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Organisatorisches A\‘(IT

» Siehe Informationsblatt, verfugbar unter http://www.ipq.kit.edu/lectures HLB.php
+ Ubung:

Erster Termin: Freitag, 30. Oktober 2015, 14:00 Uhr

Gruppeneinteilung:

Gruppe 1 (Nachnamen A — G)
AOC 101 (30.45) Betreuer: T. Harter
fobias.harter@kit.edu

Gruppe 2 (Nachnamen H — O)
AOC 201 (30.45) Betreuer: S. Wolf
S.wolf@kit.edu

Gruppe 3 (Nachnamen P — Z)
NTI (30.10) Betreuer: S. Mihlbrandt
sascha.muehlbrandt@kit.edu
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Ubungsbonus — Spielregeln ST

Karlsruhe Institute of Technology

« Die Lésungen zu den Ubungsblattern werden dreimal pro Semester
unangekindigt eingesammelt. Wer mehr als 66% der Aufgaben sinnvoll
bearbeitet hat, bekommt jeweils zwei Punkte in der schriftlichen Prifung
gutgeschrieben.

+ Bei den drei eingesammelten Ubungsblattern werden insgesamt maximal vier
Punkte gutgeschrieben. Diese Punkte missen in einem Semester erworben
werden, eine Addition der Punkte aus zwei Semestern ist nicht moglich.

* Die gesammelten Punkte verfallen nach 1 Jahr.

Beispiel: Wurden die Ubungsblatter im WS 15/16 abgegeben, kénnen die daraus
resultierenden Punkte letztmalig zur Klausur im Friihjahr 2017 angerechnet werden.

* Pro Person muss eine Losung ausgearbeitet und abgegeben werden;
Gruppenarbeiten werden nicht anerkannt. Die gemeinsame Ldsung in
Lerngruppen ist selbstverstandlich erwiinscht!

+ ,Sinnvoll bearbeitet” heif3t:

1. Aufgabenblatt ist klar beschriftet mit Name und Matrikelnummer und Aufgaben-Nr.
2. Jede L6sung beginnt mit einer klaren Auflistung dessen, was gegeben ist (geg.: ...),

3. Es folgt eine Lésung, die aus einem mathematischen Ansatz und einer L6sung bzw.
einem sinnvollen Lésungsversuch besteht. Es wird dabei nicht bewertet, ob das
Ergebnis korrekt ist.

Institute of Photoni
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Materialien zur Vorlesung A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Skript:

+ Wird im Laufe des Semesters Uberarbeitet und in der jeweils aktuellen Fassung auf die
Webseite gestellt

* Altes Skript aus dem Jahr 2012 ist ebenfalls auf der Webseite verfigbar

Folien:

* Foliensatz vom vergangenen Jahr auf der Webseite verfigbar

» Aktualisierter Foliensatz wird nach der Vorlesung auf der Webseite zum Download
angeboten

Ubungsaufgaben:
«  Werden in der Vorlesung / Ubung verteilt und zusétzlich auf der Webseite zum
Download angeboten

Institute of Photoni
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Buicher zur Vorlesung A\‘(IT

stitute of Technology

Halbleiter-Bauelemente:

Sze, S. M. und Ng, Kwok K.: ,Physics of Semiconductor Devices®, Third
Edition, John Wiley, 2006.

Sze, S. M. und Lee, M. K.: ,Semiconductor Devices, Physics and Technology*,
Third Edition, John Wiley, 2012.

Streetman, B.G. und Banerjee, S.K.: ,Solid State Electronic Devices®, 6th ed.,
Pearson Prentice Hall, 2006.

Pierret, R.F.: ,Semiconductor Device Fundamentals®. Addison Wesley, 1996.
Reisch, M.: ,Halbleiter-Bauelemente®. Berlin-Heidelberg, Springer-Verlag,
2005.

Thuselt, F.: ,Physik der Halbleiterbauelemente®: Springer-Verlag, 2. Auflage,
2011.

Mdller, R.: ,Grundlagen der Halbleiter-Elektronik®, Springer-Verlag, 7. Auflage,
1995.

