenig wiegen. Nachtei-
lig ist das hohe Rauschen, die Empfindlichkeit des Elements unter Arbeitsbedingungen und die
hohen Reaktanzen. Die Reaktanzen sind stark abhiingig von der Oszillationsamplitude und miis-
sen daher im Schaltungsentwurf mit sehr viel Bedacht beriicksichtigt werden, damit es nicht zu
Verstimmungen oder gar zum Durchbrennen der Diode kommt.
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Abbildung 7.33: Wechselspannung und Wechselstrome der Read-Diode als Funktion der Zeit: - - - Injizierter
Lawinen-Strom bei x=0; —— Influenzstrom in den Anschlufklemmen [3].

7.8.3 Gunn-Diode

Eine Gunn-Diode besteht nur aus n-dotierten Halbleiterbereichen (n™+-n-n*+). Uber ein Material
mit negativem differenziellen Widerstand wird eine Art Falle fiir Elektronen aufgebaut, der in
einem Schwingkreis dazu fiihrt, dass Elektronen sich aufstauen und in Schiiben (wie Wellen) durch
die Diode wandern. Dies geschieht sehr schnell. Die Gunndiode erzeugt Frequenzen von 1,5 -
710.000 GHz = 10 THz. Die Leistung ist dabei ziemlich gro. Man kann unter Umsténden 200 -
300 mW mit einem Gunn-Oszillator erreichen, der aus nur wenigen Bauteilen besteht.

Die n™+ Dotierungen dienen dazu den ohmschen Widerstand zum Metallkontakt klein zu hal-
ten. Wenn iiber der Diode eine Spannung anliegt, so fillt diese in der schwicher dotierten n-Zone
ab (weniger Ladungstréger - und damit grofierer Widerstand.). In der n-Zone wéhlt man nun das
Material und die elektrische Feldstéirke so, dass ein negativer differentieller Widerstand (wie bei
der Tunneldiode) auftritt. (Siehe die feldabhiingige Geschwindigkeit der Ladungstriiger bei GaAs
und insbesondere der Sittigungsgeschwindigkeit in Bild 4.5). Wenn nun eine kleine Ladungstri-
gerdichtestorung von Elektronen auftritt, so fillt das Feld iiber dieser Ladung ab. D.h. dann, dass
das elektrische Feld fiir die Elektronen an der vorderen Kante grofler ist, als an der nachfolgenden
Flanke. Wegen des differenziellen Widerstandes fiihrt das zu einer verlangsamten Drift der vor-
deren gegeniiber den nachfolgenden Elektronen. Dies fiihrt zur Bildung einer Raumdoméne von
Elektronen um einen Punkt, welcher sich mit der Sattigungsgeschwindigkeit zur Anode bewegt -
also einen Elektronen "Gun-Shot". In der Praxis wandern dann z.B. in einem Stiick GaAs (beim
Ubergang von direktem zu indirektem Elektronenband) , welches um ein Gleichfeld im Bereich
der negativen differentiellen Beweglichkeit angelegt ist, Bild 4.5 Raumladungsdominen mit der
Sittigungsgeschwindigkeit von etwa vs = 107 cm s~! von der Kathode zur Anode, Bild 7.34. )

In einer etwas ausgewdhlter formulierten Erkldirung wirde man den Vorgang wie folgt beschrei-
ben: Hangt die Tragerdichte nicht von der Spannung ab, so fiihrt die negative differentielle Beweg-
lichkeit u = dv/dE in GaAs bei hohen Feldstirken zu einer negativen differentiellen Leitfihigkeit,
oait < 0. Die negative differentielle Leitfdhigkeit fihrt dazu, dass Ladungstrigerdichte-Storungen
gemdafy Abschnitt 5.4.1 eine negative dielektrische Relaxationszeit T = —e/ |oaif¢| erfahren, d..h.
instabil sind.

Damit das Gunn-Element auch oszilliert, muss man es in einem Resonanzkreis anordnen. Wird
das Gunn-Element also so betrieben, dass es einen negativen differentiellen Widerstand aufweist,
siehe 7.35(a), so kann es in einem Schwinkreis oszillieren, sieche 7.35(b). Dies sieht man wie folgt.
Nach Kirchhoff gilt fiir den Schwingkreis

0= di(t)/dt L +i(t)R + /z‘(t)/C dt .
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Abbildung 7.34: (a) Schaltsymbol und Dotierung der Gunn-Diode, (b) Verlauf des el. Feldes im Gunn-Element
infolge einer anwachsenden Raumladungsstérung. (¢) Doménenséittigung und Wanderung.
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Abbildung 7.35: (a) Bauteil mit negativem Differentiellem Widerstand, (b) RLC-Schwingkreis, (¢) Losungen fiir
den Schwingkreis in Abhéingigkeit des differentiellen Widerstandes.

Die Losungen dazu sind

i(t) = eAt mit A = ~HEELE_ALC falls R%? > 4LC

i(t) = e**e?t mit o = —ftund w = YEALE falls R? < ALC

Damit kommt kann es im bei geniigend starkem negativen differentiellen Widerstand zu einer
Ostzillation gemif der 2.Losung kommen.

Gunn-Elemente sind nicht so leistungsstark wie IMPATT-Dioden, dafiir zeigen Sie aber ein
geringeres Rauschen, da der Prozefl auf keinem Lawinenprozess beruht Die Gunn-Diode besteht
nur aus n-dotierten Halbleitern, meist GaAs (Galliumarsenid), GaN (Galliumnitrid) oder Indi-
umphosphid. Sie ist relativ billig und wird in vielen Bereichen angewendet (Mikrowellensender,
kleinen Radaranlagen der Polizei oder bei Tiirdffnern im Supermarkt, Amateurfunk).

7.8.4 Stop-Recovery Diode (Speicher Varaktor)

Speichervaraktoren (step-recovery diodes) nutzen die Ladungsspeicherung im FluBlbetrieb
von pin-Dioden. Bei sinusférmiger Ansteuerung der Diode wird periodisch zwischen Fluf- und
Sperrbetrieb umgeschaltet. Da die in der Diode gespeicherte Ladung zu Beginn einer negativen
Halbwelle erst abgebaut werden muss, fliet auch nahe dem Nulldurchgang der Spannung - wie wir
in Kap. 6.5 gesehen haben - zunéchst noch ein Strom. Dieser ist hauptséchlich durch den Abbau
der Diffusionsladung bestimmt. Ist diese abgebaut, so verlduft der Sperrstrom sehr schnell gegen
null - bedingt durch die geringe Sperrschichtkapazitiit der pin-Diode. Dieser scharfe Ubergang
fiihrt zu einem deutlichen Oberwellenanteil im Strom bzw. im Spannungsabfall, siehe Abb. 7.36.

Damit die Step-Recovery-Dioden funktionieren, sollte die Arbeitsfrequenz deutlich grofler als
der Kehrwert der Ladungstrigerlebensdauer sein, da die Ladungstriger andernfalls vorher re-
kombinieren und so keinen abrupten Ubergang erzeugen. Bei Ladungstriigerlebensdauern in der
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Abbildung 7.36: (a) Dotierprofil und (b) Ausschaltverhalten bei sinusformiger Ansteuerung.

Groflenordung von 10 ns ergeben sich untere Grenzfrequenzen von 100 MHz. Step-recovery Dioden
sind nach oben durch die Abfallzeit bei Einsetzen des Sperrstromes limitiert. Diese sind in der
Groflenordnung von 100 ps und limitieren die Diode also auf Frequenzen unterhalb von 10 GHz.

Step-Recovery-Dioden werden vor allem als Frequenzvervielfacher (Frequency-Comb Genera-
tors, zu deutsch Frequenzkamm Generator") eingesetzt.
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Kapitel 8

Bipolartransistoren

Bipolar-Bauteile (bipolar junction devices) sind Halbleiterbauteile, in welchen sowohl p- als
auch n-dotierte Zonen fiir den Ladungstrigertransport benotigt werden. Das unterscheidet sie von
den sogenannten unipolaren Bautetilen, in welchen nur eine dotierte Halbleiterzone benotigt
wird.

Der Bipolartransistor, Fig. 8.1, war das erste Festkorper-Verstirkerelement, das praktische
Anwendung gefunden hat. Von ihm ging die beispiellose Entwicklung der Mikroelektronik aus. Die
Wirkungsweise des Transistors beruht auf der Moglichkeit, in einen Halbleiter (Basis) Minoritédten
aus einem Emitter (Kathode bei der Rohre) zu injizieren und in einem Kollektor aufzufangen
(Anode bei der Rohre) 8.1. Der Stromfluss hiingt empfindlich von einer Steuerspannung ab. Beim
Transistor der Emitter-Basis-Spannung, bei der Rohre der Gitter-Anoden-Spannung.

Diese Moglichkeit, den von der Rohre bekannten Verstirkungsmechanismus als Festkorper-
bauelement zu realisieren wurde erstmals 1947 von J. Bardeen, W. Brattain und W. Shockley
demonstriert, sieche Bild 8.1 und 8.2 (J. Bardeen: Elektro-Ingenieur und zweifacher Nobelpreis-
trager fiir die Miterfindung des Transisitors und der BCS-Theorie fiir Supraleiter gemeinsam mit
Cooper und Schrieffer).

Das Jahr 1947 gilt deshalb als das Geburtsjahr der Mikroelektronik. Die ersten Transistoren
wurden aus dem Halbleiterwerkstoff Germanium hergestellt. Erst spéiiter wurde verstéirkt - und
heute fast ausschlielich - der Halbleiterwerkstoff Silizium eingesetzt. Allerdings nicht deshalb,
weil Silizium bessere physikalische Eigenschaften als Germanium aufweist (im Gegenteil, die La-
dungstriagerbeweglichkeiten sind in Ge hoher als in Si, siche Anhang, sondern allein wegen der
Mboglichkeit, die Siliziumoberfliche durch das natiirliche Oxid SiO2 (Quarz) so zu passivieren,
dass der Halbleiter von dufleren Einfliissen geschiitzt ist. Erst die Siliziumtechnik hat die Planar-
technik ermoglicht, die wiederum Voraussetzung fiir die Entwicklung der integrierten Schaltungen
war. Siliziumoxid ist auch das Dielektrikum, fiir den noch spiter zu behandelnden Metall-Oxid-
Halbleiter-Feldeffekttransisitor (MOSFET) und MOS-Kondensatoren.

Bipolartransistoren werden vor allem dort eingesetzt, wo hohe Strome, kurze Schaltzeiten und
hohe Frequenzen erreicht werden sollen, wihrend MOSFETSs bevorzugt fiir leistungsarme Schal-
tungen eingesetzt werden, in denen eine hohe Bauelementdichte angestrebt wird (z.B. Speicher).
Besondere technische Ausfithrungen des MOSFET erlauben auch die Herrstellung von Leistungs-
MOSFETSs. Technologische Verbesserungen fiihren dazu, dass MOS-Schaltungen immer schneller
werden und den Bipolarschaltungen nahe kommen. In jiingster Zeit ist es auch gelungen, die
technologischen Prozesse so zu fithren, dass bipolare und MOS-Bauelemente auf derselben Si-
liziumscheibe integriert werden konnen. Dadurch kénnen die Vorteile beider Techniken genutzt
werden. Beispielsweise werden die interne Logik einschlie8lich Speicher in MOS-Technik, die Aus-
gangsstufen mit groflem Strombedarf in Bipolartechnik aufgebaut und vieles mehr.

Der Begriff ,/ Transistor“ ist eine Kurzform fiir eine der englischen Bezeichnungen Transfer
Varistor, Transformation Resistor oder Transfer Resistor, also einen durch Spannung oder Strom
steuerbaren elektrischen Widerstand.
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Abbildung 8.1: (a) Der erste Germaniumtransistor mit Punktkontakten. Auf der Unterlage liegt das Scheibchen
aus Germanium, darauf wird das Plexiglasdreieck mit den Stromzufiihrungen gedriickt [19]. (b) Die Erfinder des
Transistors und Nobelpreistrager William Shockley (sitzend), dahinter John Bardeen, rechts Walter Brattain [19].

Abbildung 8.2: Shockley, von den Bell Telephone Laboratories zeigt die Wirkungsweise des von ihm erfundenen
Bipolar-Transistors. Aus dem Emitter (linke Zone mit "n” bezeichnet) treten Elektronen aus, durchqueren die mit
7p” bezeichnete diinne Zone der Basis, wie der obere Pfeil andeuten soll, und erreichen dann die rechte Zone "n”,
den Kollektor, wo die Elektronen gesammelt werden [19].
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Ugp | Uc | Uce | Ig | Ic | Ip
NPN | - |+ |+ |- [+ [+
PNP | + | - N

Tabelle 8.1: Vorzeichen der Spannungen und Stréme in npn- und pnp-Transistor im Normalbetieb als Verstirker
bei festgelegten Zahlpfeilrichtungen.

8.1 Aufbau und Wirkungsweise

Der Injektions- oder Bipolartransistor ist eine PNP- oder NPN-Struktur, in welcher zwei pn-
Ubergéinge rdumlich so nahe aneinander angeordnet sind, dass sie sich gegenseitig beeinflussen,
siehe Bild 8.3. Das mittlere Gebiet heifit Basis (base); das linke Gebiet Emitter (emitter),
welches im Normalbetrieb in die Basis Minoritdten injiziert, und das rechte Gebiet Kollektor
(collector), welcher die injizierten Minorititen wieder aufsammelt.

Im Normalbetrieb (active mode) ist die Emitter-Basis Diode in Flussrichtung gepolt und
die Kollektor-Basis Diode in Sperrrichtung. Bild 8.3(b) und (c) zeigen die dazugehérigen Ladungs-
trigerverteilungen und die elektrische Feldverteilung, die sich aus den Raumladungszonen und die
elektrischen Felder, welche sich aus den extern angelegten Spannungen an den Dioden ergeben.
In (d) ist das entsprechende Energiebanddiagram aufgezeichnet. Da die Emitter-Basis Diode vor-
wirts gepolt ist, besteht ein grofler Diffusionsdruck von Elektronen vom Emitter in die Basis und
umgekehrt von Lochern von der Basis in den Emitter. Falls die Basis genug lang ausgedehnt ist,
werden alle in die Basis injizierten Elektronen in der Diffusionszone mit Lochern rekombinieren
und einen Locherstrom generieren, welcher an der Basis abgegriffen werden kann. Falls die Basis
aber viel kleiner als die Diffusionsliéinge der Elektronen ist, werden die Elektronen einfach durch
die Basis diffundieren und dem Potentialgefille folgend in den Kollektor fluten. Falls die zusitzli-
chen Elektronen aus dem Emitter nicht vorhanden wiren, so wiirde der Kollektor-Basis Ubergang
lediglich einen kleinen Sperrstrom aus den wenigen Elektronen in der p-dotierten Basis und einen
kleinen Locherstrom von Kollektor in die Basis fithren. Der Ladungstriagerfluss ist in Fig. 8.3(e)
noch einmal zusammengetragen.

Der Verstirkungseffekt liegt darin, dass der mit geringer Steuerleistung (|[Ugg| < |Ucs|, |[Ig| =
|Ic|) an der EB-Diode erzeugte und in den Kollektor injizierte Strom an einem Arbeitswiderstand
hohe Leistungen umsetzen kann. Voraussetzung dafiir ist, dass die CB-Diode die Triger absaugt,
also dass Ugp trotz des in Serie liegenden Spannungsabfalls am Arbeitswiderstand noch negativ
bleibt. Im stromlosen Zustand entfiillt der Spannungsabfall am Arbeitswiderstand und die CB-
Diode die angelegte, hohe Sperrspannungen aufnehmen kénnen.

Damit die CB-Diode hohe Sperrspannungen aushalten kann, empfiehlt sich nach Abschn. 6.4.3
eine niedrige Dotierung. Der npn-Transistor wird daher als npn~nT-Schichtenfolge, siche Bild ?7?,
realisiert. Wenn sich die Verarmungszone iiber die n~-Schicht bis in die n™-Schicht ausgedehnt hat,
ist fiir den Sperrstrom die kleine Minorititstrigerdichte der n™-Zone mafigeblich; dieses Prinzip
haben wir bereits beim Leistungsgleichrichter, der p*s,n* - Diode, kennengelernt. Dieser Ubergang
verbindet hohe Spannungsfestigkeit mit kleinen Sperrverlusten.

Ein in Planartechnik hergestellter Transistor ist in Bild 7?7 dargestellt.

8.2 Quantitative Aussagen zum Ladungstrigertransport

Um quantitative Aussagen zum Stromtransport machen zu koénnen miissen wir zunéchst eine
geeignete Notation einfithren. Die Symbole, Stréme und Spannungen zusammen mit den Zihl-
pfeilrichtungen fiir den npn- und den pnp-Transistor sind Bild 8.5 zu entnehmen. Der npn und der
pnp Bipolar-Transistor haben je ein anderes Schaltsymbol. Der Pfeil zeigt die Hauptstromrichtung
im entsprechenden Transistor an.

Im Normalbetrieb des Transistors als Verstéirker ist die Emitter-Basis-Diode in Durchlassrich-
tung, die Kollektor-Basis-Diode in Sperrichtung vorgespannt. Die Vorzeichen der Strome und Span-
nungen ergeben sich im Normalbetrieb damit so, wie in Tabelle 8.1 angegeben.
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Abbildung 8.3: (a) ntpn~ Diode im Normalbetrieb, (b) Dotierungen und Ladungstrigerkonzentrationen, (c)

Verteilung des elektrischen Feldes, (d) Energiebanddiagram, (e) Ladungstrigertransport im Normalbetrieb
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Abbildung 8.5: Querschnitte, Symbole und Definition der Spannungen und Stréome von bipolaren Transistoren.
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Abbildung 8.6: (a) Prinzipielle Struktur des npn-Transistors und Stromfliisse; (b) Diffusionszonen im npn-
Transistor: (¢) Elektronen und Locherstromfluss im Normalbetrieb..

Bild 8.6(a) zeigt nochmals die Struktur des Transistors und die hier verwendeten Definitionen
fiir die Stromfliisse. Die sich beim Normalbetrieb im Transistor aufbauenden Raumladungs- und
Diffusionszonen sind in Fig. 8.6(b) gegeben. Die strichpunktierte Linie zeigt die Diffusionszone in
der Basis wie sie sich in Abwesenheit des Kollektors ausbilden wiirde. Da die Basis sehr viel kiirzer
ist als die Diffusionslidnge in der Basis, gelangen fast alle Minoritétstriger als Diffusionsstrom in
die Kollektorzone und werden von der gesperrten Kollektor-Basis-Diode abgesaugt. Wegen des
Flussbetriebes der EB-Diode ist n,g(zpr) > npon, wegen des Sperrbetriebs der CB-Diode ist
npp(Tpc) = 0). Bild 8.6(c) zeigt nocheinmal die real auftretenden Elektronen- und Lcherstrom-
fliilsse im Normalbetrieb des Transistors.

Zur Berechnung der Stromfliisse verwenden wir zunéchst die Kirchhoff’schen Regeln:

Es gilt fiir die Strome nach der Kirchhoff’schen Knotenregel

Ig+ I+ Ic =0, (8.1)
und fiir die Spannungen nach der Kirchhoff’schen Maschenregel
Ugp —Uc +Ucg =0. (8.2)

Bild 8.6(b) macht deutlich, dass durch die Spannungen Ugp, Ucp drei Diffusionszonen entste-
hen: eine in der Basis, fiir Elektronen, je eine im Emitter- bzw. Kollektorbahngebiet, fiir Locher.
Die Strome im Transistor werden daher wie in der pn-Diode von der Stromergiebigkeit dieser
Diffusionszonen bestimmt. Genau wie bei der pn-Diode kann man die Diffusionsstromanteile der
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Locher und Elektronen an den Raumladungszonengrenzen dazu verwenden die Gesamtstroman-
teile durch die einzelnen Dioden zu berechnen. Fiir die Strome am Emitter bzw. Kollektor gilt
mit den ortsabhéngigen Diffusionsstrémen im Emitter I, . (z), in der Basis I,,,, (z) und Kollektor

IpnC (x):
Ig =Ih,;(xBE) + 1), (TE) (8.3)

Ic = —1In,,(zBc) — Ip,o(z0) (8.4)

und damit fiir den Basisstrom

Iy =—Ip—I¢
=—Ip,p(¥E) + In,;(¥BC) — L5 (TBE) — Ip, (20). (8.5)

Im Folgenden geht es also darum die einzelnen Anteile fiir den stationéren Betriebsfall zu berech-
nen, wobei erwartet wird, dass die Elektronenanteile I, , den Hauptstrom bilden.

Wie schon bei der Diode, miissen wir die Giiltigkeit der Shockley’schen Niherung fordern, d.h.
die schwache (vernachliissigbare) Rekombination in den Raumladungszonen wird vorausgesetzt.

8.2.1 Diffusionsstrome
Basis-Zone

Fiir den Diffusionsstrom in der Basis folgt nach Gl.(4.22)

I, (z) = AeDyp dZ”B

NpB

3 TBE S < TBC- (8.6)
x
Um die Differentialgleichung zu 18sen benétigen wir n,p (z). Also gilt es zuerst die Differential-
gleichung fiir die Elektronen, den Minoritéiten, in der Basis zu 16sen. Fiir n,p (z) folgt analog zu
5.71 die Differentialgleichung

d2n B 1
dxg = LTB[an (z) = nponl, (8.7)

wobei L,p die Diffusionsléinge der Elektronen in der Basis und A die Querschnittsfliche des
Transistors ist.
Deren allgemeine Losung lautet

nyp () — npop = Be™/Fro 4 Cem@/Enn 8.8
P P

Spiitestens jetzt miissen wir uns um die Randbedingungen fiir die Minoritétstrigerdichte kiim-
mern. Bild 8.6(b) zeigt schematisch die sich im Normalbetrieb einstellenden Minoritéitstrigerdich-
ten eines npn-Transistors. In der Basis ist nap die Dotierstoffkonzentration. Es werden abrupte
pn-Ubergiinge und Storstellenerschépfung angenommen, so dass fiir die Locher als Majoritéits-
ladungstriger gilt

PpoB = NMAB- (89)
Fiir die Elektronenkonzentration n(z), die in der Basis die Minoritéten darstellen, gilt dann
NpoB :TLZZ/TLAB. (8.10)

Damit sind die Gleichgewichtskonzentrationen aus den Dotierstoffkonzentrationen und der Eigen-
leitungskonzentration berechenbar.

Beim Anlegen einer Flussspannung Ugg < 0 an die EB-Diode und einer Sperrspannung
Ucp > 0 an die CB-Diode #ndern sich die Ladungstrigerkonzentrationen an den neuen Sperr-
schichtréindern genauso, wie es fiir die Einzeldioden schon besprochen wurde und in Bild 8.6(b)
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dargestellt ist. Letzlich erhalten wir am basisseitigen Ende der EB-Raumladungszone zpg als
Randbedingung:

an(LL'BE) :npoBe_UEB/UT > NpoB, (811)
und am basisseitigen Ende der CB-Raumladungszone zg¢ als zweite Randbedingung;:
npg(Tpc) = npoBe_UCB/UT K MpoB - (8.12)

Da die Randbedingungen die angelegten Spannungen Ugp, Ucp enthalten, werden n,p (),

I, () und damit / Funktionen der beiden Spannungen. Einsetzen der beiden Randbedingungen

(8.11) und (8.12) in (8.8) ergibt:

Npo

npp (T) — Npop = —woB
sinh | ZEC—LEE
(2257222)
|:(e—UEB/UT _ 1) sinh (xiBC _ l‘) (8.13)
LnB

+ (e_UCB/UT - 1) sinh <7x ;xBE>] .
nB

Ein Vergleich der Losung (8.13) mit Abschnitt 5.6.2 fiir die kurze Diffusionszone und ein Vergleich
von Bild 8.6(b) mit Bild 5.9 zeigt, dass die Minoritétstriagerdichte (8.13) gerade den zwei kurzen
Diffusionszonen infolge der Elektroneninjektion vom Emitter und der Elektronenextraktion vom
Kollektor entspricht (5.78).

Der Stromanteil I, (x) in der Basis ergibt sich dann nach (8.6) aus der Ableitung und Mul-
tiplikation mit AeD,, g:

AeD,gng, _ -
L, () = —2CDnBNpos {_ (e=0»/97 ~1) cosh (M) (8.14)
L, p sinh (ﬁ) Lup
+ (e*UCB/UT — 1) cosh <—x — xBE)] ;TBE < T < TBC
LnB
L, (z) = Irs [— (e—UEB/UT - 1) cosh <w> (8.15)
’ LnB
+ (EiUCB/UT — 1) cosh <xzﬂ)] ;e < x < o
nB

Irs wird Transferséttigungstrom genannt und ist durch
AeDnBTLpOB
L, sinh (ﬁ)

D, npoB D,p
~ Ae—="L2Z — Aen?—=
w wnap

Irg = (8.16)

gegeben. Die Weite der Basiszone ist sehr viel kleiner als die Diffusionszone zu wihlen, damit ein
moglichst grofler Anteil der injizierten Minoritéitstriger die Kollektorzone erreicht, w = xpc —
rpg < Lnp.