Festkérperphysikalische Grundlagen:

6

Ashcroft, N. W.; Mermin, N. D.: ,Solid State Physics®, Saunders College, 1976.
Kittel, Ch.: ,Einfuhrung in die Festkérperphysik®, 7. Auflage, Oldenburg Verlag,
1988.

Ibach, H. und Luth, H.: ,Festkdrperphysik®, Springer, 2002 .
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Inhalte der Vorlesung

N

Karlsruhe Institute of Technology

Festkorperphysikalische Grundlagen
(vgl. auch Vorlesung ,Festkdrperlektronik®):
» Grundlegende Eigenschaften von Halbleitern
» Bandstruktur der Festkérper

» Eigenhalbleiter und dotierte Halbleiter

Ladungstragertransport und Grundgleichungen
» Ladungstrégertransport im Halbleiter
» Die Grundgleichungen des Halbleiters

pn-Ubergéange und Dioden

* Bandstruktur und ideale Kennlinie

* Reale Diodenkennlinien

+ Spezielle Dioden und deren Anwendungen

Bipolar-Transistoren

» Aufbau und Wirkungsweise

* Modelle und Kennliniefelder

» Spezielle Bipolar-Transistoren

Halbleiter-Grenzschichten und Feldeffekt-Transistoren
* Physik der Metall-Isolator-Halbleiter-Struktur

+ Der MOSFET

» Spezielle Feldeffekt-Transistoren

Institute of Photonics
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Halbleiter — Historie und Bedeutung ﬂ(“.

Karlsruhe Institute of Technology

Halbleiterbauelemente werden in allen Anwendungsfeldern der Elektrotechnik
eingesetzt:

* Prozessoren und Speicher
* Leistungselektronik > Elektronik
» Mobilfunkelektronik

-

* Leuchtdioden, Laser, Photodioden und ] _
andere optische Bauteile - Optoelektronik
* CCD und CMOS Kameras -

Sie werden als diskrete Bauelemente oder in integrierten Schaltungen verwendet:

Laserdiode Transistor > 10° Transistoren (Intel Core i7-3820QM)
http://www.pcmag.com

Institute of Photoni
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Halbleiterbauelemente — Anwendungsbeispiele in der
Optoelektronik

N

Karlsruhe Institute of Technology

Optische Kommunikationstechnik

Laser Photo
JULIL- diode _ ) gioge | 2 JULIL
Data in Fiber . Fiber Data out
Optical
Amplifier
T | L
electrical optical electrical
Photovoltaik

9 11.01.2016

Christian Koos

Lichttechnik
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Der Transistor — Historie und Bedeutung A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

1947/48: Erster Demonstrator eines Ernitter Kollektor

Bipolar-Transistors durch Shockley,
Bardeen und Brattain

(Nobelpreis 1956) F

“Metal-contact
half-pitch*

Contacted M1 Half-Pitch vs

0.5 X' “Transistor or Gate|Pitch?” Heute: Feldeffekt-Transistoren mit
9 Gate-Langen von ca. 20 nm

e -
N [GLphl Definition von sog. Technologieknoten

(Technology Nodes) Uber Abstand der
_ u Gate-Kontakte (,Metal contact half

pitch®) oder Uber halbe Gate-Weite
(,Gate half-pitch®).

Institute of Photoni
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Halbleiter — Historie und Bedeutung

N

Karlsruhe Institute of Technology

1

Microprocessor Transistor Counts 1971-2011 & Moore’s Law

2,600,000,000
1,000,000,000+

100,000,000+

10,000,000

1,000,000+

Transistor count

100,000

10,000 -

2,300~

11.01.2016
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Christian Koos

Date of introduction Bildquelle: Wikipedia
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»» 1echnology Nodes* in der Halbleiterindustrie &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

TECHNOLOGY GENERATION

65nm 45nm 32nm 22nm 14nm 10nm 7nm Beyond

2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2020

MANUFACTURING DEVELOPMENT RESEARCH

What to do now
to enable
these future
generations ?

|

. Tobedefined

Not to scale

Quelle: Intel 2011 Siehe auch: International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS)