Der Basis-Diffusionsstrom, welcher den Kollektor erreicht, heifit Transferstrom Ir

It =1, (zBC)

= Irg [_ (e—UEB/UT _ 1) n (e—UCB/UT _ 1) cosh (LwB)]

~ Irg [— (e*UEB/UT - 1) n (e*UCB/UT - 1)} . (8.17)
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Die Differenz zwischen dem injizierten Minoritéitenstrom und dem in den Kollektor transfe-
rierten Minoritédtenstrom entspricht den in der Basis rekombinierten Minoritédtstrigern, welche
durch einen entsprechenden Zufluss von Majoritéiten, d.h. durch den Stromanteil Igp iiber den
Basisanschluss kompensiert werden, siehe Bild 8.6(a). Aus G1.(8.15) erhalten wir fiir diesen Basis-
stromanteil

Ipp = —In,; (xBE) + In,s (TBC)
= Irg [(e7U=2/Ur 1) 4 (e7Ver/Ur — 1) | (8.18)

()]

2
wobei mit cosh (Lln) ~14 % (ﬁ) folgt

2
e (75 (e )+ (o)
nB
2
1 w
~ —Ir— . 8.19
T2 (LnB) ( )

Emitter-Zone

Um den Stromanteil, welcher aus der Minoritéitstriagerdiffusion an der Emitter-Basis Diode entsteht
zu erhalten, muss man wieder die Differentialgleichung fiir die Minoritéiten p in der Emitterzone
l6sen. Die dazugehorigen Randbedingungen ergeben sich aus der Dotierstoffkonzentrationen npg
im Emitter. Im stationdren Zustand gilt zunéchst fiir die Majoritdten

NpoE — NDE (820)
und die Locher als Minoritétsladungstréiger:
PnoE = nf/nDE (8.21)

Beim Anlegen einer Durchlassspannung Ugp < 0 an die EB-Diode éndern sich die Ladungstriger-
konzentrationen und am emitterseitigen Ende der EB-Raumladungszone x g gilt:

Pne(E) = Prope” VYT > puop. (8.22)

Als weitere Randbedingungen an der Emitter-Kontaktfliche (ohmsche Kontakte, siche spiiter) des
npn-Transistors fordern wir, dass dort alle Uberschussladungstriiger rekombiniert sind, vgl. die
kurze Diffusionszone, Kapitel 5.6.2:

PnE ($0) = PnoE = n%/nDE- (823)

Fiir den Stromanteil der Locherdiffusionszone im Emitter erhilt man analog zu oben:

AeD cosh (ﬂLPLI)
Ian = MpnoE (G_UEB/UT - 1) 7)2; ro <z < g, (824)
Lypr sinh (—‘”fz*‘”">
pE
L, ist die Diffusionslédnge der Locher im Emitter.
Fiir den Basis-Emitter-Strom Ipg erhilt man damit
Ipp = —1),, (x =25) = IpEs (G_UEB/UT - 1) ) (8.25)

171



wobei Ippg der Basis-Emitter-Séttigungstrom infolge der Lécherinjektion von der Basis in den
Emitter ist

AerEpnoE
L,E tanh (ﬁ)
Ist die Liange der Emitterzone ebenfalls sehr viel kleiner als die zugehorige Diffusionszone, lp =
TE — 2o < Lpg, so erhélt man

Igps = (8.26)

D D
IBES%AeMZflen? pE
lE lenpE

(8.27)

Kollektor-Zone

Um den Stromanteil, welcher aus der Minoritétstrigerdiffusion an der Kollektor-Basis-Diode ent-
steht, zu erhalten, muss man wieder die Differentialgleichung fiir die Minoritéiten p in der Kollektor-
zone l6sen. Die dazugehorigen Randbedingungen ergeben sich aus den Dotierstoffkonzentrationen
npc im Kollektor. Im Kollektor gilt fiir die Elektronen als Majoritétstriger bzw die Locher als
Minoritétsladungstriager

NnoC = NDC, PrnoCc = n?/”DC“ (828)
Nach Anlegen einer Sperrspannung Ucp > 0 an die CB-Diode éndern sich die Ladungstriger-
konzentrationen an den neuen Sperrschichtrindern genau so, wie es fiir die Einzeldioden schon
besprochen und am kollektorseitigen Ende der CB-Raumladungszone xz¢ gilt:
Pnc (:EC) = pnoC’e_UCB/UT < PnocC- (829)
Als Randbedingungen soll an den Emitter- und Kollektor-Kontaktflichen (ohmsche Kontakte,
siehe spéter) gelten
Pnc (21) = proc = 0 /npc (8.30)

sodass dort alle Uberschussladungstriiger rekombiniert sind, vgl. die kurze Diffusionszone, Kapitel
5.6.2.
Fiir den Locherdiffusionsstrom im Kollektor erhélt man dann analog zum Emitter

AD cosh (le_””)
Ip,c (x) = —EL 2 prroC (e‘UcB/UT — 1) — (8.31)
pC sinh (ﬂ%)

fir z¢ <z <z,

wobei L,c die Diffusionslinge der Locher im Kollektor ist. Unter der Annahme, dass die Kol-
lektorweite o = x1 — z¢ in der Regel lang gegen die Diffusionsldnge der Locher (L,¢) ist, d.h.
Lyc < lyo, folgt :

Ip,c (x) = Ipcs (e‘UCB/UT - 1) exp <—IL_ zo) (8.32)
p

zo <x <@

mit dem Basis-Kollektor-Sittigungsstrom

Dyc
ProC = Aenf¢.
»C Ly,cnpc

eD
Ipcs = A T rC

(8.33)

Fiir den Basis-Kollektorstrom Ipc = I, (x¢) ergibt sich somit

Igc = Ipnc (Zc) =1Ipcs (eiUCB/UT — 1) . (834)

Die Sattigungsstrome Itg, Ipps und Ipcs charakterisieren die physikalischen Eigenschaften
von Basis, Emitter und Kollektor.
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Abbildung 8.7: Querschnitt durch einen Silizium-npn-Transistor, Dotierstoff- und Ladungstrigerverteilung bei
den duBeren Spannungen: (a) Ugg = Ucp = 0; (b) Ugp = —0,75 V, Uc g = 1V; Zahlenwerte fiir die Berechnung;:

nprp = 101 cm =3, nap = 108ecm =3, npc = 10%cm 3, Dicke der Basis 0,1 pm, Diffusionslinge der Locher im

Kollektorbahngebiet L,c = 1pum, Dicke des Emitters 0,2pum.
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8.2.2 Emitter-, Basis- und Kollektorstrome

Aus den GIn.(8.3) - (8.5) sowie (8.17), (8.18), (8.25) und (8.34) folgt fiir Emitter, Kollektor und
Basisstrom, siehe Bild 8.6(a)

Ig =1Ir — Ipp — Ipg

iy (e*UEB/UT - 1) +Irs (e*UCB/UT - 1) ~Ipn (8.35)

mit der Abkiirzung:

IEE:ITS+IBES- (836)
Ic = —Ir — Ipc

= Irs (7052 = 1) — Ioc (e7Ver /U 1) (8.37)
Icc =Irs + Ipcs. (8.38)

Fiir den gesamten Basisstrom ergibt sich

Ip =Ipg+Ipc+ Ipp

= Ipps (G_UEB/UT - 1) +Ipcs (G_UCB/UT - 1) (8.39)
1 2

+Irss [ — {e_UEB/UT + e Uen/Ur _ 2} .
2 LnB

Der Vollstéindigkeit wegen sind die Ladungstrigerdichten fiir einen npn-Transistor mit reali-
stischen Emitter-Basis und Kollektorweiten in Bild 8.7 dargestellt. In (a) fiir den spannungslosen
Zustand und in (b) fiir den Normalbetrieb.

8.3 Ebers-Moll Modell

Vernachléssigen wir den Basisstromanteil Igp, welcher durch Rekombination und Generation in
der Basis zustande kommt, so nehmen Emitterstrom und Kollektorstrom eine symmetrische Form
an:

Ip = —Ipg (e—UEB/UT - 1) +Irg (e—UcB/UT - 1) (8.40)

Ic = Irg (G_UEB/UT — 1) —Ice (e_UCB/UT — 1) . (8.41)

Diese Gleichungen heiflen Ebers-Moll-Gleichungen.

Wir hétten diese Gleichungen auch ohne grofie Herleitung aufstellen kénnen. Um das zu se-
hen betrachten wir die npn-Diode in Fig. 8.8(a). Wenn wir nun beispielsweise den resultierenden
Kollektor-Strom I hinschreiben méchten, so betrachtet man die Basis-Kollektor-Diode als eigen-
stindige Diode, mit Locher- und Elektronenstromanteilen wie man es von einer pn-Diode erwarten
wiirde und addiert einen Emitterstromanteil hinzu. Konkret setzt sich I dann aus folgenden Bei-
trigen zusammen

e Dem Locherstromanteil -Igc = —Ipcs (e’UCB/ Ur _ 1) (das negative Vorzeichen gehort
hinzu, da Ipc gegeniiber der Definition von I das umgekehrte Vorzeichen hat).

e Dem Elektronen-Dioden-Stromanteil -I7g (e_UCB/UT — 1) (und zwar nur dem Anteil, wel-
cher eine normale pn-Diode entsprechen wiirde, ebenfalls mit negativem Vorzeichen)
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Abbildung 8.8: (a) Strombeitriige im Ebers-Moll Modell. (b) Ebers-Moll-Ersatzschaltbild des Transistors.

e Dem Anteil aus dem Emitteranteil, welcher angesaugt wird, i.e. Irg (e_UEB/UT - 1)
Dies fiihrt auf

IC::«—IBCS(e_UbB/UT——l)——ITS(e_UbB/UT——l)—%ITS(e_UEB/UT——l) . (8.42)

Nach dem gleichen Schema kann man sich den Emitterstrom Iz hinschreiben. Man erhélt
dann

Ip = —Ipps (e7V/U7 = 1) — Ipg (e7VFp/U7 — 1) 4 Ipng (Uen/Ur — 1) . (8.43)

Benutzt man die Defintion Iggp = Its + Ipps aus Gl. (8.36) und Icc = Irs + Ipcs aus
G1.(8.38), so erhilt man wieder die Gleichungen (8.40)-(8.41).

Addiert man die beiden Elektronenstréme in der Basis, so sollte man wieder auf den Transfer-
strom kommen. Dies wollen wir hier beweisen. Der Transferstrom in der Basis ist ein Diffusions-
strom der Minoritétstriger. In den Ebers-Moll-Relationen wird nun Generation und Rekombina-
tion in der Basis vernachlissigt. Konsequenterweise verlduft dann die Minoritétstrigerkonzentrati-
on n(x), siehe Bild 8.6(b), linear (- - - -), da der Gradient von n(z) proportional zum Transferstrom
I sein muss und I iiber der ganzen Basis konstant bleiben muss. Mit der Zihlpfeilkonvention
von Bild 8.6(a) kann man den Transferstrom sofort hinschreiben. Dieser ist

hc;AhD:—&M%B%B@BQ_JWB@BQ, mit (8.44)
w
n(TBE) = NpoB e_UEB/UT7 n(zpc) = NpoB e_UCB/UT, (8.45)
also
eAD,,
Ip = — E {InpB(25E) — npon) — [Np5(TBC) — Npon]}
= —Ipg [(e~VEB/Ur _1) — (e=Uen/Ur _1)] (8.46)

= I, +1,.
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Dies entspricht genau der Superposition der beiden Elektronenstromen in der Basis. Es ist
praktisch, die zwei Strome als unabhiingige Diffusionsstréme I, und I, zu deuten. Dabei ist der
eine nur durch Ugp, und der andere nur durch Ugp gesteuert. I, wird als Vorwértsstrom, I, als
Riickwiirtsstrom bezeichnet.

Das Ergebnis sind die Ebers-Moll-Gleichungen (nicht in der originalen Schreibweise, sondern
in einer fiir die weitere Anwendung zweckmiifliig abgeéinderten Form):

Ip _ — (s +IgEs) Irs (e_UEB/UT _ 1)
e Irs —(Irs + Ipcs) (e*UCB/UT _ 1)

_ ( l—A]‘Vl 1—A?1 > < § ) (8.47)

Das Gleichungssystem (8.47) resultiert in dem Ebers-Moll-Ersatzschaltbild 8.8(b). Es ist wie
folgt zu interpretieren: Der von Ugp gesteuerte Strom der EB-Diode ist I, + Igg = I,/An; nur
der Anteil Ay(I, + Igg) = I, davon (Axy < 1) gelangt in den Kollektor (Stromgenerator I,,),
der Rest Igg (endlicher Emitterwirkungsgrad, siehe spéter) schliefit sich gegen die Basis. Analoge
Uberlegungen gelten fiir den Strom I,. + Ipc = I,./A; der CB-Diode. Die durch Stromgeneratoren
erfassten Strome sind jene Stromanteile, welche von einer Diode jeweils in die andere Diode zufolge
der Verkopplung iiber die diinne Basis injiziert werden.

Oft werden diese Gleichungen auch in der Form:

Ip = ~Ipg (e7722/U < 1) + Aloc (e7Ven/Vr 1) (8.48)
Io = AnIpg (e*UEB/UT - 1) —Ioo (e*UCB/UT - 1) (8.49)

) Irs Irs Irs Irs
mit Ay = L8 — TS . _ s TS 8.50
N Igg  Irs+Ipss """ Toc  Irs+Igcs (8.50)

angegeben, wobei Ay und A; wieder die positive Groflen aus Gl. (8.47) sind und als Vorwdrts-
und Riickwdrtsstromverstirkung bezeichnet werden.

8.4 Betriebszustinde des Transistors

Die Abhéngigkeit des Emitter- und Kollektorstromes als Funktion der anliegenden Spannungen
Ugp und Ugp ldsst sich anschaulich darstellen, wenn man nur den wesentlich am Stromfluss
beteiligten Ladungstrigeranteil, die Minoritétenkonzentration in der Basis n,p (x), betrachtet.
Man gelangt auf diese Weise zu den Bildern 8.9 (a) - (f), die einen Ausschnitt aus dem vollsténdigen
Konzentrationsverlauf, 8.6(b), darstellen:

e Bild 8.9(a): Ugp und Ucp sind Null. Die Minoritéitenkonzentration hat den konstanten
Gleichgewichtswert ny,p = const. Emitterstrom Ir und Kollektorstrom /¢ verschwinden.

e Bild 8.9(b): Ugp < 0, d.h. die Emitter-Basis-Diode wird in Flussrichtung gepolt und die
Minorititenkonzentration an der Stelle x = g um den Faktor exp(—Ugpg/Ur) angehoben.
Ucp bleibt Null. Die Minoritidtenkonzentration n,p () hat einen konstanten Gradienten
dn,p/dz, welcher einen Emitter- und Kollektorstromfluss erzeugt.

e Bild 8.9(c): Der aktive oder normale Betrieb:. Wird die Kollektor-Basis-Diode in Sperr-
richtung gepolt, so sinkt die Minoritidtenkonzentration an der Stelle x = xpc um einen
Faktor exp(—Ucp/Ur) ab. Im linearen Mafistab geht n,p (¢ = zpc) gegen Null. Wegen des
steileren Konzentrationsverlaufs nimmt I etwas zu.

e Bild 8.9(d): Wird die Kollektor-Basis-Diode in Flussrichtung gepolt, so steigt die Mino-
ritéitenkonzentration an der Stelle + = xpc an. Der Konzentrationsverlauf wird flacher,
der Strom I nimmt entsprechend ab, bis er schliellich zu Null wird (Sdttigungsbereich,
saturation).
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Inverser Betrieb Ues 4 Sperrbetrieb

(e) ()

UEB >0
UCB <0
NpB
(a) an“UEB =0
UCB= 0
X dngg _o
XBE XBC dx XBE XBC
Ic(=Ig) = 0
Npos » Ucs
X
Sattigung XBE XBC Normaler Betrieb
d b c
(d) (b) dn . (c) dn
Ugg = const< 0 Ugg <0 d_p<0 Ugg <0 dp <0
X
Ucg <0 Ueg =0 I (=-k)>0 Ucg =const>U; [
an an
h X \ X
XBE XBC XBE XBC

Abbildung 8.9: Riumliche Verteilung der Minorititenkonzentrationen in der Basis in verschiedenen Betriebszu-
stdnden des Transistors.

¢ Bild 8.9(e): Wird die Kollektor-Basis-Diode weiter in Flussrichtung gepolt, oder die Emitter-
Basis Diode in Sperrrichtung betrieben, so kehrt der Strom I~ sogar sein Vorzeichen. Wir
sind im ¢nversen Betrieb (inverted mode).

e Bild 8.9(f): Ist die Emitter-Basisspannung Null und der Kollektor gesperrt, so fliet noch
ein Kollektorstrom I-. Erst wenn auch die Emitter-Basisdiode in Sperrrichtung gepolt ist,
kann Ic zu Null werden. Wir sind im Sperrbetrieb (cut-off).

Mit der Anderung der Spannungen an den Dioden ist auch eine Anderung der Ausdehnun-
gen ihrer Raumladungszonen verbunden. Da die Emitter-Basisspannung in der Regel klein ist,
kann die Ausdehnung der Emitter-Raumladungszone vernachliissigt werden (d.h. zp = const).
Die Kollektorsperrspannung ist jedoch groB, Anderungen machen sich in einer Verschiebung der
Raumladungsgrenzen bemerkbar. Damit hiingt die Basisweite w = xgc — xgg von der angelegten
Spannung ab: w = w (Ugp).

Die Modulation der Basisweite mit der Sperrspannung heifit Early-Effekt, welcher spiter
noch genauer untersucht wird. Mit abnehmender Basisweite w nimmt der Kollektorstrom Io zu.
Aus Fig. 8.10 wird anschaulich deutlich, dass I — oo geht, wenn die Kollektor-Sperrschicht die
Emitter-Sperrschicht beriihrt (punch-through), d.h. xpc = zgg, w = 0.

8.5 Kennlinenfeld des npn-Bipolartransistors
Der Transistor kann mit seinen drei Anschlussklemmen in drei Grundschaltungen verwendet wer-

den: Namlich der Basisschaltung, der Emitterschaltung und der Kollektorschaltung - je
nachdem, ob der Bezugspunkt der Spannungen die Basis, der Emitter oder der Kollektor ist.
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an A
Early-Effekt
Ugg = const< 0 dnyg <0
U >U dx
cB T I. 20
X
Xee Xpge Xgc Xsc
Abbildung 8.10: Modulation der Basisweite mit der Sperrspannung
Grund- I I Uy Us
schaltung
Basis Iip=1Ig | hp=1Ic | Uip=Ugp Usp = Ucs
Emitter IIE:IB IQE:IC UlE:UBE UQE:UCE
= —Ugsp =Ucp —Ugs
=Ucp + Uk
Kollektor || I1c =1Ig | Isc = Ig | Uic = Uge Usc = Ugc
=—-Ucs =-Uck
= —Ucp +Ugs

Tabelle 8.2: Bezeichnung der Ein- und Ausgangsstrome und -spannungen in drei Grundschaltungen des npn-
Transistors und ihre Zuordnung zu den Strémen Ig, I, Ig bzw. Spannungen Ugpg, Ucp

e Die Basisschaltung (mit Emitter-Basis-Diode als Eingangstor und der Kollektor-Basis-Diode
als Ausgangstor) zeigt praktisch keine Stromverstirkung, jedoch Spannungsverstérkung)

e Die wichtigste Grundschaltug ist die Emitterschaltung, da sie fiir Signale im Verstérkerbe-
trieb sowohl Strom- als auch Spannungsverstirkung zeigt.

e Die Kollektorschaltung weist zwar Stromverstirkung auf, zeigt aber nur geringe Spannungs-
verstarkung.

Weiter sind die Ein- und Ausgangsimpedanzen der verschiedenen Grundschaltungen im Wechselstrom-
(Verstirker-) betrieb wichtig. Hier zeigt die Basisschaltung geringe Eingangs- und sehr hohe Aus-
gangsimpedanz, die Emitterschaltung eine hohere Eingangsimpedanz als die Basisschaltung und
eine etwa gleich hohe Ausgangsimpedanz, wihrend die Kollektorschaltung eine hohe Eingangs-
und kleine Ausgangsimpedanz aufweist. Ein zahlenmiiiger Vergleich der einzelnen Verstirkungen
und Impedanzen ist der spiter noch folgenden Wechselstrom-Kleinsignalanalyse zu entnehmen.

Der Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangsgrofien (Iv;, Io; Uy, Ui i = B, E, C) der
Vierpole und den Stromen I, I, Ip und Spannungen Ug g, Ucp ist fiir den NPN-Transistor aus
den Fig. 8.5 und 8.11 zu entnehmen und in Tab. 8.2 dargestellt.

Tabelle 8.2 zeigt die Bezeichnung der Ein- und Ausgangsstrome und -spannungen in den drei
Grundschaltungen des npn-Transistors und ihre Zuordnung zu den Strémen Ig, I, Ig bzw. Span-
nungen Ugp, Ucp. Da wir vier Variablen (Iy;, I2; U1y, Usz;) haben, welche durch die zwei Ebers-
Moll Gleichungen verkniipft sind, bleiben eigentlich nur zwei Freiheitsgrade. Wenn wir uns also
ein Bild iiber die Eingangs- bzw. Ausgangstréme machen wollen, miissen wir die funktionale Ab-
héngigkeiten z.B. eines Stromes als Funktion von zwei Variablen aufzeichnen. Die resultierenden

Plots werden als Kennlinienfelder bezeichnet.
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28 Basisschaltung

(b) Le Ie

U1El
O

Uze Emitterschaltung

(OF

Uze Kollektorschaltung

(OF

Abbildung 8.11: Die Grundschaltungen des Bipolartransistors

8.5.1 Basisschaltung

In der Basisschaltung sind die Eingangs- und Ausgangsstrome von Null verschieden. Es gibt daher
sowohl ein Eingangs-Kennlinienfeld als auch ein Ausgangs-Kennlinienfeld, wobei die Grofien des
einen Tores auch von den Parametern des anderen Tores abhingen.

Eingangskennlinienfelder

Iig (Ui, Uzp) = Ig (Ugp, Ucs) (8.51)
mit Usp = Ucp als Parameter des Ausgangstores

oder

Iig (Uig, I2B) = Ir (Ugs, Ic)
mit Iop = Ic als Parameter des Ausgangstores

Es héngt vom jeweiligen Anwendungsfall ab, welcher Ausgangstor-Parameter giinstigerweise ge-
wiihlt wird.

Das Eingangs-Kennlinienfeld nach Gl. (8.51) entspricht gerade der Ebers—Moll-Gleichung (8.40).
Im Normalbetrieb des Transistors als Verstérker ist -Ugp/Ur > 1 und -Ucp/Ur < —1, so dass
man néherungsweise aus den Gln. (8.40) und (8.41) erhilt:

Ip = —Igp(e”UeB/Ur _ 1) 4 Ipg(eVBc/Ur 1)~ —Ippe Ure/UT 4 [pps (8.52)

Im Normalbetrieb duflert sich die Riickwirkung des Ausgangs auf den Eingang in dem konstanten
Strom Iggs. Das Eingangs-Kennlinienfeld besteht daher aus der Kennlinie einer in Flussrichtung
gepolten Diode und einem konstanten Stromanteil. Bild 8.12(a) zeigt das Kennlinienfeld schema-
tisch und 8.12(b) ein gemessenes Kennlinienfeld des npn-Bipolartransistors BC 107. Da der Strom
Ippg sehr klein ist, ist er bei der in 8.12(b) benutzten Auflgsung der Stromachse nicht erkennbar.
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(@) -LA (b)

Al =1mA/div.
AUgg =200 mV/div.

0 > -Ugg
0

Abbildung 8.12: Eingangskennlinienfeld eines NPN-Transistors in Basisschaltung a) schematisch, b) gemessen
am Transistor BC 107.

Ausgangs-Kennlinienfelder

Das gebréduchlichere der beiden moglichen Kennlinienfelder ist durch die Beziehung

Ip (Uzp, i) = Ic (Ucs, k) (8.53)
gegeben.
Das andere Kennlinienfeld ist durch
Ip (Uzp,Uip) = Ic (Ucp, Ups) (8.54)
bestimmt.

Wir wollen nur das erstgenannte Kennlinienfeld aufzeichnen. Aus der EBERS-MOLL-Gleichung
(8.47) folgt durch Elimination von I, direkt

Ic = —AnIg + Icpo (1—€_UCB/UT) . (855)

Bei hoher Basis-Kollektor-Sperrspannung (Normalbetrieb) erhélt man den Leerlaufreststrom
IC = ICBO bei IE = 0. Es ist

1
Icpo = (A_ - AN> Irs . (8.56)
T

Das Ausgangs-Kennlinienfeld ergibt sich daher im Normalbetrieb aus dem Leerlaufstrom I¢po,
der im Normalbetrieb weder von der Ausgangsspannung Ucp noch vom Eingangsstrom I ab-
hiingt, und einem zum Eingangsstrom [g proportionalen Stromanteil -AyxIg. Fig. 8.13(a) zeigt
das Ausgangskennlinienfeld schematisch, wihrend in Fig. 8.13(b) das tatséichliche Ausgangskennli-
nienfeld desselben npn-Transistors wie in 8.13 gezeigt ist. Der Emitterstrom wird dabei um jeweils
gleiche Betrige Alg (= 10mA in 8.13(b)) erhoht. Der Stromanteil Icpg ist wiederum so klein,
dass er in 8.13(b) nicht erkennbar ist. Ferner ist aus 8.13(b) ablesbar, dass Io ~ —Ig gilt, d.h.
innerhalb der Ablesegenauigkeit in 8.13(b) muss Ay ~ 1 geschlossen werden.

Bild 8.13(b) ldsst ferner erkennen, dass der Kollektor bis zu einer gewissen Spannung Ucp
auch in Flussrichtung betrieben werden kann, bevor der Kollektorstrom absinkt. Das Absinken des
Kollektorstromes entsteht dadurch, dass bei einer Flussspannung Ucp < 0 statt des Sperrstromes
Ic o ein Flussstrom

_ICBO (G_UCB/UT — 1) ~ —ICBoe_UCB/UT fﬁI‘ — UCB/UT > 1
flieBt. Die Spannung —U2 5, bei der der Kollektorstrom Null wird, lésst sich aus (8.55) bestimmen:

Ic =0=—-AnIg — ICBoergB/UT
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(a) Ic (b) Ic A Al =1mA/div.
AUcg =200 mV/div.
I Al =1mA/div.
AUgg =50 mV/div.
I S = 20 mS/div.
CBO
f > Ucg 0 »Ucp
0

Abbildung 8.13: Ausgangskennlinienfeld eines npn-Transistors in Basisschaltung (a) schematisch, (b) Transistor
BC 107 (Parameter Ig).

(a) c =0 IC:ICBOC (b) CIC:O IE=IEBOE
R

Ueg =>4 0 Ucs

B O OB B O OB

Abbildung 8.14: Definition der Leerlaufstrome (a) der Basisschaltung Icgo und (b) der inversen Basisschaltung
Igco.

Es folgt

ANIg
Icpo

Udp=-Urln (8.57)

Mit zunehmendem Strom [Ig wird Ug p hegativ, verschiebt sich jedoch nur langsam mit dem
Logarithmus aus dem Strom I, wie es 8.13(b) auch zeigt. Die Spannung, ab der eine Siliziumdiode
leitend wird, betrigt etwa 0,6 V (vgl 8.13(b)), d.h. die Kollektordiode kann bis zu etwa 0,6 V in
Flussrichtung gepolt werden, bevor der Kollektor seine Funktion verliert (s. 8.13 (b)).

Ebenso wie bei der normalen Basisschaltung, siehe Bild 8.14(a) kann auch eine inverse Basis-
schaltung betrachtet werden, Bild 8.14(b). G1.(8.55) und die fiir den inversen Fall analoge Glei-
chung lauten hier.

Ic = —AnIp+Icp(1—e Ver/Ur), (normale) Basisschaltung,

Ig = —Arlo+Igpo(1- e*UEB/UT) , inverse Basisschaltung, (8.58)
mit den symmetrisch definierten Grofien
I = I L4 >0
ceo = drs {7 N ) Iepo  Ax -
1 Tzmo A1 (8.59)
Iggy = Irs|(—— A7) >0, EBO 1
Ay

Icpo, Igpo werden als Leerlaufreststrome bezeichnet (es sind die Ausgangsstrome, wenn der Ein-
gang der Schaltung leerlduft). Sie werden mit dem Symbol I,,0 bezeichnet, wobei x die Aus-
gangsklemme bezeichnet, an welcher der Strom gemessen wird, y jene Klemme ist, welche dem
Eingangs- und Ausgangsklemmenpaar gemeinsam ist und das Symbol “0” auf den Leerlauf am
Eingang hinweist. Diese Strome sollten eigentlich bei Ucp = oo bzw. Ugp = 0o gemessen werden.
Im realen Datenblatt sind die Spannungen Ucpo (Ucs = Ucpo) fir die Messung von Iopg bzw.
Ugpo (Ugs = Ugpo) fiir die Messung von Igpo angegeben.
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(a) I A (b)
Iz A
Al =1uA/div.
AUge =200 mV/div.
0 j L 'UEB
0

Abbildung 8.15: Eingangskennlinie eines NPN-Transistors in Emitterschaltung: (a) schematisch, (b) Transistor
BC 107.