Institute of Photoni
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Hochauflésende Lithographie mit hohem Durchsatz &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Electron-beam lithography Optical lithography

e

mask with ﬁ

pattern

lens

electron-
sensitive resist photosensitive resist

13 11012016 Animation courtesy of Prof. Roel Baets, UGENT/IMEC Institute of Photonics —1IPQ %K
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Das derzettige ,,Arbeitspferd” der Halbleiterindustrie: (IT

Immersionslithographie bei einer \Wellenldnge von 193 nm
!ii‘“ T s T L L o o > _
e P Lt Ll Lig - == ;

A =193 nm, NA=1.35

Further improvement by reduction of technology parameter k;
(e.g., by double patterning)

= Resolution: 32 nm

Institute of Photoni
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ASML Wafer Stepper TWINSCAN ™:
Deep-UV (DUV) Lithography at 193 nm ﬂ(IT

Separate metrology
wafer topography

characterization S e

| TN

| Dual wafer stage

Institute of Photoni
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Die Zukunft: Lithographie im extremen UV (EUV) ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

Hauptschwierigkeit: Die
Lichtquelle

Erzeugung von EUV-
Strahlung in einem Zinn-
Plasma, das durch einen
Hochleistungslaser
gepumpt wird.

Wellenlange: 13.5 nm
Einfihrung geplant fir 2015
Auflésung: < 18 nm

http://www.hardware-infos.com

Institute of Photoni
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Die Zukunft des Moore‘schen ,,Gesetzes"... A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

10,000,000 “Moore’s law will be dead
- / within a decade”
-]

Dual-Core Itanium 2 g (Robert Colwell, ehemals Chefarchitekt der

Intel CPU Trends = - Intel P6-Familie, August 2013)

1,000,000

{sources: Intel, Wikipedia, K. Olukotun} @ * Physikalische Grenzen werden bei
100,000 ‘ ; _ 5 — 7 nm vermutet (~ 2020)
[pentim 4l . Schon heute kann die

Geschwindigkeit der Transistoren
nicht weiter erhdht werden

* Die Zahl der Transistoren pro Chip
ist durch die Verlustleistung
begrenzt

10,000

1,000

100

Derzeit: Steigerung der
Leistungsfahigkeit von Prozessoren

» / _ durch Parallelisierung (,Multi-Core®)
e oo | 4 / | . . . .
L ‘ / = Engpéasse bei der Kommunikation
L] .

i | A4 : ] i zwischen den Prozessorkernen
o | ] 1 /- e Clock Speed (MHz) H
. o I. .0 S = Optische Interconnects (laufende

. A er .
‘ opertfciock 19) Forschungsarbeiten am IPQ)

0

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 http//WWW extremetech.com

Institute of Photoni
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Der Flaschenhals: Verbindung der Transistoren ﬂ(“'

Karlsruhe Institute of Technology

— Off-chip interconnects: Ball-grid array (BGA)
bonding (pitch ~ 100 pm)

Back end of line (BEOL)

— On-chip interconnects: Stacked metal layers

CMOS logic: Transistors
L Front end of line (FEOL)
(pitch ~ 20 nm)

http://domino.research.ibm.com/comm/research_projects.nsf/pages/photonics.index.html

Institute of Photoni
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Die Vision: Optische On-Chip Interconnects ﬂ(“'

Karlsruhe Institute of Technology

[

: - ! At
L - - i L |
' [ - Fr L ) d .}
" —— = - -
i f il r s 3 r:;{
- ol 3 - i 8 i -~ dn
b ] P 7 e L 2V o,
P w e

>

\ Photonic néﬁﬁ'rk"iéyé}"‘ — —
Memoryiayer ., -
Processor layer

http://domino.research.ibm.com/comm/research_projects.nsf/pages/photonics.index.html

Institute of Photoni
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Silizium-Photonik: Halbleiterbauelemente fiir die Optik ~ ~NCIT