Aus (8.58) folgt auch eine Anleitung fiir die Messung der Groflen Ay, Aj:

Io — 1, Ip—1
Ay = — 2¢~1cBo ’ Ay = — -2~ 1BBO ' (8.60)
IE IC

Ucp—0 Upp—0o0

Ap (Aj) sind die Quotienten der von den Eingangsstromen I (I¢) gesteuerten Anteile des Aus-
gangsstroms Ic — Icpo (Ig — Ippo) und den Eingangsstromen Ig (I¢) bei der normalen (inversen)
Basisschaltung und werden als Gleichstromverstirkung der normalen (inversen) Basis-
schaltung bezeichnet (Ayx, A > 0).

8.5.2 Emitterschaltung

Wie bei der Basisschaltung sind auch bei der Emitterschaltung die Eingangs- und Ausgangsstrome
von Null verschieden, so dass es sowohl ein Eingangs- als auch ein Ausgangskennlinienfeld gibt.

Eingangs-Kennlinienfeld

5Lip(Uig,Usg) = Is(Use, Uck) (8.61)
mit Usg = Ugg als Parameter des Ausgangstores

oder
Le(Uig, ) = I5(Upsk, Ic) (8.62)

mit Iyp = Ic als Parameter des Ausgangstores

Aus den Ebers-Moll-Gleichungen (8.40) und (8.41) folgt fiir das Kennlinienfeld nach Gl. (8.61)
oder (8.62):

Ip=—(g +Ic)
=(1— An)Igp(e”U=s/UT — 1) — (1 - Ap)Icc

= Ipps(e”U7»/UT — 1) — Ipcs . (8.63)

Der Eingangsstrom Iz der Emitterschaltung besteht aus dem konstanten Anteil Basis-Kollektor-
Sperrstrom und einem mit der Eingangsspannung -Ugp exponentiell ansteigenden Anteil.

Der exponentiell ansteigende Anteil ist wegen (1 — Ax) < 1 sehr viel kleiner als der entspre-
chende Eingangsstromanteil in der Basisschaltung. Bild 8.15(a) zeigt die Eingangskennlinie der
Emitterschaltung im Normalbetrieb schematisch, Bild 8.15(b) ein tatsiichliches Kennlinienfeld,
das am selben Transistor wie die Kennlinienfelder der Basisschaltung aufgenommen wurde. Da im
Normalbetrieb die Riickwirkung des Ausganges auf den Eingang von der Ausgangsspannung Uc g
unabhéngig ist, geniigt die Angabe eines Kennlinienfeldes.
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(@) IcA (b) IcA
/
/ Al =1mA/div.
Iz [ AU =200 mV/div.
Al = 5uA/div.
Iceo By = 200/div.
» Uce 0 (l) » Uce

Abbildung 8.16: Ausgangskennlinienfeld eines npn-Transistors in Emitterschaltung: (a) schematisch, (b) Transi-
stor BC 107 (Parameter Ig).

Ausgangs-Kennlinienfeld

Das gebréiuchlichere der beiden moglichen Kennlinienfelder ist

Lp(Uzg, i) = Ic(Uck, IB) (8.64)
mit Ucgp =Ucp + Uk

Aus Gl. (8.55)

Ic = —AnIg + IcBo (1 - €_UCB/UT)

und

Ig =—-(Ip+Ic)
folgt

Ic = Byl + (By + 1)cpo (1 - e*UCB/UT) (8.65)
mit

AN )
By = >1 fir Ay <1 (866)
1-Apn

By wird Stromwverstirkung der Emitterschaltung genannt. Mit der Abkiirzung
Icgo = (By + 1)Icpo > Icpo (8.67)

folgt schliellich
Ic = ByIp + Icmo (1 - e*UCB/UT) . (8.68)

Nach dieser Gleichung besteht der Kollektorstrom wiederum aus einem konstanten Anteil Iopo,
der jedoch wesentlich grofer als in der Basisschaltung ist, und einem zu Iy proportionalen Anteil
(Fig. 8.16(a)). Das tatsichliche Kennlinienfeld, Bild 8.16(b), zeigt Abweichungen von der schema-
tischen Darstellung aufgrund des Early-Effektes, d.h. der Basisweitenmodulation, sowie aufgrund
von Anderungen der Stromverstirkung Ay mit den Betriebsstromen und -spannungen. Aus der
Differentiation der Definitionsgleichung (8.66) folgt

dBN o 1 ABN

dAy  (1-Ayx)?  AAy
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(a) Ic = Iceo c (b) Ie = Ieco

Co * O C

Abbildung 8.17: Definition der Leerlaufreststrome (a) der Emitterschaltung Icgo und (b) der inversen Emitter-
schaltung (= Kollektorschaltung) Igco-

bzw. nach Trennung der Variablen und Division durch GI. 8.66:

ABy AAy 1
BN B AN 1_AN

(8.69)

Betriigt beispielsweise Ay = 0,995(2 By = 199), so fiihrt eine Anderung von Ay = 0,995
auf Ay + AAx = 0,996 (entsprechend einer relativen Anderung von 0,1 %) zu einer Anderung
ABy = 40 auf den neuen Wert By + ABy = 239, was einer relativen Anderung von fast 25
% entspricht. Fiir den praktischen Einsatz bipolarer Transistoren ldsst sich aus diesem Ergebnis
ableiten, dass der Ausgangsstrom I~ des Transistors in Emitterschaltung #uflerst empfindlich auf
sehr geringe Anderungen der Stromverstirkung Ay reagiert, sei es bei Anderung des Arbeits-
punktes, der Temperatur oder beim Auswechseln von Transistoren gleichen Typs. Will man diese
Einfliisse ausschalten oder zu mindest stark vermindern, so muss der Transistor in Basisschaltung
betrieben werden oder es muss eine starke Kompensation (Gegenkopplung) in der Schaltung vor-
gesehen werden. Einige wesentliche Ursachen fiir die Abhéngigkeit der Stromverstirkung Ay von
Stromen und Spannungen werden im Abschnitt 8.7 besprochen.

Die Ausgangsstrome von normaler (inverser) Emitterschaltung lassen sich aus (8.58) durch die
Substitution des jeweiligen Stromes gemifl Gl. (8.1) angeben zu

I = ByIp+Icko (1 — e_UCB/UT) , (normale) Emitterschaltung, (8.70)
Ir = Bilg+Igco (1 — e‘UEB/UT) , inverse Emitterschaltung, '
mit den zum Teil bereits oben definierten Grofien
A I A I
By — N _ TS7 By — o TS’
1-Axy IBks 1-Ar Ipcs
(8.71)
ICEO = ICBO(l +BN) > 0, ICEO _ ﬁ
IECO = IE30(1+B])>O, IE‘CO B].

Da fiir einen brauchbaren Transistor Ay nur wenig kleiner als eins ist, gilt By > 1 und so-
mit fiir den Leerlaufreststrom der Emitterschaltung Icgo > Icpg. Abb.8.17 zeigt die Definition
der Leerlaufreststrome fiir Emitterschaltung und der inversen Emitterschaltung analog zur oben
diskutierten Basisschaltung.

Die Gleichstromverstidrkungen in Emitterschaltung By, Bj ergeben sich aus

Ic—1 Ip—1
By = C IBCEO , B, = 1 IBEco . (8.72)

Ucg—o00 Ugc—o0

Im Rahmen des Ebers-Moll-Modells sind diese Stromverstirkungen nicht vom Arbeitspunkt ab-
hiingig.
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Abbildung 8.18: Ausgangskennlinien der Emitterschaltung mit dem Basisstrom als Parameter. Fiir Iz = 0 ist
der Transistor ausgeschaltet.

Abb. 8.18 zeigt nochmals den prinzipiellen Verlauf der Ausgangskennlinien der Emitterschal-
tung auch fiir grofie Kollektor-Emitterspannungen (nicht mafistéiblich, beachte Icgg = Iopo(l +
By)Y) .

Die Kennlinien fiir g = 0, I = 0 gehen durch den Ursprung.

Das Abknicken der Kennlinien fiir Uog — 0 ist darauf zuriickzufiihren, dass Ugg bei kon-
stantem Ip negative Werte annimmt und der Transistor zufolge der Riickinjektion der CB-Diode
(I, steigt) in den Ubersteuerungsbereich geriit. Fiir Iz > 0 gehen die Kennlinien nicht durch
den Ursprung. Es bleibt fiir I = 0 eine endliche Spannung Ucg am Transistor (die sogenannte
Offset-Spannung U, et ), fiir die man fiir Ugp, Ucp < 1 aus (8.47) berechnet:

0= L ~Upp/Ur _ Irse”VcB/Ur _
IC—O—IU—A—INITSB pB/Ur _ TSeAI , Ustiset = — (Ugs — Ucn),

Usirser = Ur In (%) , (8.73)

Beim realen Transistor steigen die Kennlinien in Abb. 8.18 fiir steigende Werte von Ucp durch
den Early-Effekt leicht an, siehe Diskussion in Bild 8.10.
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8.6 Durchbruchsverhalten

Der Durchbruch der CB-Diode bei zu hoher Kollektor-Basis-Sperrspannung erfolgt beim Tran-
sistor zufolge Trigervervielfachung durch alle Triiger, welche die Verarmungszone der CB-Diode
durchqueren.

Fall 1: Bei Ip = 0 ist Ic = —Ip = Icpo(Gl. (8.47) mit ITg = 0 Ugp >> 0); das bedeutet,
dass alle Triger, welche den Strom I p( verursachen, auch durch die CB-Diode durchlaufen. Der
Strom steigt bei starkem Anstieg von Ucp zufolge Lawinenmultiplikation, siche (6.87), auf den
Wert

1
1 ( Ucs )n
Ur)cBo

Da Ucg = Ugp ist die in Abb.8.18 eingezeichnete Durchbruchspannung Ucr =~ Ugr)cBo-

Fall 2: Wenn dagegen Ip = 0 ist, bilden die in die Basis einstrémenden, in der Sperrschicht
der CB-Diode vervielfachten Locher eine positive Raumladung, die zunichst nicht neutralisier-
bar erscheint: Die Locher sind Majoritdtstriger und kénnen wegen der Bedingung Ip = 0 nicht
nach auflen abflielen. Tatséchlich stellt sich Quasineutralitit in der Basis dadurch ein, dass sich
die Locher iiber die negative Raumladung der ionisierten Akzeptoren in der Verarmungszone der
EB-Diode schieben; die Breite der Verarmungszone der EB-Diode im Basismaterial nimmt ab. Da
sich aber in der Sperrschicht der EB-Diode die positive Raumladung der ionisierten Donatoren
auf der Emitterseite und die negative Raumladung der ionisierten Akzeptoren auf der Basisseite
kompensieren miissen, ist die Breite der Verarmungszonen auf beiden Seiten des pn-Ubergangs
der EB-Diode kleiner geworden und die Potentialdifferenz am pn-Ubergang hat abgenommen. Die
Spannung an der EB-Diode #ndert sich um AUyg > 0, der Emitter kommt zur Injektion, die
Elektronen durchqueren die Basis und tragen in der RLZ der CB-Diode zur Erzeugung weiterer,
vervielfachter Elektronen und Lécher bei; dadurch ist in diesem Fall (dem sogenannten Injekti-
onsdurchbruch) der Durchbruch schon bei kleineren Spannungen zu erwarten. Wegen Ig = 0
ist Iy = —Ic und man erhilt aus Gl. (8.55) Ic = AxIc + Iopo. Bei Erhohen der Sperrspannung
der CB-Diode geht I in den vervielfachten Strom I(, iiber, und jeder Tréiger, der die CB-Diode
durchquert, triagt zur Vervielfachung bei. Es gilt somit:

I = Mylopo, My = (8.74)

I, = My(ANI-+1
]’C - JV[O(I ~I6 + Iepo), (8.75)
C = TI-MoAnx"

Der Durchbruch erfolgt bei jener Spannung Ucp ~ Ucr = Ugr)cko, bei der MgAy = 1 gilt. Mit
(8.74) folgt

Usricreo =Usrycpo V1 — An. (8.76)

Mit 1— Ay = 1072, 2 < n < 4 sieht man, dass die Durchbruchspannung beim Injektionsdurchbruch
drastisch reduziert wird.

8.7 Emitterwirkungsgrad, Basistransportfaktor und Strom-
verstirkungen

Im vorhergehenden Kapitel wurde erldutert, dass es fiir den Normalbetrieb des Transistors wiinschens-
wert ist, wenn Ay — 1; A7 < 1 erreicht werden kann. Bisher wurde allerdings die Rekombination

in der Basis, d.h. der Basisstromanteil Igp vernachléssigt. Zu welchem Grad dies moglich ist, soll
im folgenden diskutiert werden.
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8.7.1 Die Vorwirtsstromverstirkung

Die Definition der Vorwdrtsstromverstdirkung lautet

Ic |I7|
Anv = ——= = 8.77
N Ig  |Ir|+Ipe+ IBB (®.77)
| 17| |Ir|+ IgB
— 8.78
|I7|+ Ipp |IT| + Ipp + IBE (8.78)
=0r Vg » (8.79)

wobei Ipc ~ 0 im gesetzt wurde - was im Vorwértsbetrieb recht gut stimmt. Ferner haben wir
die Vorwiirts-Stromverstérkung als das Produkt aus dem Emitterwirkungsgrad vy und dem Basi-
stransportfaktor d geschrieben.

Der Emitterwirkungsgrad ist definiert als

|IT|+IBB . 1 1

Vg = = - ~ 7 (8.80)
\I7|+ Ipp + IBE I+ s 1+ 5
Er gibt an welcher Bruchteil des Emitterstromes in die Basis injiziert wird, siehe Bild 8.6.
Der Basistransportfaktor
7| 1
op = = , 8.81
T p|+1ss 1+ %ﬁ (8.81)

gibt den Bruchteil des in die Basis injizierten Minoritéitstrigerstromes an, welcher vom Kollektor
abgesaugt wird. Beide Faktoren sind demnach kleiner als 1.

Aus den Gleichungen (8.17), (8.18) und (8.25) folgt fiir den Fall, dass die Emitterlinge I, g
wesentlich kleiner als die Diffusionslédnge L,g ist

1
1+ )u'pEpnoELnB tanh (LL)
nB

HpBNpoBlnE

e = (8.82)

Werden die Gleichgewichts-Minorititstriagerdichten in Basis und Emitter durch die Dotierungen
(8.21) und (8.10) ausgedriickt, so folgt

1

TE = (8.83)
bpenaBLlnp w
1+ HTLEB"DElnE tanh (LnB)
1
op = (8.84)

cosh ( L/I:B)
Damit Ay — 1 miissen wir die verfiigbaren Parameter so wihlen, dass 7 — 1 als auchyg — 1:

e Damit §7 — 1, muss cosh (ﬁ) — 1 gehen. Dies erfordert w <« L, p. Typische Diffusi-

onsléingen in dotiertem Material sind von der Groflenordnung 1pm. Basisweiten w < 0,1 ym
werden heute erzielt, so dass w/L,p < 0,1 moglich ist. Daraus lassen sich die in Tabelle
10.1 angegebenen Transportfaktoren erzielen.

e Wenn auch v — 1 gelten soll, muss der 2. Summand im Nenner der Gl. (8.83) gegen Null
gehen. Da w/L, g < 1, ist auch tanh(w/L, ) < 1. Der Quotient wird noch kleiner, wenn das
Dotierstoffverhéltnis nap/npr klein gemacht wird, d.h. wenn der Emitter wesentlich
hoher als die Basis dotiert wird.Mit heute iiblichen Werten von npg > 102%cm—3 erreicht
man die in Tab. 10.1 ebenfalls angegebenen Emitterwirkungsgrade. Bei den Zahlenwerten
wurde angenommen, dass groBenordnungsméBig j, 5 mit p1,, 5 und Ly, g mit l,,p vergleichbar
sind. Die daraus resultierende Stromverstirkung Ay und die zugehorigen Werte By sind in
Tab. 10.1 aufgelistet.
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= 0,06 0,1
cosh ijB) 1,001 | 1,005
tanh ( 2 ) 0,0499 | 0,0996
dr 0,998 | 0,995
P 0,9999 | 0,9999
An 0,9987 | 0,9949
By 768 196
o 0,666 | 0,500
A; 0,666 | 0,493

Tabelle 8.3: Transportfaktor, Emitter- und Kollektorwirkungsgrade und Gleichstromverstéirkungen fiir verschie-
dene w/L, - Werte.

8.7.2 Die Riickwirtsstromverstirkung

Analog ist die Riickwdrtsstromuverstirkung definiert durch

Ig _ |Ir|+Isc+Ips

A = =
! Ic | I7|

woraus in Analogie zur Berechnung von Ay folgt:

1 1

A= . (8.85)
h % HoonapLly w
coshp— 14+ —P}CBHD‘EL; tanh (_Lng)
770 (8.86)

Der Transportfaktor 7 ist der gleiche wie fiir Ay, wihrend der Kollektorwirkungsgrad v die
Kollektordotierung npc statt der Emitterdotierung npg in Ay enthilt. Ferner ist angenommen,
dass die Ausdehnungen der Kollektorzone grofl gegen die Diffusionsldnge L,¢ ist.

Damit A; < 1 miissen wir 7 und vy wieder entsprechend optimieren:

e Der Transportfaktor d1 ist zur Erzielung eines moglichst grolen Ay bereits festgelegt.

e Da A; moglichst klein sein soll, muss v, moglichst klein sein. Dies erfordert, dass der 2.
Summand im Nenner moglichst gro$ wird. Da tanh(w/L,p) bereits festgelegt ist und wie-
derum ﬂchnB ~ p.. gLpc gelten soll, kann der Nenner nur grofl werden, wenn npc < nap
erreicht werden kann. Da wegen npg > nap der Wert nap ~ 10'7cm ™3 betrigt, wird fir
Silizium-Transistoren npc = 1019 cm ™3 gewihlt. Die daraus sich ergebenden Werte fiir v
und A sind in Tab. 10.1 ebenfalls angegeben.

8.8 Kleinsignal-Ersatzschaltbilder

Die Kennlinienfelder der Transistoren sind nicht linear. Fiir kleine Strom- bzw. Spannungséinde-
rungen lassen sich die Kennlinien in einem gewissen Bereich linearisieren. Dieses Verfahren erlaubt
die Beschreibung des Transistors durch einen Satz von Vierpolparametern und die Aufstellung von
einfachen Ersatzschaltbildern. Fiir eine breiten Anwendungsbereich der Transistoren, z.B. lineare
Verstirker, interessiert das Verhalten bei kleinen Strom- bzw. Spannungséinderungen, Al bzw
AU. Die Werte der Ersatzschaltbildelemente werden in der Praxis durch direkte Messung oder aus
den Kennlinienfeldern ermittelt. Besondere Bedeutung kommt den Kleinsignal-Stromverstéirkungs-
faktoren fiir Emitter- und Basisschaltung zu. Fiir sie gilt:

B = % Stromverstirkung in Emitterschaltung, (8.87)
a = _% <1 Stromverstérkung in Basisschaltung, '
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Da die Summe der in den Transistor flieBenden Strome Null sein muss, gilt wie bereits bei den
Gleichstromverstéirkungen gefunden

B = 1 >1. (8.89)

8.8.1 Einfaches Niederfrequenzersatzschaltbild

Vereinfachende Annahmen im Normalbetrieb des Transistors:

e Im Normalbetrieb des Transistors konnen wir in Basis- und Emitterschaltung zunéchst die
Riickwirkung der Ausgangsspannung Ucp auf den Eingang vernachléssigen; damit ist auch
Alpe/AUcp = 0.

o Weiter kann die Generation und Rekombination in der Basis vernachliissigt werden; Igp =2 0.

Der Basisstrom ist dann nur durch die Diffusionszone im Emitter, d.h. Igg bestimmt.

Der Kollektorstrom ist durch den Transferstrom, welcher einer Diodenkennlinie in Abhén-
gigkeit von der Eingangsspannung Ugp folgt, gegeben. Aus dem in Kapitel 6.3.3 besprochenen
Kleinsignalverhalten der Diode folgt dann

Alc = —gmAUgsp (8.89)

mit der Steilheit (dem Kleinsignal-Leitwert (transconductance))

al \Ic + Irs| _ |Ic| Ic
= —| ="~ =~ 0,04 [S]. 8.90
=, Ur -~ |fmay| ©% (8.90)
(Beachte: mit Io Gl (8.47) Irgs (e_UEB/UT — 1) — (Irs + 1gcs) (e‘UCB/UT — 1) ergibt sich nach

Ableiten und unter Beriicksichtigung obiger Annahmen dI¢/dUgp = —(l/UT)ITSe_UEB/UT =
—(1/Ur) [Irs (e=##/U7 — 1) + Irs| = =(1/Ur) [Ic + Irs])
Bei Raumtemperatur gilt

m I . 1
% ~ 0,04[m—i|]. (Bem.: 1 [S] = 1[Siemens| = 1[5] (8.91)
Der Basisstrom hat drei Anteile, von denen einer Ig¢c, im Normalbetrieb von der Aussteuerung
unabhiingig ist (Basis-Kathoden Sperrstromanteil) und daher - wie oben diskutiert - zum Klein-
signalverhalten keinen Beitrag liefert. Die beiden anderen Anteile erfiillen nach GI.(8.37) und
G1.(8.39)

2
1 w
Algp  Alg/AUgp Ipps + Irss (L)

Alc ~ Alg/AUgs Irs
Dyg wnap 1 ( w )2 1
_ o1 _5= & 8.92
D.plgnpe 2 \Lnp Bo (8.92)

Die Grofle § ist dimensionslos und kennzeichnet die Minoritédtstrigerinjektion in den Emitter und
die Rekombination in der Basis. Die Werte liegen im allgemeinen im Bereich 0,001 <§ <0,1. Der
Kehrwert von ¢ ist die Kleinsignal-Niederfrequenz-Stromuverstirkung in Emitterschal-
tung f,. lg ist die Emitterweite, falls L, >> g .

Fiir die Kleinsignalanteile von Basis- und Kollektorstrom gilt dann mit (8.89) und (8.92)

Alc = —gnAUgs., (8.93)
AIB = —gm(SAUEBA- (894)

Diese Gleichungen definieren das in Bild 8.19 dargestellte Ersatzschaltbild.

189



Al Al

B - o C
“AUgg 8 g
OmAUgp
Eo : OE

Abbildung 8.19: Einfaches Kleinsignal-Ersatzschaltbild des Transistors fiir Emitterschaltung [3].
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Abbildung 8.20: Emitterschaltung eines Transistors mit Ersatzschaltbild. Die Widerstinde R;, R2 und Rg dienen
zur Einstellung des Arbeitspunktes. Die Kapazitiit dient der Wechselstromiiberbriickung von Rg [3].

Bild 8.20 zeigt links eine Transistor-Verstérkerschaltung und rechts das dazugehorige einfache
Wechselstrom-Ersatzschaltbild.

Der spannungsgesteuerte Stromgenerator in Bild 8.20 kann mit Hilfe von Gl. (8.93) in einen
stromgesteuerten Generator umgewandelt werden.

Die Spannungsverstirkung (der Kleinsignal-Spannungsiibertragungsfaktor) ist de-
finiert als

_ AUgc.

Va (8.95)

Der Ersatzschaltung im Bild 8.20 entnimmt man, dass die Spannung in der Ausgangsschleife nach
Kirchhoff gerade Ry, Alc + AUge, = 0 ist. Damit lisst sich AUge. eliminieren. Mit Gl. (8.93)
lasst sich auch noch AUgp und man findet fiir V,

V. = —gmRyL. (8.96)

Bsp.:Fiir die Daten § = 0.004; I = 10 mA, R;, = 1 kQ erhalten wir

Stromverstirkung: Vi = Bg= % = 250,
Spannungsverstirkung: V, = —g,Rr = —400,
Leistungsverstiarkung: Ve = |Vi-V,] = 100000.

8.8.2 Ladungsspeicher- und Basisweitenmodulations Effekte
1. Ladungsspeicher-Effekte

Wie wir bereits bei der pn-Diode gesehen haben, sind bei pn-Ubergéingen zwei Ladungsspeiche-
rungseffekte von Bedeutung: Erstens die Speicherung von Majoritéitstrigern an den Réndern von
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Abbildung 8.21: Anderung der Minoritétstrigerdichteverteilung in der Basis durch eine Anderung der Emitter-
Basisspannung AUgp (A:Querschnittsfliche) des aktiven Teils des Transistors [3].

Raumladungszonen, welche durch die Sperrschichtkapazitit erfasst werden. Zweitens die Spei-
cherung von Minoritéitstrigern in den neutralen Diffusionszonen. Die injizierten Minoritétstriger
miissen bei einer Anderung (Verringerung) der Diodenspannung wieder abgesaugt werden, sofern
sie nicht durch Rekombination verschwinden. Fiir kleine Signale beschreibt die Diffusionskapazitét
diesen Effekt. Wie in Abschnitt 5.6.2 gesehen, ist die Diffusionskapazitéit in langen Diffusionszonen
dem halben Quotienten aus der Anderung der Minoritéitstrigerladung AQ und der verursachenden
Spannungsénderung AU proportional. Bei einer kurzen Diffusionszone wie wir sie in der Basiszone
haben, ist die Rekombination vernachlissigbar. Es folgt daher fiir die Minorititstrigerinderung
in der Basis im Normalbetrieb, siehe Bild 8.21

1 1 A
AQB:——QAU)A’HPB (ZL’BE):——CATU MAUEB (897)
2 2 AUgp
(8. 1 _Ues AU,
GLE11) ——ewA | —npope oy 2UEB (8.98)
2 Ur
Gl (8.90) 1 Ur _Yess AUgp
=" ——ewA gm— | —Npo Ur ——— 8.99
A -
1 Ur _Urpn AUgp
2 ——ewA gmn—— | —Npo Ur —1) —— 8.100
gew gty (-oen (7 —1) 52 (8100
1 ImNpoB
= —ewAT 22 AU
5 CWATT EB
oL@ 1w (8.101)
= B Dntm EB- .
Bzw. ist mit dieser Ladungséinderung die Basis-Kapazitiit
A 1 w?
CB = QB =3 - 9m (8102)

 AUgp  2Dyup

verkniipft. Diese Basis-Kapazitidt muss im Ersatzschaltbild ergéinzt werden.

Dariiber hinaus, kann das Ersatzschaltbild um die Basis-Emitter- und die Basis-Kollektor-
Ubergsingskapazititen, Cgr und Cpc erweitert werden. Bei Cgr wird es sich im Normalbetrieb
um eine Sperrschichtkapazidt und Diffusionskapazitit handeln und bei C'p¢ primér um eine Sperr-
schichtkapazitit. Es ergibt sich dann das Wechselstrom-Ersatzschaltbild 8.22.

Der Ladestrom der Basiskapazitit Cp flieit zusitzlich iiber die Basisklemme, wodurch die
Stromverstidrkung in Emitterschaltung § sich verkleinert. Fiir eine Wechselspannung der Frequenz
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Abbildung 8.22: Einfaches Kleinsignal-Ersatzschaltbild des Transistors in Emitterschaltung [3].
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Abbildung 8.23: Anderung der Minoritétstrigerverteilung in der Basis durch AUcp.

w erhélt man unter Vernachldssigung der Sperrschichtkapazititen fiir Bild 8.22

1 2
Alp = [0gm + jwCp)| AUgp = — <5+jw— - ) gm AUgg, (8.103)
2 DnB
und damit fiir die Stromverstéirkung
Al 1
g=—C (8.105)

Alp 5+ jwip
Die Frequenz, bei welcher die Stromverstirkung in Emitterschaltung auf eins abgefallen ist, wird
als Transitfrequenz (common-emitter cutoff frequency) fr bezeichnet:

1D, 1
Jr=—=F =

= . 8.106
T w? 2T ( )

2. Basisweitenmodulation: Early-Effekt

Wie bei Bild 8.10 bereits diskutiert, héingt die Basisweite sowohl von der Emitter—Basis-Spannung
als auch von der Kollektor-Basis-Spannung ab. Da sich im Normalbetrieb die Basisweite der
Emitter-Basis-Spannung (wegen der hohen Dotierung) nur unwensentlich #ndert, fithrt nur die
Kollektor-Basis-Spannung zu einer merklichen Basisweitenmodulation.

Die Stiirke des Einflusses von Ugp auf w wird durch eine (nahezu) temperaturunabhiingige
Early-Spannung V4 oder durch einen Rickwirkungsfaktor n,, charakterisiert, siehe Bild 8.23

1 1 ow 7&

=_= =L, 1
VA wdlon 0, e = 7 (8.107)
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Das bedeutet, die Basisweiteninderung Aw infolge einer Anderung der Kollektor-Basis-Spannung
um AUgp ist gegeben durch

ow

A =
v oUcp

AUcp = —w AUcp (8.108)
Ur

Aus Bild 8.23 ist ersichtlich, dass sich durch den Early-Effekt 1.) die Steigung der Minoritéits-
triigerdichte und 2.) die Gesamtzahl der gespeicherten Minoritéitstriger in der Basis veréindert.
Die Steigung der Minoritétstrigerdichte beeinflusst sowohl den Transfer- I bzw. Kollektor-Strom
I¢, als auch den Rekombinations-Generations-Basisstrom Igp und die damit verbundene Basis-
kapazitit C'g. Hingegen werden durch die Basisweitenmodulation Igc und Igg nur unwesentlich
beeinflusst. In einem ersten Schritt werden wir also untersuchen wie die Steigung der Minoritéts-
tragerdichte aufgrund einer Modulation in Ugp den Kollektor-Strom I und den Basis-Strom Ipg
beeinflusst.

2.1. Beitrige von der Modulation der Minorititstrigerdichtesteigung Fiir /¢ gilt nach
G1.(8.37) und (8.44) im Normalbetrieb

npB(TBE) — 1yB(TBC)
w

IC = _IT — IBC ~ eADnB

—Ipcs,

und damit folgt fiir eine Kollektor-Basisspannungsénderung AUcp mit (8.107) und der Steilheit
nach (8.90)

(9[7* 8w
Al = ————AU, 8.109
© ow GUCB oB ( )
IC ow
N —— AU, 8.110
w 8UCB cB ( )
UT ow
= gm— AU, 8.111
g w 8UCB oB ( )
= gmN,AUcB. (8.112)
Analog folgt fiir den zusiitzlichen Basisstrom mit GI1.(8.19), welche hier nochmals wiedergeben
ist
2
1 w
Ipp ~ —Ir—
BB TS <LnB >
2
1 w
~ o= = Ic0rer ~ w.
¢ 2 (LnB) ¢ ¥ v
2
wobel 0y = % (ﬁ) , der Anteil des Transferstromes ist, welcher in der Basis rekombiniert und

mit dem Basistransportfaktor zusammenhéngt, g &~ 1— ... Da Igp proportional zur Basisweite
w ist gilt

8]33 a’w

Alg ~ A
B pu dlop-UCB
~ 1oz _Ow
- w GUCB

2
1 w Ic Ow
= —— | —— — A
2<Ln3> ’waUCB UCB

AIB = _5rekgm77wAUCBv (8113)

AUcg

wobel im letzten Schritt die GIn.(8.109) und (8.112) benutzt wurden.
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Abbildung 8.24: Kleinsignal-Ersatzschaltbild nach GI. (8.118).

2.2. Beitrag aus der Modulation der gespeicherten Ladungstriger iiber die Weite Die
Anderung der Minorititstrigerladung in der Basis infolge der Basisweitenmodulation ist gegeben
durch
1
AQB = —56 A A’LU NpB (xBE)
und mit G1.(8.108) ergibt sich damit

1
AQB = —§6AwATLpB (:Z?BE)

1
= §6ATL;,,B (I‘BE) ’LUZ,—T;AUCB
AQp =~ n,CAUcs (8.114)

Insgesamt fliefit durch die zusiitzliche Minoritéitstrigerladung in der Basis infolge der Basis-
weitenmodulation ein Kleinsignalbasiswechselstrom nach den G1.(8.113) und (8.114)

Alp = —n,, ((5,«ekgm + jwCp) AUcp. (8.115)

3. Gesamtmodulation

Die Basisstromanteile infolge der Basisweitenmodulation gemif den Gln.(8.113) und (8.114) erge-
ben zusammen mit dem bereits bestehenden Transistorgleichungen der Ladungsspeicherungseffekte
8.103 und 8.104

Alg = — ((5 +ijB)gm AUgp — Nw (67‘ekgm —l-ijB) AUcp, (8116)
Als = _gmAUEB + gmnwAUCB. (8117)
Ersetzen wir noch die Kollektor-Basis-Spannung durch die Kollektor-Emitter- und Emitter-Basis-

Spannungen, d.h. AUcp = AUcg + AUgg, so erhalten wir mit der Néherung 1 — n,, ~ 1, die
Leitwertdarstellung des Transistor-Vierpols in Emitterschaltung nach Bild 8.24 mit

Al \ _+ ( AUgs
(80 )ov(au ), 18
mit, Y = ( - +f;03)gm o wrjg’; + ) ) (8.119)

Die Leitwertmatrixz Y definiert das Ersatzschaltbild 8.24. Das Matrixelement
Y12 = 1y, (0rergm + jwCp) beschreibt offensichtlich die Riickwirkung des Ausgangs auf den Ein-
gang und wird durch eine spannungsgesteuerte Stromquelle zwischen Basis und Emitter dargestellt.
Da der Strom dieser Stromquelle klein gegen den Kollektorstrom Al ist, kann diese Stromquelle
direkt als Riickwirkungsleitwert gezeichnet werden, was zu der in Bild 8.25 dargestellten m—Ersatz-
schaltung des Transistors fithrt. Man sieht, dass die Basisweitenmodulation zu einem endlichen
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Abbildung 8.25: Zu Abb. 8.24 dquivalentes Kleinsignal-Ersatzschaltbild.
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Abbildung 8.26: Einflul der Basisweitenmodulation auf das Ausgangskennlinienfeld in Emitter-Schaltung.

Ausgangswiderstand des Transistors fithrt, die nur dann nennenswerten Einfluss hat, wenn die
Ausgangsspannung AUcg in die GroBenordnung von AUgg/n,, kommt.

Die Modifizierung des Ausgangskennlinienfelds in Emitterschaltung infolge der Basisweitenmo-
dulation ist in Bild 8.26 dargestellt. Zur geometrischen Interpretation von V4 kommt man durch
Aufzeichnen von I¢ unter Beriicksichtigung einer Modulation von Ugg. D.h

Io =Ip, + Al (8.120)
Gl (8.119
(8119 Ico — gmAUEeB + gmnwAUcke = I, + gmN,AUcE (8.121)
. 4 I, U I
B9V LEI0D 11y ZCo T T AUy = Ih, + 22 AU (8.122)
Ur Va Va

Diese Gleichung kann in einem beliebigen Arbeitspunkt, z.B. Arbeitspunkt 2 (I, = I¢2), auf
eine Strahlensatzgleichung umgeformt werden,

AU,
CE) _ 102(

oder 8.123
. ——CF) (3.123)

I
Ic =1co + ﬂAUCE =Ica(1+
Va

Ico Va
—_— = 8.124
IC‘ VA + AUCE ( )

was dann zur geometrischen Interpretation in Fig. 8.26 fiihrt.
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Emitter-Crowding

Vergrabene Schicht

Abbildung 8.27: Schnitt durch einen Planartransistor mit schematischer Angabe der Strompfade. Die ”vergrabene
Schicht” hat hohe Leitfdhigkeit und erleichtert den Stromflufl zum Kollektoranschluf.

| Mechanismus | Ersatzschaltbildgrofe |
aktiver Steuermechanismus, Steilheit ImUEB
Rekombination in der Basis und Injektion in den Emitter Iore = 0Gm,
Ladungstrigerspeicherung in der Basis Cp = %%gm
Ausgangsleitwert als Folge der Basisweitenmodulation Gee = NwIm
Riickwirkung als Folge der Basisweitenmodulation N (Orekgm + jwCp)
Transversaler Spannungsabfall in der Basis Thbr

Tabelle 8.4: Physikalische Effekte und ErsatzschaltbildgroSSen fiir Injektionstransistoren.

8.8.3 Bahnwiderstinde

Die Bahngebiete des Transistors konnen durch die Bahnwiderstinde reer, 7ppr, und r..r beschrie-
ben werden. Die Kollektor und Emitter-Bahnwiderstdnde koénnen durch eine grofie Transistor-
querschnittsfliche gering gehalten werden. Dem ist nicht so fiir den Basisbahnwiderstand. Um
Rekombination in der Basis zu verhindern und um hohe Grenzfrequenzen zu erreichen muss die
Basisweite w klein gehalten werden, siehe Bild 8.27.

Man sieht, dass der Basisstrom einen langen Weg bis zum Basisanschluss zuriickzulegen hat.
Der Strom bewirkt einen transversalen Spannungsabfall, der trotz seines geringen Wertes einen
grofen Einfluss hat, da er sich auf die an der Emitter-Basis-Diode liegende Vorwirtsspannung aus-
wirkt. Dadurch wird die dem Basisanschluss néher liegende Transistorzone stérker in Flussrichtung
gepolt sein und einen hoheren Strom fithren (emitter-crowding) als die weiter entfernt liegende.
Dieser Effekt wirkt sich besonders bei starker Flusspolung aus und bewirkt eine Reduzierung der
effektiven Transistorfliche. Dieser Effekt kann nur durch eine zwei- oder dreidimensionale Tran-
sistormodellierung richtig beschrieben werden. In einer Ersatzschaltung kann dieser Effekt durch
einen vom Betriebszustand des Transistor abhéngigen Basisbahnwiderstand modelliert werden.

Durch besondere Formgebung der Transistorgeometrie (z.B. Interdigitalstruktur), Bild 8.28,
kann der Basisbahnwiderstand bei sonst gleichbleibenden Transistordaten klein gemacht werden.
Solche Strukturen kommen deshalb bei Leistungs- und Hochfrequenztransistoren zum Einsatz.

8.8.4 Vollsténdiges Ersatzschaltbild nach Giacoletto

Wir ergéinzen die Ersatzschaltung 8.25 noch um die Emitter-Basis-Sperrschichtkapazitit Cyp.,
sowie dem unvermeidlichen Basisbahnwiderstand ry;, . Die Kollektor-Basis- Sperrschichtkapazitit
wird aufgeteilt in eine duflere Cgpe, und innere Cgpr, um der Stromverteilung in der Basis Rech-
nung zu tragen. Damit erhalten wir das vollstéindige Ersatzschaltbild fiir Emitterschaltung nach
Giacoletto, Fig. 8.29. Tabelle 8.4 fasst nochmals die Zuordnung zwischen physikalischem Effekt
und Ersatzschaltbildgrofe in Reihenfolge der Bedeutung zusammen.

Natiirlich kann man das obige Ersatzschaltbild fiir Emitterschaltung auch in jenes fiir die
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Abbildung 8.28: Schema eines Interdigitaltransistors.

O C
Ove U ——Cpe=Cg+ Cspe Oce =19
OmU
Eo g O E

Abbildung 8.29: Kleinsignal-Ersatzschaltbild nach Giacoletto; Hybrid Ersatzschaltbild fir Emitterschaltung [3].
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Basis- und Kollektorschaltung transfomieren, was uns hier aber aus Zeitgriindern erspart werden
soll, siehe dazu [3].

8.8.5 Grenzfrequenzen

Je nach Betriebsart des Transistors interessieren folgende Grenzfrequenzen:

B-Grenzfrequenz fz: 1B(fs)l = Bo/V2 Stromverstirkung in Emitterschaltung
a-Grenzfrequenz f,: la (fo)| = a0 /V/2 Stromverstérkung in Basisschaltung
Transitfrequenz fr: 1B (fr) =1
maximale Leiﬁuggsverstéirkung =1
Schwingfrequenz f bei Leistungsanpassung
max an Ein- u. Ausgang

(8.125)

Fiir die Kleinsignalstromverstidrkung in Emitterschaltung erhalten wir aus dem Ersatzschaltbild
nach Giacoletto, bzw. dem einfacheren Bild von 8.22 unter Vernachlissigung von Early-Effekt,
Diffusions- u. Streukapazititen, sowie dem Basisbahnwiderstand im giinstigsten Fall

AIC _gmAUEB

b= Al (=0gm + jwCp) AUgs

Bo
- : . (8.126
T/ @F) :
mit der Kleinsignal-Stromverstirkung in Emitterschaltung bei niedrigen Frequenzen und der -
Grenzfrequenz

1
Bo = 5 (8.127)
0gm
_ . 8.128
fﬁ 27TCB ( )
Fiir die Stromverstirkung in Basisschaltung erhalten wir aus (8.88)
Al
o= _2c _ 0 (8.129)

Algp  (1—jw/(2nfs))

mit der Kleinsignal-Stromverstirkung in Basisschaltung bei niedrigen Frequenzen und der a-
Grenzfrequenz

a0 = 7 f"ﬁo = % ~ 1, (8.130)
o= 15 (1+By) ~ 22— = fr. (8.131)

27TCB -

Der Zusammenhang zwischen Grenzfrequenzen und Verstirkungen in Basis und Emitter-Schaltung
ist in Bild 8.30 dargestellt.

Wie das Ersatzschaltbild 8.29 zeigt, wirkt der Basisbahnwiderstand zusammen mit Basis-
Emitterkapazitit wie ein Tiefpass fiir die steuernde Spannung upp wobei nur der Teil an der
inneren Basis up g wirklich steuert. Die Grenzfrequenz dieses Tiefpasses ist

1
=, 8.132a
fv 27T’I“bb/ Ob’e ( )
was die Grenzfrequenzen des Transistors weiter reduziert.
Die physikalische Bedeutung der Transitfrequenz beziechungsweise der Transitzeit 7o = ﬁ =
% ist, dass sie der Zeit entspricht, welche ein Minoritéitstriger benstigt um aus der Basis zu
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Abbildung 8.30: Frequenzabhingigkeit der Beitrige der Kleinsignal-Stromverstédrkungsfaktoren.

(a) Thermische (b) Thermische
Anregung Anregung

w 4 (niedrige 0 w 4 (niedrige
Barriere) Barriere) ———»

Thermische Thermische

Anregung Wy Anregung Wy
(hohe Barriere) (hohe Barriere)
Emitter Basis Emitter Basis

Abbildung 8.31: Bandverldufe in einem Drift-Transistor: (a) mit inhomogen dotierter Basis; (b) mit variablem
Bandabstand in der Basis (bereits Heterobipolartransistor).

diffundieren. Diffusion ist der fundamentale Transportprozess im Bipolartransistor. Die Transit-
frequenz von Bipolartransistoren kann deshalb erhsht werden, indem die Basis inhomogen dotiert
wird, was im Gleichgewicht schon ein Feld erzeugt, womit der Diffusionstransistor mit dem einge-
bauten elektrischen Feld zum Drifttransistor wird und wesentlich hshere Grenzfrequenzen ermég-
licht. Ein #hnlicher Effekt kann durch eine Basiskomposition mit ortlich variablem Bandabstand
erzielt werden. Die entsprechenden Bandverldufe fiir bei Fille sind in Bild 8.31 dargestellt.

8.8.6 Schaltverhalten

Das dynamische Verhalten des Transistors ist durch die in der Basis gespeicherte Ladung bestimmt.
Die Minoritétstrigerverteilung in der Basis muss beim Einschalten des Transistors aufgebaut wer-
den. Je nachdem welche Grofle den Vorgang steuert, sind dafiir unterschiedliche Zeiten erforderlich.
In Basisschaltung wird der hohe Emitterstrom am Eingang angesteuert, was die Minortitéitstra-
gerverteilung innerhalb der Transitzeit 71 aufbauen kann, anders wire eine Grenzfrequenz fiir die
Stromverstidrkung in Basisschaltung, die der Transitfrequenz entspricht nicht méglich. In Emitter-
schaltung, benotigt der kleine Basisstrom um den Faktor (1 + 5, ~ ;) ldnger.
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8.9 Das Gummel-Poon-Modell und SPICE

Fiir Computersimulationen von komplexen Schaltungen mit Tausenden von Transistoren, miis-
sen Transistormodelle zur Verfiigung gestellt werden, welche alle Betriebszustéinde des Transi-
stors quantitativ richtig wiedergeben. Dazu wurde Ende der 60iger Jahre von Gummel (sprich
Gummel, dt. Abstammung) das nach ihm und Poon benannte Transistor-Model entwickelt. Die-
ses Model liegt allen heute benutzten Schaltungssimulationsprogrammen, wie etwa SPICE (Si-
mulation Programm with Integrated Circuit Emphasis) zugrunde. (Man kann sich Evaluations-
halber, eine gebiihrenfrei Version fiir den PC (PSPICE) unter folgender Adresse herunterladen
http://www.orcad.com/download.orcaddemo.aspx).

Das Gummel-Poon Modell beschreibt sowohl den Hochinjektionsfall und die Effekte infolge der
Basisweitenmodulation als auch die Arbeitspunktabhéngigkeit der Stromverstirkungen und der
Transitzeit richtig.

In Anwendung von (5.19) auf den eindimensionalen Fall (ein weiterer Vorteil der vertikalen
Schichtenanordnung beim Bipolartransistor!) erhélt man

dWFn
dx

Durch Integration iiber die Basis zpp < < xpc (das ist die Basisweite ohne die Raumladungs-
zonen! Da die Breiten der Raumladungszonen von Ugp, Usp abhingen, ist w = xpc — TBE
spannungsabhéngig. J,,(z) ist in der Basis ortsunabhéingig, da Rekombinationen in der Basis bei
einem guten Transistor heute keine Rolle spielen. Ferner wird der Umstand verwendet, dass in der
Basis annéhernd J, = 0 und somit dWg,/dz = 0 gilt. Aus (8.133) folgt somit unter Verwendung
von (5.21)

Jn = nu, (8.133)

d d D,pn? d
Jn = nun%(an — Wpp) = np, kT —In (n_g;) — SnB 2 <@) . (8.134)

dx n? p dx \n?

Gl. (8.134) wird unter Beriicksichtigung von .J,, = const integriert. Man erhlt

TrBC
p(z)dx / np Ucs Ugsp
T 289 _ 4 X) = -2 - — 1. 8.135
ABE eDanf nf P UT P UT ( )
Damit ergibt sich direkt eine Beziehung fiir den Transferstrom I = AJ,

=1 [(e7Ume/Ur —1) = (eVer/Ur — 1)
Qv

mit dem Sattigungstrom

o AeDan?

nNABWo

Is

und der normierten Majoritéitstrigerladung in der Basis

1 TBC
a = / p(z)dx. (8.136)
NABWO Jzpg

Wie im Ebers-Moll-Model ist der Transferstrom I die Summe von Vorwiirtsstrom I, und Riick-
wirtsstrom I,. geteilt durch eine vom Arbeitspunkt abhéngige normierte Gummel-Ladung gy.

Bild 8.32 zeigt das Ersatzschaltbild des Transistors nach dem Gummel-Poon-Modell, welches
in der Lage ist das statische und dynamische Verhalten des Transistors iiber den ganzen Fre-
quenzbereich, iiber welchen der Transistor funktionsfihig ist, d.h. fiir Vorgéinge langsamer als die
Transitzeit richtig beschreibt.

Der Transferstrom in diesem Modell lautet:

_Ieg = Igc

Ir=—— (8.137)
qb
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Abbildung 8.32: Ersatzschaltung des (vertikalen) npn-Bipolartransistors in SPICE. Das Modell des (vertikalen)
pnp-Transitors resultiert durch Umpolen der Dioden. Sollen laterale pnp-Transistoren simuliert werden (Modelltyp
LPNP), so ist der Substratanschlufl nicht am inneren Kollektorknoten sondern am inneren Basisknoten [20].
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mit

UE’B/
Icp =1 - -1 1
CE S (exp [ UTTLf:| ) (8 38)
Ipc = Is [ exp Yo |y (8.139)
UTTLT
und der Gummel-Ladung
¢ 71?2 Ice | Igc
_ @ @ IBc ) 8.140
@ 2+\/(2)+<IKF+IKR> (8.140)
UE/B/ UCIB/ > -1
=(1+ + 8.141
N ( Var Var ( )

Meist gilt ny = n, = 1. Die Riickinjektion von Elektronen in Emitter und Kollektor werden durch
die Diodenstréme Ipg und Ipc beschrieben

I
Ipg = BLJf, (8.142)
Ipc
Ipc = =22 8.143
e =g (8.143)

Die nichtidealen Eigenschaften der Basis-Emitter-Diode bzw. Basis-Kollektor-Diode, (z.B. Ge-
neration und Rekombination in den entsprechenden RLZ’s sowie Hochinjektion wird durch die
Leckstromdioden I g und I;c beschrieben

UE/B/
Irg=1 — -1 8.144
LE SE (GXP [ UTnE:| ) ( )
UCIB/
Irc=1 — -1 8.145
o =t (oo [-L22] 1) 109

Der Basisbahnwiderstand wird durch folgende Gleichungen modelliert

(tan(z) — 2)

Rppr =rpm +3(rp —75M) 5 (8.146)
ztan®(z)
mit
I/
2 [ (1"‘%41_15)_1}
= — . .14
: 24 1 (8.147)
Irp
wobei der den Basisbahnwiderstand steuernde Strom geben ist durch
IéZIDE-i-ID(j-i—ILE—l-ILc. (8.148)

Die Speicherladung in den Diffusionszonen konnen gemifl der Ladungssteuerungstheorie durch die
entsprechenden Diffusionsstrome ausgedriickt werden

I
are =12, (8.149)
v
__Ipc
qre = Tr——. (8.150)
v

wobei die Vorwiirtstransferzeit 75 selbst vom Arbeitspunkt abhingt
els )2 < —Uc'p )
1+ X —— | exp| ——
TF (ICE +Irr) P\ Taavys
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Parameter| Wert | |Parameter| Wert |

Is 7.049 fA Reor 1.464 Q
XT[ 3 Cja 5.38 pF
Ur 25.8 mV Me 0.329
Var 116.3 V Vie 0.6218
By 375.5 F, 0.5
Isg 7.049 fA Cjeo 11.5 pF
ng 1.281 Me 0.2717
Iy 4.589 A Vie 0.5
ng 0.5 Tr 10 ns
X 1.5 Ty 451 ps
By 2.611 Irp 6.194 A
Isc 121.7 pA Xrrp 17.43
ne 1.865 Vrr 10V
I, 5.313 Wea 1.11 eV

Tabelle 8.5: Parameter des Gummel-Poon-Modells fiir den Transistor BC107.

Die Sperrschichtkapazitidten sind beschrieben durch Funktionen welche die singulére Stelle bei
Erreichen der Diffusionsspannung stetig durchlaufen

—me
CjeO (1 + %) iUprpr > _Fc‘/je

Cje = (8.151)
Cje me(Ugrgr+FcVije .
(1—Fct))me []— - ((113—%(:)‘/]'@ ):| ,UE/B/ < —FCV}'S
Cjeo (1 + M)_m” I A
Cie=4 " Ve ’ e (8.152)

it |1 - el fViel | Ui < —FLVjo
Tabelle 8.5 gibt die Modellparameter fiir den Transistor BC107 wieder. Parameter, welche nicht
angegeben sind erhalten im Programm vordefinierte (triviale, z.B. Rgg = 0) Werte.
Die Parameter Xy und die Bandliickenenergie W werden zur Temperaturabhéingigkeit der
Séttigungstrome der Leckdioden beniitzt. Fiir eine eingehende Diskussion des Modells und der
Parameter siehe [20].

8.10 Hetero-Bipolartransitoren (HBT)

Wesentliches Merkmal des HBT ist der Hetero-Emitter (d.h ein Bipolartransistor mit einem Emit-
ter aus einem Material und einer Basis und eines Kollektors aus einem andern Material). Bild 8.33
zeigt zwei mogliche Materialkombinationen. Die Kombination InP/InGaAs ist aber aus mehreren
Griinden giinstiger:

o Sie besitzt die grofiere Differenz der Bandabstéinde (die Barriere fiir Locher im Valenzband
aus der Basis in den Emitter ist hoher);

e die Beweglichkeit der Elektronen im InGaAs, welches die Basis bildet ist hoher als im GaAs
(und ca. 9-mal so grofi wie die Beweglichkeit der Elektronen im Si; die Transitfrequenz ist
nach G1.(8.106) proportional zur Beweglichkeit.

Fiir einen HBT findet man deshalb oft den in der Abb. 8.33 dargestellten Bandverlauf (Gleichgewichts-
Fall).

e Typische Basisbreiten betragen 50...100 nm mit Dotierungen im Bereich 10 ...10%° cm—3

(bei GaAs wird Kohlenstoff als Akzeptor verwendet, die Ionisierungsenergie betrigt 25, 8 meV ~
kETy).
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GaAs
Hn =8 000 cm? Vs

(Gag,70Alo,30)As
InP (Ino,53Gap 47)As Wi 0,2eV
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025 eV
4
1,72 eV 1,42 eV
1,35 eV 0,75 eV
A
4
0,35 eV '
Wy — ! Wy C 016V

Abbildung 8.33: Beispiele einer Emitter-Basis Materialkombinationen zum Aufbau eines Npt-Elektronenemitters
(zum Vergleich p,, = 1500 cm?V ~1s in Si).

e Die Breite der n~-Kollektorschicht ist typisch 500 nm, die Dotierung einige 106 cm =3 (als
Donator bei GaAs wird Si verwendet, die Tonisierungsenergie betréigt 58 meV). Die Transit-
zeit durch die Basis hat die Groéflenordnung von zehntel Picosekunden, wodurch Grenzfre-
quenzen um 1 THz moglich werden. Die Transitzeit kann durch ein in der Basis eingebautes
Driftfeld weiter verkiirzt werden.

Der HBT hat aber gegeniiber einem reguldren Homo-Bipolartransistor einen weitern Vorteil.
Er hat einen kleinen Basiswiderstand und ist gegeniiber dem Early-Effekt unempfindlicher. Dies
ergibt sich aus dem speziellen Design, wie nachfolgend ausgefiihrt.

Jeder Bipolartransistor sollte ja mit einen moglichst hohen Emitterwirkungsgrad vy gebaut
sein. Nach G1.(8.82) gilt

1
1 + HpEpnoELnB tanh (%)

HnB "poBlnE

TYE =
Im reguléren (Homo-)Bipolartransistor, ist das Verhéltnis der Minoritétstrigerdichten in Emit-
ter und Basis umgekehrt proportional zu den Dotierungen

TL2
ProeE  'Y,E NAB
= — ,
NpoB ni,B NpE

(8.153)

da n; g = n;,p = n; gilt. Um einen hohen Emitterwirkungsgrad v — 1zu erreichen, muss die
Basis gegeniiber dem Emitter schwiicher dotiert sein. Das aber fiihrt dazu, dass der Basiswiderstand
unotig grofl bleibt und bewirkt iiberdies einen groflen Early-Effekt.