Karlsruhe Institute of Technology

Strengths:
+ High-index-contrast silicon-on-insulator (SOI)
waveguides
= High integration density
* Mature CMOS technology
= Large-scale photonic-electronic integration with
high yield
» Ecosystem of foundry services, e.g., ePlXfab
(http://www.epixfab.eu/) or IME
(www.a-star.edu.sg) .
= Share investment and development costs by Germanium Mach-Zehnder
o photodiodes modulators
multi-project-wafer (MPW) runs and process (up to 40 Gbit/s) (25 Gbit/s)
design kits (PDK)

y
400 nm /
ﬁ;’/ Si,n=3.48
220 nm ; """

2um' || Si0,, n=1.44

Si substrate

4 mm

Institute of Photonics
20 11.01.2016 Christian Koos —IPQ *

and Quantum Electronics



Grundlegende Eigenschaften
von Halbleitern




Halbleiter : Definition und Eigenschaften A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Halbleiter (engl. “Semiconductor”): Elemente bzw. Verbindungen, deren
Leitfahigkeit bei Zimmertemperatur und bei héchster Reinheit zwischen jener

der Metalle und jener von Isolatoren liegt.
Resistivity p [Q-cm]
10'® 10%® 10™ 10'2 10'© 108 10® 10* 102 1 102 10* 10® 108
T f 1 1 1 1 T ] 7 7 7 7 f
GERMANIUM (Ge) SILVER

® GLASS
o NICKEL OXIDE SILICON (Si) COPPER
(PURE) GALLIUM ARSENIDE (GaAs) ~ ALUMINUM
® DIAMAND °
(PURE) GALLIUM PHOSPHIDE (GaP) PLﬁTINUM

® SULFUR
CADMIUM SULFIDE (cds) BISMUTH
o

® FUSED QUARTZ
[ A T T A O I N O A IR N N
10181016 10-'4 10121010 10® 106 10* 102 1 102 10* 108 108

Conductivity ¢ [ 91?1]
<«—— INSULATOR SEMICONDUCTOR —»& CONDUCTOR-»

Eigenschaften von Halbleitern:
» Leitfahigkeit andert sich Uber mehrere Dekaden in Abhangigkeit von der

Temperatur und der Reinheit
» Leitfahigkeit steigt mit Temperatur stark an
(vgl. Metall: Leitfahigkeit sinkt mit steigender Temperatur)

Institute of Photoni
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Elementhalbleiter im Periodensystem der Elemente A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

c
8| Haupt-
8 Hauptgruppen
-2|gruppen Das Periodensystem der pigrupp
S_’1 ' Elemente 2V|”
TIH m v v vt vi|He
3 4 5 6 7 8 9 10
2| Li |Be B Ne
11 12 Nebengruppen 13 14 15 16 17 18
3| Na|Mg| 1A IVA VA VIA VIIA — VIIA IA 1A| Al Si Ar
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 |35 36
4K |Cca|Sc|Ti|V |Cr|Mn|Fe|Co|Ni|Cu|Zn|Ga|Ge|As|Se Kr
37 38 39 40 (41 42 43 |44 45 |46 47 |48 49 50 51 52 |53 54
S| Rb{ Sr| Y | ZrINb|Mo|Tc|Ru|Rh|Pd|Ag|Cd| In|[Sn|Sb|Te Xe
55 56 57 72 |73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 |85 86
6|Ccs|BafLa|Hf |[Ta| W|Re|Os| Ir | Pt |Au|[Hg| Tl |Pb| Bi |Po| At | Rn
7 8& Slg_a 8Ag_c 1&; 1& Wasserstoff ~ Alkalimetalle Erdalkalimetalle I\/.Ietall.e
Halbmetalle Edelgase radioaktiv
Halbleiter
. 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 |69 70 71
Lanthanoide Ce| Pr|Nd|Pm|Sm|Eu|Gd|Tb | Dy |Ho| Er |[Tm|Yb| Lu
P 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 |101 |102 |103
Actinoide Th|Pa| U |Np|Pu|Am|Cm|Bk| Cf | Es|Fm|Md|No| Lr

» Elementhalbleiter bilden eine Untergruppe der Halbmetalle, die zwischen Metallen und
Nichtmetallen stehen
» Die wichtigsten Hableiter Silizium (Si) und Germanium (Ge) stehen in der vierten Hauptgruppe

Institute of Photoni
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Elektronenkonfiguration und Bindungen bei den A\‘(IT

Elementhalbleitern Silizium und Germanium
WANES Tult: L/ TTEE
hg I M =3 3

~838r

~-+88 8 88d. =} 3 LR
%8s %8s
N =8 8 8F . 4 N/ X8 8 8p . 4
<=88888 X888 83
~3888 8 888 28888888
Si

Kovalente Bindungen: Vollstandig aufgefillte Elektronenschalen stellen
einen gunstigeren Energiezustand dar (,Edelgas-Zustand®); dies kann
durch ,gemeinsame Nutzung®“ von Elektronen erreicht werden.