Die Verwendung von verschiedenen Materialen fiir Basis und Emitter behebt diese Schwierig-
keit. Wird fiir die Basis ein Material mit niedrigerer Bandliicke als beim Emitter gewihlt, so wird
nf B > n? p was bei gleichbleibendem Emitterwirkungsgrad eine wesentlich hohere Basisdotie-
rung erlaubt. Wegen der hohen Basisdotierung ist die Basisweite w praktisch unabhéngig von den
Spannungen Ugp, Ucp und somit wird auch der Early-Effekt reduziert.

Im Vergleich zum Silizium-BPT (bei dem Grenzfrequenzen im Bereich von 20...40 GHz er-
reicht wurden) ist der HBT schneller, hat aber den Nachteil, dass (zur Zeit?) seine Integrations-
moglichkeiten begrenzt sind.

HBTs konnen auch mit den Halbleitern Si,Ge hergestellt werden. Aus Si (a = 5,43 /i, We =
1,12eV) und Ge (a = 5,65 A, Wg = 0,67 eV) kann ein Mischkristall Si;_,Ge, gebildet werden,
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Abbildung 8.34: Bandverlauf des HBT im Gleichgewicht und Wg1 > Wgs.

dessen Bandabstand kleiner ist als der von Si (fiir z = 0,2 erniedrigt sich der Bandabstand um
200meV). Si;_,Ge, kann als Material fiir die Basis im HBT verwendet werden (Grenzfrequenzen

um 75 GHz).
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Kapitel 9

Halbleiter-Grenzschichten

Bisher haben wir nur Halbleitermaterialien betrachtet bei unbeschrinkt giiltiger Gitterperiodizi-
tét. Daraus resultierten elektronische Zusténde, die anhand von Banddiagrammen zu verstehen
waren. An Oberfliichen oder Grenzflichen zwischen zwei chemischen Materialien ist diese Vor-
aussetzung nicht mehr erfiillt. Mehr noch, es treten jetzt Grenzflichenladungen auf, welche die
Banddiagramme und Potentiale beeinflussen. Um weiterhin mit Potentialen rechnen zu kénnen,
benotigen wir nun eine absolute Referenz fiir die Energie und Potentiale. Wir definieren folgende
Groflen:

o Austrittsarbeit W,. Sie entspricht der Energie, welche mindestens aufgewendet werden
muf}, damit ein Elektron den Festkorper verlassen kann. Die Energie eines Elektrons mit
der kinetischen Energie Null im Vakuum auf dem Potential Null habe den Wert Null, siehe
Bild. 9.2(a). Bei einem Metall entspricht die Austrittsarbeit daher der Potentialdifferenz
zwischen dem Fermi-Niveau und dem Vakuum-Niveau. Diese Definition wird auch auf den
Halbleiter iibertragen.

o FElektronen-A ffinitdat W, . Sie entspricht der minimalen Energie, welche bené6tigt wird um
eine Elektron aus dem Leitungsband auszulésen. Diese ist kleiner als die Austrittsarbeit,
da in einem Halbleiter schon einige Elektronen auf dem Energieniveau des Leitungsband
sind, so daf3 die minimale Energie ein Elektron aus dem Halbleiter auszulésen nicht der
Austrittsarbeit entspricht, siehe Bild 9.2(b).

In Fig. 9.2 sind die Energien fiir ein Metall und einen Halbleiter, welche sich auf dem elektro-
statischen Potential ¢ befinden eingezeichnet. Man beachte, daf die Grofien W,, Wy und W¢ als
positive GroBen definiert sind. Sémtliche Groflen wie Wi, Wy, oder W kénnen nun durch W,
und W, ausgeriickt werden. Die entsprechenden Beziehungen entnimmt man Bild 9.2(b):

Wi = —ep—W,,

Wy = —ep—-W, —-Wg,

Wrp = —ep— Wy, (9.1)
W = Wi —Wy.

Zusitzlich konnen unmittelbar an der Halbleiter-Oberfléiche auch Ladungen auftreten, z.B. in-
folge von Anlagerung von Fremdionen. Im einfachsten Fall, kann man diese Oberflichenzusténde
als homogene Flichenladung auffassen. Diese Flichenladung erzeugt Influenzladungen im Halblei-
terinneren und damit eine Potentialstorung. Diese Influenzladung bildet eine Randschicht welche
unmittelbar unter der Oberflichenladung zu liegen kommt und die Oberflichenladung abschirmt,
siehe Fig. 9.3.

206



Abbildung 9.1: Walter Schottky, wegbereitender Theoretiker der Halbleitertechnik. In den Laboratorien der
Siemens-Werke fand er (mit E. Spenke) 1939 die entscheidende Erkldrung der elektronischen Vorgénge nahe der
Halbleiter-Grenzschicht. Viele Begriffe der Mikroelektronik tragen noch heute seinen Namen; besonders wichtig ist
die Schottky-Diode [19] .

9.1 Die Metall-Isolator-Halbleiter-Struktur
9.1.1 Klassifikation der Randschichten

Zunéchst wollen wir uns ein Bild iiber die moglichen Randschichten machen, welche bei einer
Metall-Isolator-Halbleiter (Metall-Insulator-Semiconductor =MIS) Struktur auftreten kénnen.

Eine ideale MIS-Struktur ist in Bild 9.4(a) gezeichnet. Sie besteht aus einem Halbleiter (z.B.
n-HL mit Storstellenerschopfung), einem raumladungsfreien Isolator und einem Metall. Ferner gilt
fiir den idealen MIS, dafl die Ferminiveaus auf beiden Seiten des Isolators gerade auf dem gleichen
Niveau sind, d.h. dass die Austrittsarbeiten ¢,,;, ¢; der Elektronen aus dem Metall in den
Isolator und aus dem Halbleiter in den Isolator (¢,;r, ¢ > 0) gerade die Bedingung

0=drs = [Pur + (We — Wy)] (9.2)

erfiilllen. Es entstehen dann keine lokalen Raumladungen und keine Kontaktspannungen und die

(a) W (b) W .
OA Metall N 0 A Halbleiter X Elektron der
o Elektronen- - Energie W =0
—e¢ = affinitat €% Vakuumniveau
W . .
W . . x W , Austrittsarbeit
¢ Austrittsarbeit W, 4 Leitungsbandkante
We Band- IWF - Ferminiveau
7, abstand (elektrochem. Potential)

Valenzbandkante

Abbildung 9.2: Energiediagramm fiir Elektronen in einem Metall (a); und einem Halbleiter (b), welche sich beide
auf dem elektrostatischen Potential ¢ befinden.
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Abbildung 9.3: Potentialstérung infolge von Oberflichenladungen.

Bandkanten verlaufen horizontal (sogenannter Flachbandfall).

Fiir reale Materialien ist (9.2) in der Regel nicht erfiillt; auBerdem konnen im Isolator Raum-
ladungen auftreten (etwa positive Na-Ionen in SiOs), an den Ubergingen MI und HI kénnen
Dipolschichten und Oberflichenladungen auftreten, wie oben bereits erwidhnt. Es 148t sich aber
immer durch Anlegen einer duflieren Spannung Urp # 0 erreichen, daf§ die Bandkanten im Halb-
leiter horizontal verlaufen und somit keine Raumladungen im Halbleiter auftreten. Upp wird als
Flachbandspannung bezeichnet. Im gezeichneten Fall gilt somit Urpp = 0.

Wenn man an die ideale MIS Diode eine positive oder negative Spannung anlegt verbiegen sich
die Bénder. Wir unterscheiden folgende Fille

e Anlegen einer positiven Spannung U > 0 an die Metallplatte ( ¢y > 0): Wegen der Iso-
lationsschicht kénnen keine Ladungen flieen und das Ferminiveau bleibt im HL und der
Metallschicht flach. Allerdings werden Ladungen in der vom Potential vorgegebenen Rich-
tung flieBen und sich an der Randschicht anreichern. Die Béinder verformen sich entsprechend
der Ladungstrigerkonzentrationen. Im gezeichneten Fall kommt es zu einer weiteren Anrei-
cherung der Majoritdten und wir sprechen von einer Anreicherungsschicht.

e Anlegen einer negativen Spannung U < 0 an die Metallplatte mit ( 0 > ¢y > ¢g;): Elek-
tronen werden vom Halbleiterrand abgestolen und der Halbleiter verarmt an Majoritéten.
Zuriick bleiben die positiv geladenen Donatoren so dass p(z) = np. Es bildet sich eine Ver-
armungszone wie man das von der pn-Diode her kennt. Falls die angelegte Spannung gerade
so grof wird, dass gilt ¢ = @p; so verhélt sich der Halbleiter an der Oberfléiche gerade
eigenleitend. Aber selbst hier ist die Schicht immer noch positiv geladen mit p(0) = np. Wir
sprechen von einer Verarmungsrandschicht.

o Anlegen einer negativen Spannung U < 0 an die Metallplatte mit ( ¢ > g > 2¢q;):
Das Eigenleitungniveau gelangt iiber das Ferminiveau und die Schicht verhélt sich wie ein p-
Halbleiter (Inversion). Solange w5, > @i > 2¢p, sprechen wir von schwacher Inversion.
Die Locherkonzentration ist immer noch kleiner als die ionisierten Donatoren, so dass in
dieser Zone immer noch gilt p(x) = np.

e Anlegen einer negativen Spannung U < 0 an die Metallplatte mit ( 2@, > ¢5): Beim Ein-
setzen der starken Inversion wichst die Verarmungszone nicht mehr stark an. Die Inversion
ist nun so stark, dass der Ladungsausgleich beim weitern Erhéhen der Spannung iiber Lécher
an der Randschicht erfolgen kann. Wir sprechen von starker Inversion.
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(a) Flachbandfall: 1 y=0
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n-Halbleiter,, 4 Isolator,¢, Metall
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WI W¢ 1¢HI Wis I_
w, X |
Wi == Fem e e o1 === W
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(b) Anreicherungsrandschicht: @y > 0
W A
n-Halbleiter A Isolator Metall
W | epy
Wi o o o o o
W, ===========sssees =~ -eU mit
% u>0
Wy = We

(c) Verarmungsrandschicht: 0 > @y > @i

W ‘/?% P4
2w
- -eU mit
W e Mool
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.
c o
/\C
o3
=
=
D)
< ¥

We ====F == =" =T
W

I AWFI “Phinv = 729¢Hi
Wy

w
A
©06d] p(X)
/ -eq, ©
JR— @)
W — dnn f/ el .
F -2 7 ¥ >
Wi
AW, @ _
Wy & i =280y

Abbildung 9.4: MIS (Metal-Insulator-Semiconductor)- Struktur. (a) Spezielle Struktur, welche ohne #uffere Span-
nung den Flachbandfall realisiert (b) Anreicherungsschicht, (¢) Verarmungsschicht, (d) schwache Inversion, (e) starke
Inversion
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Abbildung 9.5: (a) MIS-Struktur mit angelegter Spannung U < 0; (b) Raumladungsverteilung; (c¢) Feldstéirkever-
lauf; (d) Potentialverlauf; (e¢) Energiediagramm.

9.1.2 Grundgleichungen

Im Folgenden sollen die wesentlichen Gleichungen zur Diskussion der verschiedenen Bandverbie-
gungen hergeleitet werden.

Bild 9.5(b)-(e) zeigt die Verhiltnisse, wenn zusétzlich zur Flachbandspannung (hier: Upp = 0)
eine Spannung U = ¢,,; < 0 angelegt wird. Das negative Potential der Metalloberfléiche gegeniiber
der Halbleiteroberfliche fiihrt zu einer positiven Influenzladung an der Halbleiteroberfliche welche
durch eine entsprechende negative Oberflichenladung auf der Metalloberfliche kompensiert wird,
Bild 9.5(b).

Ziel ist es nun die Spannungen, die Breiten der Schichten und die Kapazitidten der MIS Struktur
zu bestimmen. Zur Berechnung der Verhéltnisse im Halbleiter benttigen wir insbesondere den
Potentialverlauf ¢(z) und die Potentialstufen bzw. Uy = ¢ und U = ¢,,;.

Berechnung der Halbleiterseite:

Wie so oft in der Halbleiterphysik geht es zunichst darum einen Ausdruck fiir die Raumla-
dungsdichte zu finden. Daraus lésst sich dann via Poissongleichung das Potential ableiten und alle
andern Ausdriicke.

210



i) Ein Ausdruck fiir die Raumladungsdichte: Der gezeichnete Fall entspricht dem Verarmungs-
fall, bei dem ein Randpotential ¢y < 0, |¢g/Ur| > 1, eine von beweglichen Trigern verarmte
Zone entstehen lift.

e Diese Zone ist im Vergleich zur Debye-Lénge sehr breit (d,, > Lp,).

e In dieser Zone muss nur die Raumladungsdichte der ionisierten Donatoren beriicksichtigt
werden. In der Schottky-Naherung, d.h. vollige Verdringung der beweglichen Ladungstriger
aus der RLZ im Halbleiter (n(z) = 0, p(xz) = enp), ergibe sich eine Ladungsdichte wie in
Bild 9.5(b) dargestellt. Wir wollen das nun aber etwas genauer berechnen.

Fiir einen n-Halbleiter mit Storstellenerschopfung, d.h. n,, = np = n?/p, gilt unter Bezug auf
(5.14) in Gebieten mit p(z) = 0 (siehe auch Abb.9.4(a))

n(@) =mn=np = Npexp(a) = Npexp (<), (9.3)
W 2 .
p(x) = pno = Nyexp (7WVk_TWF) = Ny exp (7‘%‘ ,f;ﬁwd)) = :—D

An Stellen ¢(z) # 0 und falls Wr = —Wj konstant gehalten erhélt man unter Beriicksichtigung
von Gl. (9.1):

n(z) = Nrpexp (K%WL) = N exp (ﬁ?‘%ﬂ) = npexp (—[f;) , 0.4
plz) = Nyexp (P7E) = Ny exp (W) = Pno €Xp (—T}";) : '
und somit fiir die Raumladungsdichte
p(x) = elnp +p(x) — n(z)] (9-5)

- eno e (i) o ().
T T

ii) Zur Berechnung des Zusammenhangs ¢ = f (p) oder spéter auch von ¢ = f(om), s. (9.5),
ist die Poissongleichung

Po

P i—— )

zu losen. Diese Differentialgleichung kann wie schon so oft ganz normal gelost werden. Falls jedoch
die Raumladungsdichte der beweglichen Triger, s. (4.34) als Funktion des Potentials ¢ (und nicht
als Funktion des Ortes) gegeben sind, ist (9.6) eine nichtlineare Differentialgleichung. Mit Hilfe
von

¢¢ __dE_ _dE dp dE . 1dE?

- r__=__=~Z S S — 9.7
dx? dx de dx  dp 2 dp (07)
158t sich (9.6) in diesem Fall integrieren und liefert
©
2 , , de
E(p) = —sgn(en) | —— [ pl¢) d¢' = ===, Eu = E(py). (9-8)
EH dz
0

Fiir die Wahl des Vorzeichens in (9.8) wurde vorausgesetzt, dal E(z) in 2 < 0 eine monotone
Funktion von z ist.

Ein Ausdruck fiir ¢(x) ergibt sich dann aus E(p(z)) = —dp(z)/dx.

In der Folge werden wir dann oft das folgende Integral benotigen

do Wldz
do
dr = — —_—
/ E(p)
d1 W‘dl
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Definiert man dann do = & wird man nach Auflssen automatisch auf einen Ausdruck z = f(p())
stossen. Konkret heisst das, dass man dann folgendes Integral 16sen muss

/\/(j—u—_l = 2arctan ve* — 1. (9.9)
Im Halbleiterbereich wie wir ihn oben gezeichnet haben, wird uns die konstante Raumladung im
Halbleiterbereich —d,, < x < 0 auf ein linear mit & zunehmendes elektrisches Feld, fithren, welches
uns auf einen quadratischen Verlauf von ¢(z) fiir < 0 bringt. Der Spannungsabfall Uy iiber dem
Halbleiter ist dann Uy = ¢y = ¢(0).

Berechnung des Isolatorbereichs:

i) Im Isolator haben wir einen raumladungsfreien Bereich p(x) = 0.

ii) Das elektrische Feld im Isolator ergibt sich aus

divE = g =0 (9.10)

Da p(xz) = 0, muss die elektrische Feldstérke im Isolator konstant sein, siche Bild 9.5(c). Das
konstante el. Feld iiber dem Isolator sei Fr. E; ergibt sich aus den Stetigkeitsbedingungen bei
x = 0. Wegen der Stetigkeit der Normalkomponenten der dielektischen Verschiebung D beiz =0
und der unterschiedlichen Dielektrizitdtskonstanten gilt ey Fy = er Er. Damit ist E; bestimmt.

iii) Zur Berechung des Potentialabfalls ¢ iiber dem Isolator benutzen wir, dass im raumla-
dungsfreien Isolator das Potential linear verlduft

o(x) = —/zOEI(x’)dx’ =—Fr x. (9.11)

Der Verlauf von ¢(x) vom Halbleiterbereich in den Isolatorbereich hat eine unstetige Tangente.
Der Potentialabfall iiber dem Isolator ist ¢; = —d;Er. Der gesamte Spannungsabfall U teilt sich
in einen Spannungsabfall iiber dem Halbleiter Uy und einen Spannungsabfall {iber dem Isolator
U[ = —d[E[ auf.

Berechnung der Metallseite:

i) Ladungsdichte im Metall: Es bilden sich nur Oberflichenladungen, o,;. Weil der gesamte
MIS Ubergang makroskopisch ungeladen ist, muss sich die Gesamtladung iiber der MIS Struktur
ausgleichen. Man erhiilt also die Gesamtladung auf der Metallseite, indem man sich die gesamte
im n-Halbleiter < 0 befindliche Raumladung auf die Grenzfliche zusammengeschoben denkt

0
oH :[ p(x) dx. (9.12)

Ladungsneutralitéit herrscht dann, wenn o3 = —opg.
ii) Das elektrische Feld am Interface zum Metall ist E; - was bereits oben berechnet wurde.
Man erhélt E; auch so:

divB=p — ///dedV_ ~[[[o

/ Bdf oy A (9.13)
— E[E]A—JHA

bzw.
oH :EHEHZEIE[ (914)
iii) Das Potential am Metall errechnet sich dann als Summe des gesamten Potentialabfalls

SDM:<PH+()OI:§0H_dIEI' (915)
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Abbildung 9.6: Anreicherungsrandschicht mit n(z) > ny,o in der Grenzschicht eines n-Halbleiters mit ¢z > 0.

Spannungen
Fiir die Spannung folgt

Ur = ¢;=—-Eid;,

U=U;+Ug, Uy = @H:f(UH)~

Kapazitiaten
Die Kapazitit einer MIS Diode ergibt sich als Serienschaltung aller Kapazititen. Diese sind

(9.16)

o die Isolatorschichtkapazitdt C} (die Kapazitét pro Fliche der Isolatorschicht), welche im

wesentlichen eine Plattenkondensatorkapazitit darstellt und

! _ —og _ —er Er __ Er
Cr = Fr==%=% (9.17)

e die Sperrschichtkapazitét C; der Halbleiterdiode

/ dO’H

cly = (9.18)

dUg

Der Zusammenhang zwischen Uy und oy hingt vom speziellen Verlauf von p(x) im Halb-

leiter ab.

Die flichenbezogene Gesamtkleinsignalkapazitéit C’ der MIS-Anordnung ist definiert durch

1 dU

C’~ doy (5.19)
oder auch

1 1 1 cic

4 qh (= aTH

oo, oY=

Im Folgenden wird die MIS-Struktur fiir verschiedene Spannungen U # 0 untersucht.

9.1.3 Die Anreicherungsrandschicht

Die Anreicherungsrandschicht mit ¢z > 0:
Es werde ein Randpotential ¢ > 0, exp(¢y/Ur) > 1 erzwungen, sieche Bild 9.6.
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i) In einem ersten Schritt benstigen wir nun einen Ausdruck fiir die Raumladung, welche sich
in der Anreicherungsschicht bildet. Unter Anreicherung wird die Dotierungskonzentration sehr
schnell vernachléssigbar, so dass sich Gl. (9.5) zu p(x) &~ —en(x) reduziert.

ii) Nun kénnen wir E(y) berechnen. Wir benutzen den Ausdruck (9.8) fiir die Feldstirke im

Halbleiter (beachte auch (5.63) fiir die Debye-Lénge: Lp,, = / %) und erhalten

7]
d en !
E(p) = —ﬁ = —sgn(ep) 6_;/ exp <;JLT> dg’
0

_V2Ur exp<‘p>—1

Lpn Ur
2 Lpn
= _m exp (ﬁ) _1 (9.21)
EH Uf

iii) Ausdehnung der Raumladungszone: Die Ladungstriigerverteilung n(z) ist sehr stark am
Interface HL-Isolator konzentriert. Wenn es sich um eine reine Oberflichenladung handeln wiirde,
dann konnten wir wie in G1.(9.14) mit (9.21) und unter der Néherung exp(¢ g /Ur) > 1 schreiben

on SO g Y LoV exp (@—H> . (9.22)
20U
Dieser Ausdruck zeigt, dass die Flichenladungsdichte o g exponentiell mit dem angelegten Potent-
tial oy ansteigt. Da exp(2,3) ~ 10 nimmt die Oberfliichenladungsdichte o fiir eine Anderung
von Apy = 4,6 Ur ~ 115mV um eine Zehnerpotenz zu.

Nun handelt es sich bei der Anreicherungsrandschicht aber nicht um eine reine Oberfléichenla-
dungsdichte und der korrekte Ausdruck fiir das Potential ¢(z) ergibt sich durch Integration von
(9.21) unter Beachtung von (9.9). Wir wollen diesen Ausdruck nun dazu verwenden um die dqui-
valente Dicke d,, der Anreicherungsrandschicht zu berechnen. Die dquivalente Dicke ist die Breite
der Anreicherungsschicht —d,, < x < 0 in welcher 90 % aller Ladungen angerreichert sind. Damit
liegt © =-d,, (10% der Ladungstriger) auf dem Potential Apy = 4,6 Ur) und x = 0 auf ¢p.

ou/Ur

/Od_fczi / d(¢/Ur)
Lpn 2 Vexp(p/Ur) —1'

—dp, o /Ur—4,6
bzw.
d ¢H/UT
" — Zarctan y/exp | = | — 1 (9.23)
4L1)n [LF
o /Ur—4,6

Beispiel: Die Dicke der Anreicherungsrandschicht, in der 90 % der Gesamtladung liegt, betrigt
ungefihr 3% der Debye-Lénge. Bew.: Fiir oy = 12Ur ~ 300mV erhilt man aus (9.23)
dn/Lpn = 0,031; Wenden wir das auf Si mit np = 105 ecm~2 an, folgt Lp, = 126 nm und
d,, = 4nm, das entspricht der Lénge von 8 Gitterkonstanten. (In der schmalen Zone, welche
die Form eines Dreieck-Potentialtopfes annimmt, #ndert sich die Bandstruktur.) Fiir og
ergibt sich im Fall von Si, oy /(—e) = 7,2 - 1012 cm 2.

Hétten wir d,, als die Zone, welche die Gesamtladung o g beinhaltet definiert, so wire die untere
Integralgrenze in (9.23) mit ¢ = 0 anzugeben gewesen. Daraus ergiibe sich ein Wert des
Integrals von anndhernd V2o /2 =2,22 = d,,/Lp,.Die Breite d,, wire dann zwei mal so lang
wie die Debeye-Linge. Das zeigt, dass das Band noch iiber léingere Distanzen verformt bleibt.
Allerdings ist diese Verformung klein und die Definition mit der 90 % der Gesamtladung
macht mehr Sinn.
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Abbildung 9.7: Verarmungsrandschicht fiir den Spezialfall ¢ = ¢, in dem sich der Halbleiter auf der Ober-
fliche eigenleitend verhilt, n(0) = p(0) = n;. Es ist —epy,; = AWp,;, wobei AWp; der Abstand |Wp — Wp;| im
Halbleiterinneren ist.

iv) Fiir die Kleinsignalkapazitét C’ der MIS-Struktur (s. (9.19) und (9.20)) erhélt man unter
Beachtung von (9.22 ) und U; = —Eyd;

¢ = 9L — =B _ e
I Ur —FErdr dr’
! _ _da’H GZ'Q'ZQ) _oH __ _SHEH _ _SIEI _ li UI
CH - (;UI? - 2U0r 2Ur 2Ur CI 20 (924)
o = CiCy e Ur/(2Ur)
- Cy+Cy T YI1+U;/(2Ur)"

Wenn der Betrag der im Isolator abfallenden Spannung grof) ist gegen 2Ur ~ 50mV, ist C' = C;
(die Anordnung verhilt sich wie ein Plattenkondensator mit dem Plattenabstand d; und dem
Isolator als Dielektrikum).

Quasineutralstérungen mit ¢ > 0 oder ¢ < 0, |¢g/Ur| < 1 werden hier nicht behandelt,
sie wurden bereits im Abschn. 5.5 (Debye-Linge) diskutiert.

9.1.4 Die Verarmungsrandschicht

Die Verarmungsrandschicht mit 0 > ¢g > ¢g,:

Es sei ¢ <0, |y /Ur| > 1. Dadurch werden Elektronen vom Halbleiterrand abgestofien. Der
minimale betrachtete Wert sei ¢ = g, bei dem sich der Halbleiter auf der Oberfliche gerade
eigenleitend verhlt. ¢, erhélt man aus Gl. (9.4) durch Einsetzen von n(zx = 0) = n;

A .
Wm=—%h<mv=——yﬂ. (9.25)

T; e

Im Bereich wo 0 > @5 > ¢y, gilt, verarmt die Oberfliche somit an Majoritétstriagern (siehe auch
Abb.9.7) Im Beispiel von Si mit np = 10° n; erhilt man g, = —11,5U7r ~ —300mV.

i) Der Bereich, in dem |¢g/Ur| > 1 gilt, kann durch p(z) = enp erfafft werden (siehe (9.5)),
die Ladung der beweglichen Tréger kann im Vergleich zur Ladung der Donatoren vernachlissigt
werden.

ii) Zur Berechung des Potentials, konnen wir (da hier p(z) nicht von ¢ abhiingt) direkt die
Poissongleichung (9.6) benutzen. Mit (5.63)

d? %) p 1 enp 1
~ )= - —_ = 9.26
dz? (UT> ex Ur enUr L3, (920)

und der Randbedingung ¢(—d,,) = 0 erhilt man dann die Lésung

ple) 1
Ur 202,

(z +dy)> (9.27)
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Fiir die Feldstéirke am Halbleiterrand folgt

dgp Ur Ur | QSOH enan
" dzx =0 LZDn " LDn UT EH ’ ( )

und somit aus (9.12)

Ur | 2
oy — EHEH = enan = cHoT —ﬂ. (929)
LDn U

iii) Die Breite der Verarmungszone folgt aus ¢(0) = ¢ zu

204 \/ 2egpy
dyp, = Lppy| ———= =/ —=. 9.30
b \/ Ur enp ( )

Die Verarmungsniherung ist somit fiir d,,/Lp, > 1, d. h. |pg/Ur| > 1 gerechtfertigt.
iv) Fiir die Kleinsignalkapazitit erhélt man im Fall der homogenen Dotierung des Halbleiters

dO’H e

also (zufillig) dieselbe Beziehung wie fiir einen Plattenkondensator mit dem Plattenabstand d,,
und einem Dielektrikum ¢ = ep. Natiirlich gilt auch hier

oy =L, (9.32)
dr
Es gilt
111 o er dy
At 1t G erda 9.33
o-co, o © en dr 93

Fiir die Spannungen erhélt man mit (9.27) und (9.28)

U=py=Us+U; = +oyg—diE;
= +oy— LeyEBy (9.34)
—%ﬁdi — gfenpdn.
Berechnet man aus (9.34) d,, = f(U), so erhilt man fiir Spannungen U < 0 fiir die Kleinsignalka-
pazitit der MIS-Struktur aus ( 9.33) das Ergebnis
c’ 1
o= T (9.35)
I 1 22U

enDaHdﬁ

Fiir ¢ = @p; resultiert der in Abb. 9.7 gezeichnete Fall (d,, = d,,;; U = U;; Ur = Up).

9.1.5 Die Inversionsrandschicht

Fir ¢, > oy gelangt in Abb. 9.8 das Eigenleitungsniveau W; iiber das Ferminiveau W, und
damit verhilt sich der Halbleiter in der Grenzschicht wie ein p-Halbleiter (er ist invertiert).

e Solange ¢y > ¢y > 2@y, erfiillt ist, ist am Rand p(0) < n,g = np: Dieser Bereich wird als
der Bereich schwacher Inversion bezeichnet. Aus den in Abschn.9.1.4 genannten Griinden
ist auch hier p(z) ~ enp (Verarmungsniherung) giiltig, und somit kénnen alle Gleichungen
(9.26) bis (9.35) iibernommen werden.
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Abbildung 9.8: Einsatzpunkt der starken Inversion, p(0) = nno = np.

o Fiir oy = 20, = Yy Wird p(0) = n,o = np erreicht; man bezeichnet dies als den
Einsatzpunkt der starken Inversion.

o Fiir oy < @giny wird p(0) > np und es kommt zur starken Inversion. Abb. 9.8 zeigt das
Einsetzen der starken Inversion.

Es gilt somit:

Y = —% =—-Urln (ZL—[;) > @y > 2py;, schwache Inversion,

2
PH = PHinv = 2¢p; = —Urlh (%1) ; Einsatz der starken Inversion, (9.36)
Yy < PHiv starke Inversion.

Einsatz der starken Inversion Die Spannung Uj, welche bei Einsatz der starken Inversion
im Isolator abfillt, wird als Einsatzspannung oder Schwellenspannung Uy,o (ausgehend vom
Flachbandfall) bezeichnet. Fiir reale MIS-Schichten (siehe Abschn. 9.1.2) ist diese Spannung noch
um jene Spannung Upp zu vermehren, welche zum Erreichen des Flachbandfalls im Halbleiter
benostigt wurde (Upp fillt ebenfalls im Isolator ab, da im Flachbandfall im Halbleiterinneren
keine Ladungen sitzen). Es gilt somit fiir den Einsatz starker Inversion in Anwendung von (9.30)
bis (9.34)

inv dninv vV -2 inv
Ur = Utiny = Uspo = — 2w _ D = - peHen (9.37)

c; C; C; ’

und fiir die Einsatzspannung einer realen MIS-Struktur im Isolator der Spannungsabfall
Uih = Utho + UrB. (9.38)

Beispiel: Fiir Si mit np = 102 em ™3, n; = 101%em ™3, ey = 11,820, €9 = 8,85 - 10712 As/Vm,
dr = 0,1pm, e = 3,9¢¢ (entspricht dem Isolator SiOg) erhélt man: ¢p,, = —0,6V,
dpiny = 0,88 pum, Uypg = —0,4V; die Anzahl der Ladungen pro Fliche betrigt o ginv/e =
0,88 - 10 em=2. Wegen ¢y, = ¢@pine/2 = —0,3V ist die Ladungsdichte und die Breite der
Raumladungszone bei Beginn der schwachen Inversion nur um den Faktor 1/ V2 Kleiner, also
omi/e =0,62-10" cm™2, d,,; = 0,62 pm.

Man beachte, dafl im Rahmen der Verarmungsniherung die positive Fliachenladung o g,y (siehe
auch (9.29) fiir ¢y = @i,y vollstindig durch unbewegliche ionisierte Donatoren verursacht wird.
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Abbildung 9.9: Raumladungen im Halbleiter (a) im Einsatzpunkt der starken Inversion, (b) bei fortgeschritte-
ner starker Inversion. dg < Lp, < dpiny ist die effektive Breite des Kanals mit beweglicher Locherladung der
Raumladungsdichte pp = ok /dK.

X

Starke Inversion i) Fiir starke Inversion, vz < @pines P(0) > n, = np, lpg/Ur] > 1,
dominiert die Raumladung der beweglichen, an die Oberfliche gezogenen Locher. Nach (9.5) ist

2
p(x) = eppo exp (—%) = (:Z exp (—%) . (9.39)

ii) Die Feldstérke und die Flichenladung lassen sich mit (9.8) und (9.12) berechnen. Man erhélt
durch Einsetzen von p(z) aus (9.39) und (n;/np = exp(vy;/Ur))

E(p) = -4 = exp (%L) V2 [exp (—Tf;) —1
= exp (%ﬁ;i) ﬁ%mﬁ\/Z [exp (——(f;) -1, (9.40)
und o = epgFg=ciEr~exp (%I;i)enDLDn\/iexp (—fTHT) )

iii) Analog zu Abschn.9.1.3, (9.23), lafit sich zeigen, dafi die bewegliche Locherladung fast
vollstéindig in einer im Vergleich zur Debye-Linge sehr diinnen Schicht akkumuliert. Fir ¢ =
205 — 0,3V= g, — 12Uy erhilt man die Zahlenwerte von Abschn.9.1.3 , also op/e = 7,2
102 cm ™2, und eine Schichtdicke des Kanals der beweglichen Locherladung von dg /Lp, = 0 ,031.

Wegen der kleinen effektiven Breite dx des Inversionskanals der beweglichen Liécherladung
sndert sich die Breite der Raumladungszone im n-Halbleiter fiir ¢z < g, nur geringfiigig.

iv) Aus Abb. 9.9 liest man ab (og ist durch (9.40) gegeben)

O = €np (dninv + dK) + pKdK ~ enaninv + pKdK = OHinv T 0K
= —C}Utho _C}(UI _UthO)v
— OHinv — —C}Uth(), (941)
— ox = pgdx =C1(Umo—Up).

In (9.41) wurde oginy aus (9.37) eingesetzt.
Da die bewegliche Kanalladungsdichte o tatséichlich an der Oberfliche des Halbleiters entsteht,
kennen wir deren Kapazitit. Es ist die Oxydkapazitéit C}. Die Kanalladungsdichte muss dann pro-
portional zur Abweichung der Isolatorspannung U; von der Schwellenspannung Uy, sein. (Diese
Uberlegung gilt, weil d; > dx was fiir d; = 100nm, dx = 4nm sicher erfiillt ist).

Fiir reale MIS-Strukturen folgt somit (siche (9.38))

ok = prdrx = Ci(Up, — Ur) = C1(Uno + Upp — Uy). (9.42)

Beispiel: Fiir eine Al-SiOs-Si-Schichtung mit np = 10 cm™2 ist (siche Bild9.5(a)) ¢y, =
3,25€eV, ¢y = 3,2eV, Wy — W, = —UrIn(np/Nz) = 0 ,25eV, woraus eine Flachband-
spannung (siehe (9.2))

1

Urp = =[éar = S — (W = Wy)] =32V =325V~ 025V = ~0,3V (9.43)
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Abbildung 9.10: Ladungen im Halbleiter als Funktion des Oberflichenpotentials fiir n-Si mit np=10%cm 3.

resultiert. Auflerdem gibt es (je nach der Orientierung des Si-Kristalls) an der Grenze zum
SiO4 unbewegliche positive Oberflichenladungen mit der Ladungsdichte oo und der Kon-
zentration op/e = 2-101°...5- 10" cm ™2, die zu einer weiteren Korrektur der Flachband-
spannung von AUppg = —00/C; = —0,1... — 2,3V fiihrt.

Die Schwellenspannung ausgehend vom Flachbandfall von Uy, g = —0,4 V erhoht sich demnach
real auf Uy, = —0,8... —3V.

9.1.6 Der MIS-Kondensator

Wir wollen die Ladungen op im Halbleiter fiir die verschiedenen Fille fiir vorgegebene Werte

von ¢y /Ur ausrechnen. Nach (9.22), (9.29) und (9.40) erhiilt man fiir einen mit np = 105 cm=3
dotierten Si-Kristall folgende Oberflichenpotentiale und Anzahldichten:
Anreicherung op/Ur = 12: ou/(—e) = 7,2-102 cm~2
Eigenleitend er/Ur = op;/Ur~=—12: ocmife = 0,62 - 10 cm =2
Inversions-Einsatz o5 /Ur = ©gin/Ur =~ —24: OHmv/€ = UHi\/i/e =0,88-10" ¢cm~2
starke Inversion ¢y /Ur = —36: omife = 7,2-10*2 cm~?

In Abb.9.10 ist die prinzipielle Abhiéingigkeit der Grofie oy vom Oberflichenpotential angege-
ben.

Die Kleinsignalkapazitit C’ des MIS-Kondensators ist die Serienschaltung der Kleinsignalka-
pazitét des Halbleiters C'; und der Isolatorkapazitéit C7.

e Fiir positive Spannungen, i.e. fiir Anreicherung, U = U; + Uy ist sie wegen der
Bildung einer diinnen Anreicherungsrandschicht am Halbleiter (n-Si vorausgesetzt) nach
(9.24) praktisch identisch mit der Isolatorkapazitéit C7. Die MIS Struktur verhélt sich wie
ein Plattenkondensator.

e Im Fall der Verarmung (es spielt nur die Raumladung der ionisierten Donatoren eine Rolle)
gilt (9.35). C’ erreicht ein Minimum, wenn C; minimal wird: Das ist der Fall fiir die maximale
Breite dyiny der Verarmungszone. In (9.35) ist daher U = Uriny + @pine = Utho + Priny
einzusetzen (siehe (9.37)). Fiir reale MIS-Strukturen ist Ui, o durch Uy, = Usho + Urp zu
ersetzen.
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Abbildung 9.11: Verlauf der Kleinsignalkapazitit C’ der MIS-Struktur als Funktion der anliegenden Gleichspan-
nung U (Vorzeichen siehe Bild 9.5).

e Da sich im Fall der starken Inversion (¢ < ¢gi,,) die Breite der Raumladungszone
im Halbleiter praktisch nicht mehr #ndert und weitere Ladungen im Halbleiter in einem
diinnen Inversionskanal an der Oberfliche hinzugefiigt bzw. abgebaut werden, ist bei ei-
ner Spannungsinderung nur die Isolatorkapazitét C7 bemerkbar, C’ = C}. Das gilt aber
nur dann, wenn die Spannungsénderung mit hinreichend niedrigen Frequenzen erfolgt. Fiir
hochfrequente Spannungsiinderungen mifit man weiterhin die minimale Kapazitét C’ (sie-
he Abb.9.11). Der Grund fiir dieses Verhalten wird in Abb.9.12 erldutert: Eine zusitzliche
negative Ladung am Metall wird durch eine zusétzliche positive Ladung im Inversionskanal
kompensiert. Dazu mufl in der Verarmungszone eine Valenzbindung aufbrechen, Elektron
und Loch werden im Feld getrennt (Abb.9.12(a), langsamer Vorgang). Nimmt man die ne-
gative Ladung am Metall wieder weg, so mufl auch die positive Ladung aus dem Inversions-
kanal entfernt werden. Dies geschieht dadurch, dafl ein hinreichend energetisches Elektron
das bremsende Feld in der Verarmungszone iiberwindet und mit dem Loch rekombiniert
(Abb.9.12(b), langsamer Vorgang). Bei einer “schnellen” Anderung der Ladung am Metall
(Abb.9.12(c), Abb.9.12(d) kann die zusitzliche positive Ladung im Halbleiter nur dadurch
erzeugt werden, dafl man von der Grenze der Verarmungszone die Majoritéitstriiger nach links
verschiebt. Dadurch erscheinen positive, raumfeste Donatorladungen. Ahnlich wird durch
Verschieben der Grenze zur Verarmungszone diese Donatorladung wieder kompensiert. Aus
den Absténden der beteiligten Ladungen sieht man, daf fiir langsame Vorgénge C' = C7,
fiir schnelle Vorgéinge dagegen 1/C" = 1/Cy 4+ 1/C7 gilt.

9.2 Der Metall-Halbleiterkontakt

9.2.1 Die Austrittsarbeit

Das Schottky-Modell des MS (metal-semiconductor, auch: MES)-Kontakts nimmt an, daf§ die
Bandschemata der unendlich ausgedehnten Materialien bei der Kontaktgabe nicht modifiziert
werden. Abb. 9.13 zeigt die Verhiltnisse fiir einen Kontakt zwischen einem n-Halbleiter und einem
Metall.
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Abbildung 9.12: Erliduterung der Frequenzabhiingigkeit der Kleinsignalkapazitéit einer MIS-Struktur. (a) , (b)
Aufbau und Abbau einer positiven Ladung im Inversionskanal bei langsamer Potentialinderung; (c), (d) Schaffung
und Abbau einer weiteren positiven Ladung durch Verschieben der Grenze der Verarmungszone, wenn fiir die
Vorginge nach (a), (b) keine Zeit zur Verfiigung steht.

(e) _,|

Der ideale Metall-Halbleiterkontakt

Das Kontaktpotential (built-in potential) v (im gezeichneten Fall ¢ > 0) ist durch die
Differenz der Austrittsarbeiten bestimmt

—€ePyg = W¢2 — WqSl- (9.44)

Bem. 1: Das Kontaktpotential gibt sozusagen die Verformung der Leitungsbandkante an. Ganz
analog wie das Diffusionspotential Up die Verformung der Bandkanten beim pn-Ubergang be-
stimmt hat. Im englischen Sprachgebrauch wird deshalb sowohl das Kontaktpotential als auch das
Diffusionspotential als "built-in potential"bezeichnet.

Bem. 2: Bei Kontaktgabe sind Elektronen aus einer sehr diinnen Oberflichenzone des Metalls
in den Halbleiter geflossen (die charakteristische Abschirmlénge fiir Potentiale im Metall, die
sogenannte Thomas-Fermi Distanz ist typisch 0.5 A und somit sehr viel kleiner als die Debye-
Lénge in Halbleitern) und haben im Halbleiter eine Anreicherungsrandschicht erzeugt.

Man definiert die Austrittsarbeiten (barrier heights):

. ¢1(\?1){ fiir Elektronen aus dem Metall in den Halbleiter (positiv, wenn die LB-Kante an der
Stelle z = 0 oberhalb des Ferminiveaus des Metalls liegt) und

° ¢1(\,’f%{ fiir Locher (positiv, wenn die VB-Kante an der Stelle © = 0 unterhalb des Ferminiveaus

liegt):
h = Wea— Wy,
= (W +We +epy) — Wer = W — Wea + Wi, (9.45)
(bl(\?l){ + ¢1(\r1f%{ = Wag.

Die Summe der Austrittsarbeiten ist gleich dem Bandabstand des Halbleiters.

Im Gegensatz zur Kontaktspannung héngen die Austrittsarbeiten nicht von der Dotierung
des Halbleiters ab. Der in Abb.9.13 gezeichnete Fall entspricht im Prinzip dem von Al (Wyo =
3,74 eV) auf Si (W, = 4,01eV) oder GaAs (W1 = 4,07eV), womit man die Austrittsarbeiten

(M = —0,27eV (ALSi) und ¢{7) = —0,33eV (Al-GaAs) prognostizieren wiirde. In beiden Fallen
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Abbildung 9.13: Schottky-Kontakt zwischen einem n-Halbleiter und einem Metall. ®, %, ist die Austrittsarbeit
der Elektronen vom Metall in den Halbleiter (@%Z}{ > 0, wenn die LB-Kante des Halbleiters an der Stelle x = 0

hoher liegt als das Ferminiveau des Metalls nach Kontaktgabe), fiir Locher ist q)gf})H > 0, wenn die VB-Kante an
der Stelle x = 0 unterhalb des Ferminiveaus liegt.

handelte es sich um sogenannte ohmsche Kontakte, deren Widerstand nicht (merklich) von einer
angelegten dufleren Spannung abhiingt: Es dndert sich dadurch zwar die Trigerkonzentration in
der Anreicherungsrandschicht, aber deren wegen der hohen Trigerdichte kleiner Widerstand macht
sich in Serie zum Widerstand des Bahngebietes des Halbleiters nicht bemerkbar.

Der reale Metall-Halbleiterkontakt

Tatséchlich wird der Fall von Abb. 9.13 nicht beobachtet, sondern man mifit praktisch ganz andere
Austrittsarbeiten

ALSi: ) =06evV  (Si: We =1,1eV, also ) —0 54Wg),
AlLGaAs: ¢ =08eV  (Cahs: We=142¢V, also o) = 0,56 We).
(9.46)

Es stellt sich heraus, dafl man (i)l(\?l){ Tabellenwerken entnehmen muss.

Addentum: (i)l(\?l){ ist hauptséchlich durch den verwendeten Halbleiter bestimmt wird, aber (im Ge-
gensatz zu der Behauptung in Gl. (9.45)) nur schwach vom verwendeten Metall abhéngig. Je
kleiner der Bandabstand des verwendeten Halbleiters ist und je mehr die Bindung im Halb-
leiter kovalent ist (Gegensatz: ionische Bindung), desto unabhéngiger ist die Austrittsarbeit
vom verwendeten Metall. (9.45) konnte man durch die Beziehung

P\ = ¢y (HDL)[Wys — W] + co(Hb) (9.47)

ersetzen, wobei c¢1, co von den Halbleitereigenschaften abhéngig sind. ¢; = 0, co # 0 ist
in der Tendenz fiir Halbleiter mit kleinem Bandabstand und kovalenter Bindung (etwa Ge,
Si) erfiillt, wachsende Werte von ¢; ergeben sich mit steigenden Anteilen ionischer Bindung
(also tiber III-V-Halbleiter wie GaAs zu II-VI-Halbleitern wie ZnS) und mit steigendem
Bandabstand.

Grund fiir die Diskrepanz zwischen (9.45) und (9.47) ist, daff die reale Grenze zwischen
Halbleiter und Metall nicht atomar abrupt erfolgt, dafl sich aus den beiden Materialien kom-
plexe Verbindungen in einer Zwischenschicht bilden kénnen und dafl die Wahrscheinlichkeits-
dichteamplituden der Elektronen aus dem Metall exponentiell geddmpft in den Halbleiter
im verbotenen Band eindringen kénnen, wodurch an der Grenze im verbotenen Band des
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Abbildung 9.14: Kontakt zwischen n-Halbleiter und Metall fiir reale Austrittsarbeit <I>SC;>H: Im Halbleiter entseht
eine Verarmungsschicht.

Halbleiters lokalisierte Zustéinde fiir Elektronen (sogenannte MIGS = metal-induced-gap-
states) entstehen. Das fiithrt zu Oberfléichenladungen und Dipolschichten an der Grenzfli-
che: Eine Dipolschicht ist der Grenzfall von zwei Flichenladungen o im Abstand Ad, wobei
fir Ad — 0, 0 — oo das Produkt o Ad = ppi, konstant gehalten wird. ppj, ist die Dipol-
momentendichte (Einheit: Asm~!) der Schicht. Dipolschichten fithren zu Potentialspriingen,
da die Raumladungsdichte einer Dipolschicht

Ppip (@) = lim[od(z + Ad/2) — 06(x — Ad/2)] = lim o Add' (x) = ppipd’ () (9.48)
nach Einsetzen in die Poissongleichung und zweimaliger Integration
¢(z) = —poip H(z) /e (9.49)

liefert. Das Potential &ndert sich beim Durchgang durch die Dipolschicht von der positiven
Seite zur negativen Seite abrupt um —pp;p /€.

Unter Beriicksichtigung von (9.46) ergibt sich fiir den MS-Kontakt von Bild.9.13 ein véllig
anderes Verhalten (siehe Bild.9.14): An der Grenze entsteht ein Potentialsprung (die negative
Seite der Dipolschicht liegt im Halbleiter, die positive Seite im Metall); fiir die Randpotentiale
liest man aus Bild. 9.14 ab

—epyr = Wy — Wy,

(n)

9.50
—eYy = MH — (W¢1 - le)- ( )

Es ist im Halbleiter eine Verarmungsrandschicht entstanden, deren Breite grof3 gegen die Debye-
Linge sei, d,, > Lp, (damit ist d,, auch grof} gegen die freie Wegliéinge der Elektronen im Halb-
leiter, die z.B. bei GaAs ca. 50nm betréigt): In ihr braucht infolgedessen nur die Raumladung
p(x) = enp der ionisierten Donatoren zu beriicksichtigt werden. Durch d)l(\?f)l sind die Randkon-
zentrationen n(0), p(0) der Elektronen und Locher am Rand im Halbleiter im Gleichgewichtsfall
bestimmt; nach (5.14) folgt

2 (n)
o _Pum | _ e
n(0) = 20 Ny exp ( T ) np exp( Fa ) . (9.51)

Da sich bei Anlegen einer dufleren Spannung das Quasiferminiveau des Metalls relativ zu dem des
Halbleiters verschiebt, aber ¢§?I){ sich nicht #indert (Abstand der LB-Kante vom Quasiferminiveau
im Metall), verschiebt sich auch die LB-Kante: Die Verarmungszone wird abgebaut (Flufifall) oder
weiter verstirkt (Sperrfall). Der Kontakt hat Gleichrichtereigenschaften.
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Abbildung 9.15: (a) MS-Kontakt mit Gleichrichtereigenschaft bei Anlegen einer Flufispannung U > 0 : Die

Energiebarriere fiir Elektronen an der Leitungsbandkante des Halbleiters zum Ubertritt in das Metall hat sich im
Vergleich zu Bild 9.14 erniedrigt. (b) Schaltsymbol und Definition der Flussrichtung.

9.2.2 Schottky-Diode

Das Bandschema des realen MS-Kontakts von Bild9.14 ist in Bild 9.15 fiir eine angelegte Fluf3-
spannung U > 0 gezeichnet. In der Verarmungszone bleiben die Quasiferminiveaus anndhernd
konstant, wenn Generation und Rekombination von Trigern vernachléssigbar sind.

Fiir den Strom berechnet man (die Rechnung wird am Ende dieses Abschnitts skizziert)

I=1,+1,=Ae

Dy,n(0)dy Dyppnodn U/Ur _
o023 T ar? (e 1),

(9.52)

A ist die Querschnittsfliche des Kontaktes, n(0) wurde in (9.51) definiert und d,, ist die Breite
der Verarmungszone fiir das tatséichliche Randpotential ¢z + U gemif (9.30). Man beachte, dafl
wegen ¢y < 0, 0 < U < |pg| im FluBfall die Breite d,, der Verarmungszone kleiner ist als im
Gleichgewicht U = 0; d,, ist leicht spannungsabhingig.
Das Arbeitsprinzip der Schottky-Diode entnimmt man am Besten den drei Plots von Fig. 9.16.
Einige Eigenschaften der Schottky-Diode:

o Unipolar-Bauteil: Aus (9.52) sieht man, (zur Abschitzung wird D,, = D,, N, = Ny ange-
nommen) daf der Majoritéitstrigerstrom y-mal so grof ist wie der Minoritétenstrom, wenn
n(0) = yppo erfilllt ist. Um ein Gefiihl fiir die GroBenordung von v als Funktion der Do-
tierung und als Funktion des Metall-Halbleiterkontaktes zu bekommen, beginnen wir mit
n(0) aus (9.51) und verwenden n; aus (??) sowie p,o = n?/np. Dies fiihrt fiir eine gegebene
Dotierung auf

(n)
N _ Puu
_n(0) _ n(0) p( KT > np

e m2 0T n? no = M) w2
n0 i i —Wa
n; exXp (*MH T >

(9.53)

Mit den Austrittsarbeiten von (9.46) erhélt man fiir Al-Si-Dioden ~ = np/(7,4 n;) und
fiir Al-GaAs-Dioden v = np/(36,6n;) das bedeutet, daf fiir alle praktisch vorkommenden
Dotierungen wegen np > n; der Wert von 7 sehr grofl ist und damit der Lécherstrom
einen verschwindend kleinen Beitrag zum Gesamtstrom liefert; MS-Gleichrichter sind von
den Majoritétstrigerstrome dominiert. Sie sind deshalb unipolar-Bauteile.

e Hohe Schaltgeschwindigkeiten: Gerade weil die MS-Gleichrichter auf den Majoritéitstrigern
basierende unipolar Bauteile sind, sind sie bis zu extrem hohen Frequenzen verwendbar, da

224



n-Halbleiter in Kontakt zum Metall, U=0

Energie

enladung im Metall

Ort Halbleiter Metall

n-Halbleiter in Kontakt zum Metall, U>0 (Flussfall)

+ «U

<« ]

Energie

enladung im Metall

Ort Halbleiter Metall
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Potentialbarriere ist erhoht und verbreitert, Elektronen
gelangen nicht vom Halbleiter ins Metall

Abbildung 9.16: Arbeitsprinzip der Schottky-Diode. (a) Banddiagram fiir U=0, (b) Banddiagrmm fiir Betrieb in
Flussrichtung und (c) fiir Betrieb in Sperrrichtung.
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Abbildung 9.17: (a) Einsatz-(Knick-) Spannungen von Al-Si-MS-Dioden und Si-pn-Dioden, (b) Schottky-TTL:
MS-Diode iiberbriickt die CB-Diode eines npn-Transistors.

sich Majoritdtstriger bei Spannungsinderungen innerhalb einer dielektrischen Relaxations-
zeit rearrangieren koénnen.

e Niedere Einsatzspannung: Ein weiterer wichtiger Effekt ergibt sich durch Vergleich der MS-
Kennlinie (9.52) mit der eines Gleichrichters mit pn-Ubergang (5.99): Um den Verlauf zu
verstehen, ist es hilfreich den pn-Dioden-Sperrstrom mit dem Schottky-Dioden-Sperrstrom
zu vergleichen

D, D,p,
pn-Sperrstrom: Ig = Ae Dnltp 4 LpPn
Ln Lp

D,n(0)d, D,pnody,
Schottky-Sperrstrom: Ig = Ae [ n(0) pPn0 }

2L2Dn 2L2D7L

Da in der Regel n(0) > nyo (npo Minoritétstréigerdichte im p-Halbleiter bei der Diode mit
pn-Ubergang), aber sicher L, > 2L%, /d, erfiillt ist, liefert der MS-Gleichrichter bei glei-
cher FluBBspannung einen gréfleren Strom als der Si-pn-Gleichrichter. Bei der Ndherung der
Diodenkennlinie durch eine geknickte Gerade ist die Knickspannung (FEinsatzspannung)
der MS-Diode, siehe Abb.9.17(a), bei ca. Ux = 0,3V, beim Si-Gleichrichter bei 0,5...0,7V.
Das nutzt man bei der Schottky-TTL (Transistor-Transistor-Logik mit MS-Dioden) aus, sie-
he Abb.9.17(b): Wenn die Kollektor-Basis-Diode eines npn-Bipolartransistors iibersteuert
wird (Fluispannung an der Kollektor-Basis-Diode), kommt es zufolge der Elektroneninjekti-
on vom Kollektor in die Basis zu einer hohen Ladungsspeicherung in der Basis, wodurch die
Schaltzeiten vergrofert werden. Da die Einsatzspannung der MS-Diode kleiner ist als die der
Kollektor-Basis-Diode, wird bei Ubersteuerung der Strom durch die MS-Diode iibernommen
und fiihrt nicht zu einer Ladungsspeicherung in der Basis des Transistors.

e Sperrstrom: Beim MS-Gleichrichter sind die Reststrome im Sperrgebiet U < 0 grofler als
beim Si-Gleichrichter.