Hier: Bildung von vier ununterscheidbaren 3sp3-Hybridorbitalen; diese
richten sich tetraedrisch im Raum aus (Bindungswinkel ca. 109.5°)

= Diamantgitter!

Institute of Photonics
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Verbindungshalbleiter

N

Karlsruhe Institute of Technology

Genep‘ﬂ . Semiconductor . .
Classlication Symbol Name Verbindungshalbleiter:
Element Si Silicon
Ge Germanium . '
Binary compound * IV-IV-Halbleiter: Verbindungen von
IV-IV —  SiC Silicon carbide
m-v - AlP Aluminum phosphide Elementen _der IV H_auptgruppe’
AlAs Aluminum arsenide * |lI-V-Halbleiter: Verbindungen von
AlSb Aluminum antimonide
GaN Gallium nitride Elementen der Ill. und der V.
GaP Gallium phosphide
GaAs Gallium arsenide H au ptg ru p p.e )
Gasb Gallium antimonide * |I-VI-Halbleiter: Verbindungen von
InP Indium phosphide EI d I I d VI
InAs Indium arsenide ementen der |l. un .
InSb Indium antimonide
BV S an nn s Zn0 Zinc oxide Hau ptg ruppg. .
Zns Zin sulfide * IV-VI-Halbleiter: Verbindungen von
i e Elementen der IV. und VI.
cds Cadmium sulfide
CdSe Cadmium selenide Ha Uptg fu ppe . .
CdTe Cadmium telluride * Binare Halbleiter bestehen aus zwei
HgS Mercury sulfide
TV-VT e PbS Lead sulfide Elerrlenten’ ZB GaAs .
PbSe Lead selenide » Ternare Halbleiter bestehen aus drei
PbTe Lead telluride
Ternary compound Al Ga, As Aluminum gallium arsenide Elementen, Z. B A|1_xGaXAS Oder
AlIn,_As Aluminum indium arsenide Al .In.As
GaAs, P, Gallium arsenic phosphide 1-x71 X - .
Ga In, N Gallium indium nitride * Quaternare Halbleiter bestehen aus
Garlnl__\_,-‘\s Gallinm indium arsenide . EI t B I G A P
Galn P Gallium indium phosphide vier ementien, Z.b. n1-x ax S1-y y

Quaternary compound Al Ga, AsSb,

Galn As P~

Aluminum gallium arsenic antimonide
Gallium indium arsenic phosphide

Quelle: Sze/Klee, Semiconductor Devices — Physics and Technology

Institute of Photoni
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Kristallstrukturen von Festkorpern A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Amorpher Festkorper: Atome Polykristalliner Festkorper:  Kristalliner Festkorper:

oder Molekulen bilden keine Besteht aus kleinen Bausteine (Atome, lonen
geordneten Strukturen, sondern Einzelkristallen (Kristalliten) oder Molekiile) sind

ein unregelmaRiges Muster besteht, die durch regelmafig in einer
(lediglich Nahordnung, keine Korngrenzen voneinander Kristallstruktur angeordnet
Fernordnung) getrennt werden (Fernordnung (Nah- und Fernordnung).

begrenzter ,Reichweite”,
bestimmt durch die GréRRe der
Kristallite).

Institute of Photoni
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Bravais-Gitter und Kiristallgitter A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Kubisch-raumzentriert
(body-centered cubic, bcc)

«— Kubisch-flachenzentriert
(face-centered cubic, fcc)

Bravais-Gitter (Translationsgitter):
* Gitterpunkte lassen sich durch eine
Linearkombinationen von drei

R S N I /Y Gittervektoren beschreiben

- . . . . .