Berechnung der Kennlinie der Schottky-Diode, Gl. (9.52)

Bei der Rechnung ist Abb.9.15 zu beachten.

Den Elektronenanteil I,, am Gesamtstroms I erhilt man als Ableitung der Quasifermifunkti-
on fiir die Elektronen gem#fl Gl. (5.19). Unter Beachtung der Z#hlpfeile in Abb.9.15 (A ist die
Querschnittsfliche der Diode) ergibt dies
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L, = _A”(x)l’dn%v (954)
Der Term n(z) folgt aus (5.21) und Wi, (x) entnimmt man Bild 9.15.

n(z) = Npexp [W ; (9.55)
Wi(z) = —Wy —ep(z).

Der Potentialverlauf ¢(z) in der Verarmungszone ist durch (9.26) bestimmt, die Bedeutung
von d,, ergibt sich in sinngeméfier Anwendung von ( 9.30) (siehe (9.52)). Da man mit dem qua-
dratischen Verlauf von ¢(x) in der weiteren Rechnung Fehlerfunktionen erhalten wiirde, wird hier
fiir das Potential ein die Randbedingungen erfiillender linearer Verlauf angesetzt (dann sind die
sich ergebenden Integrale elementar 15sbar):

90(1‘) = _2212; (ZL‘ + dn)2 ~ _%(-ﬁ + dn)a
" San il " (9.56)
dn - LDn - (QOU )
T

Nun setzten wir ¢(z) in Wr(x) und W (z) und n(z) in der Gleichung I,, von Gl. (9.54) ein.
(Beachte: I, ist voraussetzungsgemif in der Verarmungszone konstant, siehe (5.5) fiir 9/9t = 0
und g, —r, = 0). Dies fiihrt uns auf eine separierbare Differentialgleichung, welche wir im Bereich
—d, <z <0 integrieren. Die Grenzwerte fiir Wg,, sind Abb. 9.15 zu entnehmen:

0 ( ) W —Wd,l—eU W
P Fn
I, / exp {—U—T} dx = —Ap, N1 exp < k;1> / exp ( an> dWgy,. (9.57)
—dn — Wy

Unter Verwenden der Niherung fiir ¢(x) von (9.56) und Beachten des Umstands, dafl d,,/Lp,, > 1
gilt, erhilt man fiir die rechte Seite

0
_ o(x) 2L d? _ _ 2L% d?
é exp [ 5 } dv = b= lexp (58— ) — 1| ~ R=exp (72—
) _ 213, oy +U 9.58
= “Pmexp ( o (9.58)
_ 213, A= Wor+ Wy —eU

Fiir die letzte Umformung in (9.58) wurde (9.50) verwendet. Setzt man (9.58) in (9.57) ein, so
erhilt man schliellich

Ap, kTd, (n) U U
[ o= _n” TR As — MU — - —1]. .
n T I, exp ( T | €XP i exp i (9.59)

Ersetzt man p, kT durch eD,,, siehe (4.30), und setzt n(0) aus (9.51) ein, so erhilt man

A Dn n
1, = AeDun(0)dn (ev/or —1). (9.60)

2L%

Das ist der Beitrag der Elektronen zu (9.52).
Fiir den Beitrag der Locher geht man analog vor. Statt (9.54) verwendet man nun

Nl

dW
= _Ap(x)MpT;B7

Wy (2)=Wrp(2)
pz ——Tr (9.61)

Wy (:Z?

3

= Nyexp [

)
) Wi = Wa = ep().
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(9.56) wird unveréindert iibernommen. Statt (9.57) erhélt man nun

0
o(z) Wy + Wg
1, / exp |:U_T:| dx = —Ap, Ny exp <_XT X (9.62)
’ —W¢1—€U
Wrp
/ exp (— T ) AdWrp.
_W¢1
Jetzt erhilt man
0
p(z) 2L% dy 2L}
PN gy = 27D - 1|~ 2P0 .
/ exp { = } T a. exp T a0 (9.63)
—dy
und
A,ukadn Wo1 — Wi —Wg U/Ur
I, = T%HNV exp < T ) (e - 1) dx. (9.64)

Man ersetzt p,kT durch eD,, s. (??), und beachtet (siehe Abb.9.15 und (3.26)), dal Ny exp(...)
gerade die Minoritéitstrigerdichte p,, im n-Halbleiter bedeutet, so erhiilt man den Licherbestandteil
des Gesamtstroms

AeDppnd
I, = % (eU/UT - 1) . (9.65)

9.2.3 Ohmscher Kontakt:

Ein ohmscher Kontakt ist ein Metall-Halbleiter Kontakt, welcher im Vergleich zum Bahnwi-
derstand des Halbleiters einen verschwindend kleinem Kontakt-Widerstand hat.

Ohmscher Kontakt durch kleine Austrittsarbeit

Der Kontakt-Widerstand ist definiert als

ar\ "'
R.= | =
(57)
Bei kleinen Halbleiterdotierungen, verschwindet der Widerstand, wenn der Strom zu gegebe-
ner Spannung grofl werden kann. Damit der Strom nach Gl. (9.52) grof werden kann, muss das

Kontaktmaterial so gewihlt werden, dass die Austrittsarbeit klein ist. Allerdings ist es fiir einen
gegebenen HL in der Regel schwierig, die entsprechenden Metalle mit kl. Austrittsarbeit zu finden.

(9.66)

V=0

Ohmscher Kontakt dank Tunnelstrom

Alternativ lassen sich die ME-HL Ubergiinge stark dotieren. Bei starker Dotierung dominiert
im Metall-Halbleiterkontakt der Tunnelstrom. Wenn man némlich den Halbleiter sehr stark n-
dotiert, wird die Breite der Raumladungszone extrem klein: Dann kénnen Elektronen an der
LB-Kante im Halbleiter den Potentialberg mit hoher Wahrscheinlichkeit durchtunneln und der
MS-Kontakt besitzt ohmsches Verhalten anstelle von Gleichrichtereigenschaften (viele “ohmsche”
Kontakte arbeiten nach diesem Prinzip).

Reale ohmsche Kontakte, welche auf dem Tunneleffekt basieren, werden durch Kontaktieren
mit Metallen, welche gleichzeitig als Dotanden wirken kénnen hergestellt.

e Kontaktieren von p-Si: Kontaktmetall ist Al, welches durch Ein-Legieren eine gute Haftung
und eine -dotierte Zwischenschicht, also sehr gute Leitfihigkeit ergibt. Al ist auch ein gutes
Akzeptormaterial, wodurch der Kontakt sehr gut wird.
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Abbildung 9.18: Bandschema eines Metall-HL mit ohmschem Kontakt, welcher aufgrund des Tunneleffekts er-
moglicht wird.

e Kontaktieren von n-Si: Mit Al wiirde man auf n-Si nur eine Umdotierung erreichen. Man
scheidet auf n-Si deshalb ein ganzes Schichtpaket ab: Al-TiN-Ti- -n-Si, wobei Ti als Diffu-
sionsbarriere fiir das Al eingesetzt wird; der eigentliche Kontakt bildet wieder die Silizid-n-
Si-Anordnung. Die Silizide (Ti, W, Mo, Pt, Ni) werden heute fast immer eingesetzt, da sie
niederohmigere Kontakte als die elementaren Metalle erlauben.
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Kapitel 10

Feldeffekttransistoren

Der Feldeffekttransistor (FET) wurde bereits vor Entdeckung des normalen Transistoreffektes
vorgeschlagen [21] [22], jedoch erst gegen Ende der fiinfziger Jahre zufriedenstellend realisiert.

Feldeffekttransistoren sind aktive Bauelemente, bei denen der Stromflufl durch einen leitenden
Kanal mit Hilfe einer Steuerelektrode moduliert werden kann. In FETs fliesst ein Strom zwischen
Source (S) und Drain (D), welcher iiber ein Potential an der sog. Gate-Elektrode (G) gesteuert
wird, siehe Bild 10.1. Der Aufbau ist hdufig symmetrisch - die Kennlinien &ndern sich nicht, wenn
die Rolle von Source aund Drain vertauscht wird. In der Praxis sollte man die Anschliisse trotzdem
nicht vertauschen, da die Kapaziéiten zwischen Gate-Drain h#ufig geringer gehalten werden als
zwischen Gate-Source.

Feldeffekttransistoren werden gelegentlich als Unipolartransistoren bezeichnet, da bei FETs im
Gegensatz zu Bipolartransitsotren nur Ladungstriger einer Polaritéit zum Strom beitragen.

Der Kanalstrom wird iiber den effektiven Querschnitt des Kanalwiderstandes kontrolliert. Es
gibt verschieden Moglichkeiten um diesen Kanal bzw. die Weite der Raumladungszone zu kontrol-
lieren. Je nach Realisierung unterscheidet man zwischen

e dem MIS-FET (Metal-Insulator-Semiconductor-FET) 10.1(b) - die Anreicherungs- oder
Verarmungszone wird moduliert. Ist der Isolator das natiirliche Oxid SiOg so heifit der Typ
MOSFET (Metal-Ozide-Semiconductor FET)

e ecinem Sperrschicht-FET oder JFET (Junction FET) 10.1(a) - die Raumladungszone
eines pn-Uberganges wird kontrolliert,

MOS-FET

Sperrschicht-FET Schottky-FET

B

Abbildung 10.1: Schematische Darstellung der Wirkungsweise des Sperrschicht-FET, MOS-FET und Schottky-
FET bzw MESFET.
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Abbildung 10.2: p-Kanal MOSFET. Die Breite des Kanals normal zur Zeichenféiche sei b; die Breite des Inversi-
onskanals dg (y) ist nicht maBstéblich gezeichnet.

o dem MESFET (MEtal-Semiconductor-FET) 10.1(c) - die Raumladungszone eines Schottky-
Uberganges wird moduliert.

e dem HEMT (High-Electron Mobility Transistor) oder MODFET (Modulation Doped
FET), in welchem die Beweglichkeit von Trégern in einem 2D-Elektronengas zur Steuerung
genutzt werden.

10.1 Der MIS-Feldeffekttransistor (MOSFET)

Bild 10.2 zeigt eine MIS-Anordnung. Uber den Drain(D) - Source(S) Kontakten ist eine negative
Spannung Upg < 0 angelegt. Zwischen Gate-Isolator (G) und Source ist ebenfalls eine negative
Spannung angelegt Ugs < 0. Diese Spannung fillt zum einen {iber dem Isolator ab Ur(y) und zum
andern iiber dem Kanal zur Source Elektrode Uk (y), Diese Spannung sind ortsabhéingig und es gilt
Ugs = Ur(y) + Uk (y). Ein p-Inversionskanal wird erzeugt, falls iiber dem Isolator die Spannung
Ui (y) < Uy, anliegt.

10.1.1 Kennlinienfeld des p-Kanal-MOSFET
Ohmscher Bereich

Zuniichst berechnen wir die Stromstérke im ohmschen Bereich des MOSFET (d.h. der MOSFET
ist weder gesperrt noch gesiittigt) . Im ohmschen Bereich sollte die Stromstirke proportional zur
Anzahl der vorhandenen Ladungstriger im Kanal sein. Die Anzahl der Ladungstriger im Kanal
héngt von der Gate-Spannung Ugg ab, welche geniigend negativ sein sollte, damit es zur Inversion
kommt und ein Ladungstrigerkanal geoffnet wird. Ist der Kanal offen, erwartet man eine lineare
Erhshung des Stromes, je negativer die Drain-Source Spannung Upg wird. Dieser Sachverhalt soll
nun berechnet werden.

Der Strom Ip des MOSFET ist proportional zur Ladungstriigerdichte pg (y), dem Kanalquer-
schnitt A(y) und der Geschwindigkeit v, der Ladungstriger am Ort y entlang des Kanals. Der
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Strom kann an irgend einer Stelle entlang y berechnet werden (siehe auch Bild 10.2)

Ip = —pr(y) - vp - Ay) (10.1)
= —pg(y) - vp - [bdr(y)] (10.2)
- [_L(;Ziy()yL)b] B - b (y)] (10:3)

dUK(y)} . (10.4)

~ o] |-,

Die Ladungstrigerdichte ok fiir starke Inversion wurde in Gl. (9.42) hergleitet. Mit der Nota-
tion aus Abb. 10.2 folgt fiir die bewegliche Ladungsdichte im Kanal an der Stelle y

ox(y) = px(Y)dx (y) = C1[Un — Ur(y)] = C1{Un — [Uas — Uk ()]} (10.5)

Wobei wir Uy(y) soeben durch die Beziehung

Ugs = Ur(y) + Uk (y)

ersetzt haben.
Multiplikation mit dy und Integrieren iiber 0 < y < L, 0 < Uk (y) < Upg fithrt auf

L Ups
I / dy = 1, bC’ / (U — Uss) + U (9)} dU (y)
0 0

mit dem Ergebnis

1, bC
Ip = g—Ll[U%S — 2Ups(Ugs — Us)], Cr = bLCY. (10.6)

Damit wir die Kurve zeichnen kénnen bringen wir sie auf eine quadratische Form

~ mpbCr

s ppbCr
Y}

2L

[(Ups—(Uas —Uwm))? = (Ugs —Uw)’] = [(Ups—Upssat)’ —Ubgsai)» (10.7)
wobei Ugs — Uy, = Upssat gesetzt wurde.
Gl. (10.6) gilt im sogenannten ohmschen Bereich, d. h. fiir

Ugs < U,
aiiﬁ ;87 d.h.  Ups > Ugs — U = Upssat.- (10.8)

Sattigung

Fiir Ups < Upgsatwird der Inversionskanal am Drainende abgeschniirt und der Drainstrom bleibt
auf dem Wert, den er fiir Upg gaterreichte (siehe Gl. (10.7)). Im Abschniirbereich (Séttigungsbe-
reich) gilt demzufolge

1, bC"
Ip =Ipsay = — p2L IU,%SSM. (10.9)

10.1.2 Der optimale MISFET

In der Praxis geht es darum die Transistoren auf einen Betrieb
e mit kleinen Leistungen
e mit hohen Grenzfrequenzen

e und kleinen Dimensionen
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Abbildung 10.3: Kennlinienfelder selbstsperrender MISFETs: (a) p-Kanal, (b) n-Kanal.

zu optimieren [30].

Die benstigten Betriebsleistungen sind dann klein, wenn bei gegebener Spannung der Drani-
strom maximal ist. Dann ist ndmlich auch der Widerstannd mimimal. Gl. (10.9) zeigt, dass man
einen grofien Drainstrom erhélt indem man

e Materialien mit grofler Beweglichkeit wihlt,
e cine grofier Kapazitéit (C; = ¢7/dr) d.h. grofiem 5 und kleinem d; wihlt, sowie

e kleiner Kanallingen L wihlt.

Die benétigte Betriebsleistung wird ferner miniert, wenn die iiber dem MOS-FET angelegte
Spannung klein ist. Diese ist aber dann klein, wenn die iiber dem Isolator abfallende Spannung
minimal ist. Die iiber dem Isolator abfallende Spannung ist Uy = —Ed;. Falls das fiir die Inversion
benstigte elektrische Feld gerade Ep betrigt, so gilt fiir den Spannungsabfall iiber dem Isolator:

Uy = —Eid; = —2Eyd,.
€r

Damit ist dann klar, dass man zur Optimierung des Verlustabfalls iiber den Transistoren mit
Vorteil einen Isolator mit moglichst grolem ¢; und kleinem d; wihlen muss. Und in der Tat, die
neusten MOS-FETs benttigen gerade noch 1,5 V zum Schalten.

Weiter unten werden wir sehen, dass man durch die geschickte Wahl einer kleinen Kanalléinge L
und eines Materials mit hoher Beweglichkeit 11 auch die Grenzfrequenz maximieren kann. Interes-
santerweise geht die Erhshung der Kapazitit im MOS-FET nicht zu Lasten der Geschwindigkeit.
Dies kann man damit erkldren, dass bei einer Erhshung der Kapazitit wegen der Ladungstriger-
zahlerhthung pro Spannungseinheit auch der Widerstand sinkt. Der niedrige Widerstand bringt
aber wieder Geschwindigkeitsvorteile, welche die durch die erhshte Kapazitit eingebrachten Nach-
teile gerade aufhebt. Wir werden die Laufzeit 7 unten genauer anschauen. Hier sei lediglich darauf
hingewiesen, dass in einem einfachen Modell des RC limitierten Schaltkreis (der Kanal ist der
Widerstand und das Gate bildet mit dem Dielektrika die Kapazitéit) Folgendes gilt
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Material | &g Durchbruchspannung [MV/cm] | W, [eV]
Si0, 3.9 10 9

Al,O4 10,1 3 9,9
CeOq 15 0,8 5,1
HfO, 25 2 5,5
LasOg3 20 2 9,5
Y203 12 4 5,5
7105 22 1,5 8
SrTiO3 11 10 8

Tabelle 10.1: Verschiedene Materialien und deren Dielektrizitdtskonstanten und Durchbruchspannungen.

Ups sat 0.9) 212

™= RCy = R LG} = =224 (1% (10.10)
D

ppUbs Sat

Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass man im Bemiihen um verlustédrmere, kleinere
und schnellere Transistoren deren Gate-Kapazitit erhoht, d.h. e; moglichst grofl wihlt und d;
mimiert, die Kanalldingen L reduziert und die Ladungstrigerbeweglichkeit durch Wahl der Triger
und Materialien maximiert. In der Halbeiterphysik verwendet man iibrigens statt des Symbols €;
das Symbol k. Die aktuelle Forschung beschiftigt sich denn auch mit der Suche nach dem ge-
eigneten "high-k dielectrica". Das ideale "high-k dielectrica" sollte grofl sein und eine moglichst
grofle Durchbruchspannung bieten, damit man d; kleine wihlen kann. Dieses Dielektrika war bis
anhin SiO2 mit einem Wert von £; = 3.9.und einer Durchbruchspannung von 10 MV /cm Typi-
sche Dicken der Oxidschicht betrugen eben noch 2 nm. Wegen der Gefahr von Leckstromen kann
man aber auch nicht mehr viel diinnere Dielektrika verwenden. Da man nicht mehr viel diinnere
Dielektrika anbringen kann, werden neuerdings andere Materialien mit hoheren Dielektrizitéts-
konstatnen vewendet. Dem Verlauten nach werden seit 2007 bzw. 2008 bei Intel und IBM fiir die
neuste Generation von Chips mit 45 nm Kanallingen Hafniumbasierte Gate-Dielektrika eingesetzt
- wahrscheinlich Materialien wie HfSION mit einem ; = 11.

Die Entwicklung der Gate-Oxid Schichtdicken iiber die Jahre sind in Fig. 10.4 aufgezeichnet.
[31], [32].

10.1.3 Klassifikation der MOSFET

Bild 10.5(c) zeigt die Kennlinienfelder des hier analysierten selbstsperrenden p-Kanal MOSFET
und in (a) das entsprechende Kennlinienfeld des selbstsperrenden n-Kanal MOSFET. Insgesamt
gibt es vier Typen von MOSFETS, siche Bild (10.5) n- oder p- Kanal und selbstleitend (=Normally
On=Verarmungstyp (Depletion Type)) oder selbstsperrende (=Normaly Off=Anreicherungstyp
(Enhancement Type)) MOSFETsS.

10.1.4 Kleinsignal-Modell des MOSFET und Grenzfrequenzen

Wir interessieren uns fiir die Kleinsignaléinderung ip des Drainstromes Ip unter einer Kleinsignal-
modulation ugs an der Gatespannung Ugg. Die Steilheit g, des Transistors am Drain-Ausgang
erhélt man durch Ableiten des Drainstromes in Gl. (10.6 ) nach Uggs

. ar 1pbCT
ip = gmugs = zpsucs = — L~ Upsugs, (10.11)
bCh .
d.h _ JdIp __ a(%[U%S_2UDS(UGS_Uth)]) _ _”pr; U
A gm = OUgs OUgs - L DS -

Ein einfaches Ersatzschaltbild fiir KleinsignalgroBen des MIS-Feldeffekttransistors ist in Abb. 10.6
gezeichnet. Es beriicksichtigt
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Abbildung 10.4: Entwicklung der Gate-Oxid Dicken iiber die Jahre. Gate-Oxid Dicken von 2 nm sind heute
machbar. [31].

e das Niederfrequenzverhalten unter einer Kleinsignalmodulation ugg iiber den Transimpedanz-
term g, ugs

e Die kapazitiven Kopplungen zwischen Gate und Source bei hoheren Frequenzen iiber die
Kapazitit Cog und

e die kapazitive Kopplungen zwischen Gate und Drain iiber der Kapazitit Cgp

Aus dem Primitiv-Ersatzschaltbild ldsst sich die Grenzfrequenz f, (wy = 27 f,) ableiten. Es ist
jene Frequenz, bei welcher der Betrag der Kurzschlu3stromverstirkung auf den Wert 1 abgesunken
ist. Man erhélt mit g,aus (10.11)

in| - 1= gmugstjwsCopugp | YGDZIUGS | gmugs—iwgCepugs | o, _gm
iG jwg(Casuas—Capucp) jwg(Cas+Cap)uags wyCr?
(10.12)
C;=bLC/
— 9m i S 0 _ Ypetr _ 1
wg=1¢, = 7o Ups = *— = —.

Man findet also Limitierungen der Grenzfrequenz aufgrund der Beweglichkeiten und der Kanal-
linge:

e Sowohl g,, als auch f,; sind proportional zur Beweglichkeit der Tréger im Inversionskanal
(hier: p,). Da bei Silizium p,, &~ 3p,,, sind n-Kanal-MOSFET (metal-oxide-semiconductor)
giinstiger als p-Kanal-MOSFET. Sowohl die Dotierung als auch die Grenzflichenstreuung
an der Grenze Halbleiter-Isolator (Storung des Halbleitergitters!) reduziert die Beweglichkeit
und damit f;, g,. Beim HEMT (high electron mobility transistor) vermeidet man beides,
indem man den Kanal durch einen undotierten Quantenfilm in einer gitterangepafiten Hete-
rostruktur realisiert. Zum Vergleich verschiedener Strukturen wird die Steilheit bezogen auf
die Kanalbreite angegeben (g, /b in mS/mm). Man beachte, da8 g,,, ~ b/L ist.

e Die Grenzfrequenz w, ist bei normalen Feldstérken umgekehrt proportional zu L?. Bei ho-
hen Feldstirken ist wy noch ~ 1/L™ mit 1 < n < 2. Dies kann man wie folgt sehen:
Da |u,Ups/L| die mittlere Driftgeschwindigkeit v, cq der Locher im Inversionskanal ist, ist
wg = Vper/L = 1/7, wobei 7 die Laufzeit der Tréger im Kanal bedeutet. Wenn bei hohen
Feldstirken eine Séttigung der Driftgeschwindigkeit einsetzt, ist demnach w, ~ 1/L statt
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Aufbau Ausgangs-

Typ (schematisch) kennlinien

Strom-Spannung

Ip Io
Ugs =4V

n-Kanal-
Anreicherungs-
typ
selbstsperrend

n-Kanal-
Verarmungs-

typ
selbstleitend

0 + Ugs

p-Kanal-
Anreicherungs-

typ
selbstsperrend

p-Kanal-
Verarmungs-

typ
selbstleitend

p-dotierter
n Kanal

Abbildung 10.5: Bezeichnung und schematischer Aufbau verschiedener MOSFET-Typen.

wg ~ 1/L2. Tatséchlich &ndert sich die Feldstéirke lings des Kanals und somit ist w, ~ 1/L"™
mit 1 <n <2 zu erwarten.

10.2 Sperrschicht-FET (Junction-FET,JFET)

Beim Sperrschicht-FET (Junction-FET, JFET) wird die Raumladungszone von einer oder
mehreren pn-Dioden durch Anlegen einer Sperrspannung moduliert. Dies wird dann benutzt um
die Weite eines Stromkanals zu kontrollieren und so einen neuen Typ von Feldeffekt-Transistor zu
bauen. Auch der JFET ist ein unipolar Transistor.

Bild 10.7 zeigt schematisch einen n-Kanal-Sperrschicht-FET. Der Transistor besteht aus zwei
ptn-Ubergiingen mit gemeinsamer n-Zone. Durch Anlegen einer Sperrspannung kénnen die Weiten
der Raumladungszonen, welche sich im wesentlichen in das n-Gebiet ausbreiten, gesteuert werden.

Mit zunehmender Spannung |Upg| nimmt der Kanalstrom I zunéchst linear zu, Fig. 10.7(b).
Der Stromfluss ist nur durch den Kanalwiederstand R begrenzt, dh. Ip = Upg/R.

Natiirlich liegt rechts (bei D) ein grofieres Potential gegeniiber dem Gate als links (in der
Nihe von S) so dass die die relative Sperrspannung vom n-Kanal gegeniiber dem Gate-Kontakt
von links nach rechts ansteigt. Bei weiter ansteigendem |Upg| wird die Drain-Seite gegeniiber der
Gate-Diode zunehmend gesperrt. Der Kanal schniirt sich damit in Richtung der Drain-Elektrode
ab. Der Gesamtleitwert zwischen Source und Drain nimmt daher mit zunehmender Spannung
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|Ups| ab, da der Kanal (zumindestens teilweise) schmaler wird. Erreicht die Spannung den Sétti-
gungswert Upg,: (andere sprechen von Einsatzspannung, Schwellenspannung oder Pinch-
Off-Spannung Ug = Uy, = Up) schliesst sich der leitfihige Kanal, Fig. 10.7(c). Es fliesst ein
Séttigungsstrom Ipgq:, welcher dem Widerstandswert Rg,: des Leitkanals entspricht, so dass gilt
Upsat = RsatIDsat-

Wird die Spannung weiter erhoht, so vergrofert sich die Raumladungszone weiter und der
Strom steigt trotz steigender Spannung nicht weiter an, Fig. 10.7(d). Dies kann wie folgt begriindet
werden: Der Punkt P, bei welchem der Kanal den Sittigunswiderstand Rg,; hat verschiebt sich
nach links. Diesem Pinch-off Punkt entspricht zwingendermassen die Spannung Upg,: und der
zugehorige Strom ist Ipgq:. Wenn aber im ersten Teil des Kanals der Strom Ipgg,; fliesst, so fliesst
im ganzen Kanal nach wie vor der Strom Igg;.

Wenn man die Gate-Spannung verringert, erhéht sich der Kanalwiderstand entlang des ganzen
Source-Drain Kanals und es kommt etwas frither zur Séttigung. Der Séttigungsstrom ist dann
auch kleiner, Fig. 10.7(e).

Damit ergibt sich insgesamt das in Bild 10.8 qualitativ gezeichnete Kennlinienfeld des n-Kanal-
Sperrschicht-FET

Wir verzichten hier auf eine genaue Analyse, da diese analog zum spiiter folgenden MESFET
geschehen kann und dort ausgefiihrt wird.

10.3 Der Metall-Halbleiter-FET (MESFET)

Der MESFET (metal-semiconductor FET), s. Bild. 10.9, ist eng verwandt mit dem JFET.
Der Unterschied liegt in der Verwendung einer Metall-Halbleiter Sperrdiode statt der pn-Sperrdiode
um die Kanalbreite zu modulieren. Die Berechnung der Kennlinien fiir den MESFET und J-FET
sind denn auch identisch. Zu beachten wire noch, da§ es beim J-FET und beim MESFET keine
galvanische Trennung zwischen Gate und Kanal gibt, wie das beim MISFET der Fall war.

10.3.1 Struktur und Arbeitsprinzip

Der MESFET wird typischerweise auf SI-GaAs (Semi-Isolierendem GaAs) aufgebaut. An der
Oberfliiche wird ein n-leitender Kanal (p,, = 8500cm? V='s~!, i = 400cm? V= 's~!) der Dicke
a (typisch 0,1 ym) mit einer Dotierung von etwa np = 10’7 cm~2 erzeugt. Zwischen der Gate-
(Steuer-)-Elektrode und dem Halbleiter herrschen die in Abb.9.15 dargestellten Verhéltnisse an
einem MS-Kontakt, mit dem Unterschied, dafl in Abb. 10.9 Ugs und damit U(y) < 0 gewéhlt wird
(d.h. es wird eine Sperrspannung angelegt, so dass zwischen Gate und Kanal kein Strom fliefit).
Durch die Verbreiterung der Verarmungszone der Breite d,,(y) wird der Kanal abgeschniirt. Der
Kanal selbst ist somit nicht direkt an der Grenze zwischen Metall und Halbleiter, sondern im
Volumen. (Anstelle des MS-Kontaktes konnte das Gate prinzipiell auch ein pT-dotierter Halbleiter
sein, dann erhielte man den oben bereits besprochenen, allgemein mit Silizium realisierten, JFET.)

: Cap -
| Ip
Ugs Ces

Ups
ImUGs
SO . . 08

Abbildung 10.6: Kleinsignalersatzschaltbild des MIS-Feldeffekttransistors.
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Abbildung 10.7: Schematische Darstellung des Sperrschicht-FET und Verénderung der Sperrschicht (weiss) unter
Anlegen einer Drain- bzw. Gate-Spannung, [?].

10.3.2 Kennlinien des MESFET (und JFET)

Vereinfachungen: Fiir die Berechnung des Drain-Stromes wird angenommen, daf elektrische Felder
in der Verarmungszone nur eine z-Komponente und im Kanal nur eine y-Komponente besitzen.
Der Gatestrom Ig wird vernachlissigt; der Strom im Kanal ist somit konstant und gleich dem
Drainstrom Ip. Fiir Spannungen Upg > 0 wird zufolge des Spannungsabfalls Uk (y) lings des
Kanals die Verarmungszone gegen das Drainende des Kanals breiter.

Ohmscher Bereich

Der Betriebsbereich, in dem der Kanal nicht abgeschniirt ist, wird als ohmscher Bereich bezeichnet.
In ihm gilt

U(L) Ugs —Ups > Up,

Ups < Upssa = Uas — Up, ohmscher Bereich. (10.13)

Die Kennlinie Ip (Ugs,Ups) des MESFET folgt aus Anwendung des ohmschen Gesetzes auf
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Abbildung 10.8: Kennlinienfeld eines Sperrschicht-FET [3].

X
A
u
So DS D
Uss G Uso -t
y y
Verarmungszone lU(Y) da(y)
/
Uk(y)
n-Kanal de

Semi-isolierendes Substrat

Abbildung 10.9: Prinzip des MESFET. U(y) ist der Anteil der &ueren Spannung, der iiber der Verarmungszone
in x-Richtung abfillt. Uk (y) ist die Spannung lings des Kanals in y-Richtung. Die Leitfihigkeit der n-Zonen sei
unendlich gro8 . Es gilt somit Ugs = U(y) + Uk (v).

eine Schicht der Dicke dy im Kanal (siehe Abb.9.15); wobei b die Ausdehnung des Kanals in
z-Richtung bedeutet, erhilt man

_dy B dy _Ipdy 1
Wk (y) =3 Ip = P dn(y)]ID =7 NOIE (10.14)
Go |1 —
a
mit der Abkiirzung
ab
Go = fan, On = enpp,, - (10.15)

Die Breite der Verarmungszone d,, variiert von links nach rechts. Ein Ausdruck fiir d,, wurde
im Kapitel zur Schottky-Diode (siehe Gl. (9.52)) hergeleitet

2en + UL _ 21U —Uy)]

d,(y) = Lpy,
(y) D Ur Ur

(10.16)
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Das Kontaktpotential ¢z < 0 fiir einen Metall-Halbleiter-Kontakt im Gleichgewicht wurde
bereits in Abb.9.14 und (9.50) definiert. Wie bereits frither erléutert, kann man das Kontaktpo-
tential beim MS-Kontakt in Analogie zur Diffusionsspannung Up beim pn-Kontakt interpretieren.
WEeil die hier hergeleiteten Formeln sowohl fiir den JFET als auch den MSFET giitlig sind macht
es Sinn nun ¢ = —Up, zu setzten. ¢y bzw. Up konnen aus Materialtabellen entnommen werden.
Sie sind definiert zu

1 n
“¥YE T T [(Wdﬂ - W) - ¢1(\r11){ =Up >0, (10.17)

Bei Erhshen von Upg wird der Kanal am Drainende abgeschniirt, d,,(L) = a. Die dann iiber
der Verarmungszone abfallende dufiere Spannung U (L) wird als Abschniirspannung Up bezeichnet
(Up < 0, pinch-off-Spannung).

= an(t) = 22T UO) (200 ) 1019

Dieser Ausdruck lisst sich iibrigens nach Up — Up auflosen. Aus (10.18) folgt mit (5.63)

Ur a \° a’enp
Up—-Up=— = U, 0 10.19
D P ) <LDn) %y p< ( )

Das Verhiltnis d,,(y)/a wird in Gl. (10.14) benstigt. Es ergibt sich aus dem Verhéltnis von
(10.16) und (10.18) zu

dn(y) _ [Up=Uly)
= = UDD_UP. (10.20)

Da GI. (10.14) als Gl. mit dem Spannungabfall Uk (y) iiber dem Kanal aufgeschrieben wurde,
macht es Sinn U(y) durch Uk(y) zu ersetzen. Aus der Abb. 9.15 folgt wegen der Giiltigkeit der
Kirchhofschen Spannungsregel

Ucgs =U(y) + UK(y). (10.21)
Einsetzten von Gl. (10.20) und (10.21) in (10.14) ergibt nun eine separierbare Differentialgleichung
Ip 1

o {1 _ UD[UGsUKw)]]

dy . (10.22)
p—Up

Integriert man diese iiber dem Intervall 0 < y < L, 0 < Uk(y) < Ups, so erhilt man das
Ergebnis

Ups
In = Gof {1—\/—%‘%’;555"(””}dwy) (1023)

0
Go {UDS 2 (Up=Ugs+Ups)®/? 2 (UD—UGS)3/2:|

37 (Up-Up)i/? 3 (Up—Up)'/?

Wie anschlieflend gezeigt wird, kann fiir (10.23) eine Niherung der Form

G
Ip = o0 [2Ups(Ucs — Up) — Upg] (10.24)
ID = 2”% EHabL [QUps(Ugs—Up)—U%S]

gefunden werden. Dazu mussten wir Go durch Gl. (10.15) ersetzten und fiir Up — Up wurde der
Ausdruck in Gl. (10.19) verwendet.

Ein Vergleich vom Drainstrom fiir den MISFET in Gl. (10.6) zeigt, dass die beiden Gleichungen
identische Form haben. Es sind nur folgende Ersetzungen vorzunehmen:
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Abbildung 10.10: Ausgangskennlinienfeld des MESFET (schematisch).

e die Schwellspannung ist durch die Pinch-off Spannung zu ersetzten Uy, — Up,

e die Isolatorkapazitiit ist durch die Kapazitéit des in seiner vollen Breite verarmten Kanals zu
ersetzten, d.h. Cy = bLer/d; — C =bleg/a

Damit konnen auch die Beziehungen fiir die Steilheit und fiir die Grenzfrequenz, (10.11) und
(10.12) sinngemif ibernommen werden, also z. B. fiir die Steilheit

_ Olp _pab Em
gmiaUGkgiL a

Typische Werte fiir g,,/b sind beim GaAs-MESFET in der Groflenordnung von 300 mS/mm.

Ups. (10.25)

Abschniirrbereich (Sittigungsbereich)

Fiir Ups > Upgsat steigt der Drainstrom nur mehr schwach an (siehe auch Erlduterung zum
Junction-Feldeffekttransistor). Im Abschniirbereich (Séttigungsbereich) gilt daher annihernd

ID = ID(UDSSat) = const fiir UDS > UDSSat = UGS — Up. (10.26)

Kennlinienfeld MESFET

Der oben ausfiihrlich diskutierte MOSFET war selbstsperrend, der hier ausfiihrlich besprochene
MESFET ist selbstleitend.

Abb.10.10 zeigt schematisch die Ausgangskennlinien eines FET. Der maximale Drainstrom
ergibt sich im vorliegenden Fall aus Uggs = 0 (die Gate-Kanal-Diode darf nicht in den Flufibereich
kommen) und Upg = —Up (der Kanal wird gerade am Drainende abgeschniirt).

Beweis von (10.24)
Zuerst wird (10.23) in folgender Form geschrieben:

. Ups +Up — Ugs \*/?
Up —Up

2(Up — Up)
3

_ 1+UP_UGS 52
Up —Up '

Die Ausdriicke der Form (1 + z)3/? werden bis einschlieSlich quadratischer Terme entwickelt

Ip =Gy {UDS - (10.27)

3 3
(1+2)%2% ~ 1+§x—l—§x2. (10.28)
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Abbildung 10.11: Bildung eines 2-Dimensionalen Kanals fiir das Elektronengas beim Zusammenfiigen von AlGaAs
und GaAs.

Nach elementaren Umformungen folgt daraus (10.24).

10.4 Der High-Electron-Mobility-Transistor (HEMT)

Der HEMT (high electron mobility transistor) nutzt die hohe Beweglichkeit von Tréigern
in einem 2D-Elektronengas aus, welches sich in einem undotierten Halbleiter bewegt (daher keine
Streuung an Storstellen). Die Tréiger werden von einem benachbarten dotierten Halbleiter geliefert.

1978 entdeckten Forscher bei den Bell Labs, dass es an Heterostrukturiibergéingen von AlGaAs
zu GaAs bis anhin unerreicht grofie Elektronenbeweglichkeiten festgestellt werden konnten. Diese
Entdeckung fithrte dazu, dass Forscher in der ganzen Welt sich daran machten diesen Effekt fiir
den Bau von noch schnelleren Transistoren zu nutzen. 1980 publizierten dann Forscher von Fujitsu
ein erstes Bauteil, welches diesen Effekt benutzte. Sie nannten es HEMT (high electron mobility
transistor). Die Forscher bei den Bell Labs, welche simultan an der Entwicklung von schnellern
Bauteilen forschten nannten ihr Bauteil SDHT (Selectively Doped Heterostructure Transistor).
Zahlreiche andere Gruppen kamen ebenfalls mit Variationen von Bauteilen, welche die schnellen
Elektronebeweglichkeiten an Heterostrukturiibergéingen nutzen und gaben diesen Bauteilen eigene
Namen, so werden z.B. auch Bezeichnungen wie MODFET (Modulation Doped FET, University
of Illinois) oder TEGFET (Two-Dimensional Electron Gas FET, Thomson) verwendet.

Die Schwierigkeit beim Herstellen von schnellen Transistoren ist, dass man einerseits eine grofle
Kanalleitfihgikeit mochte, was nach einer hohen Dotierung verlangt (Fig. 4.1), aber andererseits
sich wegen der Geschwindigkeit eine hohe Beweglichkeit wiinscht, was eine kleine Dotierung na-
helegen wiirde (Fig. 4.4).

Beim HEMT bringt man nun zwei Materialien mit unterschiedlichem Bandgap - aber moglichst
gitterangepasst - so zusammen, dass sich am Interface zu den beiden Materialien ein Bandkanten-
kanal bildet, welcher Elektronen fithren kann. Entscheiden ist dabei, dass der Leitungsband-Offset
grof} ist, damit es zu einer anstéindigen Verformung und der Bildung eines tiefen Kanals mit grofier
Ladungstriagerkonzentration kommt. Damit die Beweglichkeit der Elektronen nun grof3 bleibt, wird
die Schicht, mit dem Kanal nicht dotiert. Um trotzdem auf geniigend Ladungstriiger zuriickgreifen
zu konnen, wird die Schicht mit der groflen Bandkante stark dotiert. Durch Anlegen einer ent-
sprechenden Gate-Spannung und Verformung der Leitungsbandkante, konnen die Ladungstriger
dann in den 2-Dimensionalen Elektronenkanal gestoflen werden. Um weitere Stérungen aufgrund
von Dotierungen in der Nihe des Kanals zu vermeiden, wird die Dotierung bereits vor dem Hete-
rostrukturiibergang reduziert. Man nennt diese undotierte Zone ” Spacer-Layer”.

Mit HEMTs (die Untersuchung spezieller Materialsysteme und die Optimierung der Parame-
ter ist Gegenstand aktueller Forschung) sind Steilheiten g, /b bis iiber 1000 mS/mm erreich-
bar, die Drainstréme haben Werte bis Ip/b = 800mA /mm. Typische Flidchendichten des 2D-
Elektronengases liegen bei Nop > 10'2 cm 2.
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Abbildung 10.12: Beispiel fiir einen HEMT (nicht mafstéblich). U ist die zwischen Gate G und Kanal der
2D-Elektronen wirksame #uflere Spannung.
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Abbildung 10.13: Modulationsdotierung. (a) Schichtenfolge. Elektronen gehen vom N-Halbleiter in den i-
Halbleiter und bilden dort ein 2D-Elektronengas. (b) Schematischer Verlauf der Leitungsbandkante. Die Wahr-
scheinlichkeitsamplitude 9 (z) der Elektronen im Quantenfilm reicht nicht bis in das dotierte Gebiet. Die I-Zonen
werden als ”spacer” (Abstandhalter) bezeichnet.

Bsp.: GaAs und AlGaAs haben fast identische Gitterperiodizitét (siehe Fig. 7.26) und kénnen
deshalb ohne Probleme stabile Schichtfolgen bilden. Beim Zusammenfiigen der beiden Ma-
terialien entsteht ein schmaler Kanal, welcher das zweidimensionale Elektronengas fiihren
kann.

Abb. 10.12 zeigt ein Beispiel fiir einen HEMT . Durch negative Spannungen zwischen Gate und
Kanal, U < 0, wird die bewegliche Ladung aus der Schicht der Dicke d ausgerdumt. Das
Kennlinienfeld des HEMT ist identisch mit der des MOSFET im Verarmungsbetrieb.

Als “modulation doping” wurde urspriinglich die Erzeugung periodischer Ubergitter bezeich-
net, in denen sich dotierte und undotierte Bereiche abwechseln (siehe Abb.10.13). Die Bauteile
werden dann als MODFET bezeichnet. Natiirlich sind das auch HEMT Bauteile.

10.5 Schlussbemerkungen
10.5.1 CMOS

Der CMOS (=complementary MOS FET) ist ein erstes Beispiel eines integrierten Schaltkreises
(ICs). Der COMS besteht aus einem NMOS (n-Kanal MOS FET) und einem PMOS (p-Kanal
MOS FET). Im Bild ist ein invertierender CMOS aufgezeichnet. Der obere Schaltkreis ist an
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Abbildung 10.14: Invertierender CMOS IC mit (a) kleiner Gate-Spannung, so dass PMOS den Upyt- Ausgang
auf Ucc setzt. (b) grofier Gate-Spannung, so dass NMOS den Uyt~ Ausgang auf Ground setzt.

eine DC-Spannung (U.. Logische ”1”) und der untere Schaltkreis ist mit der Erdung verbunden
(Logische 707).

Wird das Gate mit einer Spannung verbunden, welche unter der Schwellspannung Uz, des
PMOS liegt, so schaltet der PMOS durch und die Spannung am Ausgang Uy, ist U... Falls am
Gate eine Spannung liegt, welche iiber der Schwellspannung Up,, des NMOS liegt, so wird der
Ausgang auf Ground geschaltet.

10.5.2 Grenzfrequenzen von Transistoren

Die Grenzfrequenz f, des MIS-Feldeffekttransistors (aber auch des JFET oder MESFET) ist nach
(10.12)

e proportional zur Beweglichkeit der Triger im Kanal und

e umgekehrt proportional zur Kanalldnge.

Alle Mainahmen, welche die Triigerbeweglichkeit erhohen, erhshen sowohl die Grenzfrequenz
fq als auch die Steilheit g, des Transistors. Solche Mafinahmen kénnen sein:

e Verlegung des Kanals von der Grenzfléiche zwischen zwei Medien mit starken Gitterstorungen
ins Volumen;

o Wahl geeigneter Materialien;
e Wahl der Trigersorte mit der hoheren Beweglichkeit;

e undotierter Kanal (HEMT), um Streuungen an Dotierungsatomen zu vermeiden und Bereit-
stellung der Triger im Kanal durch andere Mechanismen), erhthen auch die Steilheit gy,
und die Grenzfrequenz f; des Transistors.

Tatséchlich sind die Verbesserungen nicht durch die Erhohung der Beweglichkeit bei kleinen
Feldstéirken allein bestimmt. Die Feldstérke im Kanal ist ortsabhéngig, sie wird im Rahmen der pri-
mitiven Theorie im Abschniirpunkt sogar unendlich grof (siehe (10.1): Fiir konstanten Drainstrom
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Ip wird fiir g — 0 die Feldstéirke dUg /dy — o00). Man fiihrt (siche (10.12) und anschliefien-

de Bemerkungen) eine effektive Geschwindigkeit veg der Triager im Kanal ein und schreibt die
Grenzfrequenz in der Form

1 Veff 1

- - 10.29

Ts 2n L 2T ( )

Diese effektive Geschwindigkeit ist in der Gréflenordnung der Séttigungsgeschwindigkeit der Triiger

von 107 cms™! und stimuliert die Suche nach Materialien mit besonders hohen Werten.

Dazu ein paar Beispiele:

In Si ist veg = 1,0 - 107 cms™!
In GaAs ist veg = 1,3 - 107 cms™!.

In pseudomorph auf GaAs aufgewachsenem (Ing 25Gag 75)As — d.h. die InGaAs-Schicht wichst
verspannt mit der selben Gitterkonstante von GaAs auf — ist veg = 1,8 - 107 cms™!.

In gitterangepafit auf InP aufgewachsenem (Ing 53Ga ,47) As ist veg = 2,6 - 107 cms™1.

In InAs ist veg = 3,5 - 107 cms— 1.

Fiir Feldeffekttransistoren mit einer Kanalléinge von L = 0,25 ym entspricht das Grenzfrequen-
zen von 63, 83, 115, 165 GHz und 223 GHz. Bei Kanalléingen von 0,1 um, entspricht das einer
Erhohung der Grenzfrequenz auf Werte iiber 500 GHz bei einem InP-(In,Ga)As-HEMT.

Als Substrat werden oft semi-isolierende Halbleitermaterialien verwendet. Das sind Halbleiter,
welche besonders hochohmig sind (p = 107...10° Qcm). Diese erhiilt man, indem man in Halb-
leitern die Storstellen mit Donator- und Akzeptorcharakter gegenseitig kompensiert, wiewohl sie
noch Storstellen enthalten. Im Vergleich dazu haben besonders reine (storstellenarme) Materialien
geradezu sehr kleine spezifische Widerstéinde. Dies liegt daran, dass man reinste Halbleiter gar
nicht herstellen kann. So hat z.B. nominell undotiertes GaAs immer noch eine Storstellenkonzen-
tration von ca. 1014 ecm™3 (die Eigenleitungsdichte bei 293K ist n; = 1,8 - 10¢ cm=3!), was auf
einen Widerstand von einigen Ohm fiihrt. Umgekehrt hiitte man bei einer normalen Dotierung
np = 1017 ecm ™3 mit p,, = 8500cm? V-1 s~! einen spezifischen Widerstand von p = 7-1073 Q cm.

In Bild 10.15 ist eine sogenannte ”Roadmap” der Telekommunikationsindustrie abgebildet. Die
Roadmap macht Zielvorgaben an die Entwicklungsabteilung. In diesem Fall zeigt die Vorgabe von
2001 auf, wann man mit welcher Technologie und welchen Materialien wo sein will.

10.5.3 Symbole fiir JFET und MOSFET

Bild 10.16 zeigt sowohl die die entsprechenden Symbole als auch Polaritéiten der Kennlinienfelder
des JFET und des MOSFET. Der MOS-FET kann sowohl im Anreicherungsbetrieb, selbstsperrend
ausgelegt werden als auch im Verarmungsbetrieb, d.h. selbstleitend, ausgelegt werden, siehe Bild
10.5.

245



InP HEMT

1000 — InP HBT
SiGe Bipolar
100 — GaAs HBT 0C-768
40 Gbps
GaAs HEMT
~ 0C-192
N GaAs MESFET
% 10 [-2ans 10 Gbps
N Si Bipolar 0C-48
% 1L 2.5 Gbps
> 0C-12
()
I 01 622 Mbps
5
= 0 The cuttoff frequency of the device
O 001k . needs to be at least 4 times higher
Si MOSFET than the clock rate
0.001 | | | | | | |

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Abbildung 10.15: Entwicklung der Grenzfrequenzen fiir Bauteile der Telekommunikationsindustrie sowie Mate-
rialwahl mit Transistortechnologie (nach Y. K. Chen et al., Bell-Labs, 2001)



Ubertragungs- Ausgangs-
Typ Symbol charakteristik charakteristik
I I
n-Kanal D P o
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FET S
selbstleitend
-Uss  -Up Ups
U U -U
p-Kanal D P CS DS
Sperrschicht | g
FET T
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-Ip I
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Abbildung 10.16: Ubersicht der verschiedenen FET-Typen und Kennlinienfelder [3].
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Kapitel 11

Anhang

11.1 Appendix A: Widerstinde & Symbole

£52 3
o 3 o o
I I |
1. Stelle 2. Stelle | Multiplikator Toleranz
silber 0,01 10 %
gold
schwarz
braun
rot
ocker
gelb
gran
blau
lila
grau
weifd

II1



11.2 Appendix B: Materialparameter

Properties Ge, Si, GaAs
Atoms/cm® 442 7 50 107 442 7
Atomic weight 72.60 28.09 144.63
Breakdown field (V/cm) ~10° ~3 10° ~4 10°
Crystal structure Diamond Diamond Zincblende
Density (g/cm?®) 5.3267 2.328 5.32
Dielectric constant stat= opt = 16.0 sat= opt = 11.9 sat= 13.1, ot =111
Effective density of states in

conduction band, N (cm™) 1.04 10" 2.8 10" 4.7 10"

valence band, Ny (cm™) 6.0 10" 1.04 10" 7.0 10'®
Effective Mass, m /m,

Electrons m* =1.64 m* =0.98 0.067

m¢* = 0.082 m¢ = 0.19
Holes

m|h* =0.044 m|h* =0.16 m|h* =0.082

mhh* =0.28 mhh* =0.49 m|h* =0.45
Electron affinity, (V) 4.0 4.05 4.07
Energy gap (eV) at 300 K 0.66 1.12 1.424
Intrinsic carrier concentration (cm™) 24 10" 1.45 10" 1.79 10°
Intrinsic Debye length (um) 0.68 24 2250
Intrinsic resistivity ( -cm) 47 23 10° 108
Lattice constant (A) 5.64613 5.43095 5.6533
Linear coefficient of thermal expansion,

L/L T(°Ch 58 10° 26 10° 6.86 10°
Melting point (°C) 937 1415 1238
Minority carrier lifetime (s) 107 25 10° ~10%
Mobility (drift) (cm?/V-s) electron 3900 1500 8500

holes 1900 450 400
Optical-phonon energy (eV) 0.037 0.063 0.035
Phonon mean free path ,(A) 105 76 (electron) 58

55 (hole)
Specific heat (J/g-°C) 0.31 0.7 0.35
Thermal conductivity at 300 K (W/cm-°C)0.6 1.5 0.46
Thermal diffusivity (cm?/s) 0.36 0.9 0.24
Vapor pressure (Pa) 1at 1330 °C 1at 1650 °C 100 at 1050 °C
10° at 760 °C 10° at 900 °C 1 at 900 °C

Quelle: S.M.Sze, "Physiscs of Semiconductro Devices"; 2nd Ed., Wiley 1981
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11.3 Appendix C: Konstanten

Konstanten:
Elementarladung e =1.602176487(40) x 10~ C
Boltzmann-Konstante k= 1.3806504(24)x10"23 JK~! = 8.617343(15)x10 5 eVK ™!
Lichtgeschwindigkeit c=299792458 ms~!
Plancksche Konstante h = 6.626 06 957(29) x 1073% Js
Reduzierte Plancksche Konst. i = h/(27) = 1.054 571 726(47) x 10734 Js
Masse des freien Elektrons mo = 9.10938215(45) x 10731 kg
Permeabilitétskonstante to = 47x1077 As /(Vm) = 1.256 637 061...x 1076 A's /(V m)
Dielektrizitsitskonstante €0 = 8.854187817... x 10712 Fm™!
Avogadro-Konstante N4 =L =6.0221415(10) x 10? mol~!
Elektronvolt leV =1.60217653(14) x 1071 J

(= kinetische Energie eines Elektrons, wenn dieses iiber einer Potentialdifferenz von 1V be-
schleunigt wurde)



11.4 Appendix D: Miscellaneous

o Definition von Potentialdifferenzen Uap =p4 — 5

(D.h. mit dieser Notation geben wir die Spannung an, welche am Punkt A gegeniiber dem
Potential bei B anliegt. Herrscht beispielsweise bei A ein Potential von 10 V, und B ist
geerdet, dann ist Usp = 10V.)

e Achtung, diese Notation darf nicht mit der Vektornotation aus der Physik verwechselt
werden:
Definition von Vektoren 12 = 79 — T1

(Damit ist dann der Vektor 712 gemeint, der von Punkt 1 nach Punkt 2 zeigt.)

VI
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Erratum

Gleichung (3.32) und Fig. 3.09 korrigiert. Korrekt miisste die Gl. heissen:

Donator Akzeptor
n=0, g¢g=1= Besetzungsw'keit 1-1 n=0, g= 2= Besetzungsw’keit 2-1
n=1, ¢=2 = Besetzungsw'keit 2-exp (—(Ep — Er)/kT) n=1, ¢=1= Besetzungsw’keit 1-exp (—(
Wrkeit fir n=1: Wrkeit fir n=1:
5 Ep — Efp Es—FEp
exp (_7” ) exp (_7” )
fp«(Ep) = Fo— fa-(Ea) = E_E
1+2exp | ——2——£ 24exp | ——2 £
kT kT

Abbildung 4.3. fehlte und wurde nachgetragen

In Kapitel 4.4.3 wurde ein fehlendes Unterkapitel "Diskussion der Hochinjektion von Ladungs-
trigernnachgetragen.

Kap. 4.2.1. wurde unvollstéindig ausgedruckt.
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