Y "‘,,Ummm (,In einem Bravaisgitter sieht man immer
Orthorhombisch die gleiche Umgebung, wenn man sich

auf einen Gitterpunkt stellt und in eine
bestimmte Richtung schaut.”)

* In drei Dimensionen gibt es 14 Bravais-
Gitter

* Kristallgitter sind nicht notwendigerweise

=S O e

Pmmm Immm Cmmm Fmmm

I . 'y
ST o F Ty Eneey
<
—7’%\,4(:“ —
% 7 B

Monoklin Triklin L . .

i . & Bravaisgitter, lassen sich aber immer
/r\( ST durch Translation einer Einheitszelle auf
S T einem Bravais-Gitter beschreiben

i el

X / «,uj\gl\%_
| — p &
perm " i Quelle: http://positron.physik.uni-halle.de

Institute of Photoni
27 11.01.2016 Christian Koos nstiute o olonies I PQ *

and Quantum Electronics



Beschreibung von Kiristallgittern durch Einheitszellen A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Einheitszelle: Volumenelement, aus dem sich durch Translation auf einem Bravaisgitter
das gesamte Kristallgitter erzeugen lasst.
(b)

Anmerkung: Die Einheitszelle (a)
enthalt alle Symmetrie-

eigenschaften des gesamten
Kristallgitters.

Minimalbeispiel: Einheitszelle
besteht aus einem einzelnen
Atom (Kristallgitter =
Bravaisgitter)

(d) ) 1/4 atom

each corner

(c)

Institute of Photonics %K
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Kristallstruktur der Elementhalbleiter
Silizium und Germanium A\‘(IT

Si und Ge kristallisieren im
Diamantgitter

Anmerkungen:

* Die Diamantstruktur hat ein kubisch-
flachenzentriertes (fcc) Gitter mit einer
Einheitszelle, die aus zwei Atomen bei
(0,0,0) und (1/4,1/4,1/4)a besteht

+ Aquivalente Aussage: Die Diamantstruktur
ist zusammengesetzt aus zwei fcc-Gittern,
die gegeneinander um ein Viertel der
Raumdiagonalen verschoben sind.

Tertraedrische
Grundstruktur

Quelle: Sze/Klee, Semiconductor Devices — Physics and Technology

Institute of Photoni
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Kristallstrukturen von Verbindungshalbleitern &‘(IT

Cd

Zinkblendestruktur: Eine gleiche Wurtzit-Struktur, besté‘ﬁ’e/nd aus zwei
Anzahl von Ga und As Atomen sind so Hexagonalgittern, die gegeneinander
auf einem Diamatgitter verteilt, dass um 1/3 des Ebenenabstandes in
jedes Atom vier Nachbarn der jeweils Richtung der Langsachse verschoben
anderen Art hat; typisch far IlI-V- sind, typisch fur Il-VI-Halbleiter wie
Halbleiter wir GaAs, InP, InGaAsP usw. CdS, ZnS etc.

Quelle: Sze/Klee, Semiconductor Devices — Physics and Technology

Institute of Photoni
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Kristalistrukturen von Verbindungshalbleitern A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Compound | Structure | Lattice parameter (A) Density (g fcmH}
AlN wurizite a=3.11(1}, c = 4.98(1) | 3.255

AlP zinc blende | 2 = 5.4835(4) 2.40(1)
AlAs zinc blende | 3 = 5.660 3.760
Alsh zinc blende | 3 = 6.1355(1) 4.26

Gal wurizite a= 3.190, c = 5.187

GaP zinc blende | 2 = 5.4505(2) 4.138
GahAs zinc blende | 3 = 5.65325(2) 5.3178(3)
InN wurizite 3= 3.5446, c=5.7034 |6.81

Inp zinc blende | 2 = 5.868(1) 4.81

InAs zinc blende | 3 = 6.0583 5.667
InSh zinc blende | 3 = 6.47937 5.7747(4)

Quelle: http://cnx.org/content/m23905/latest/
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Kristallstrukturen,
Gitterparameter und Dichten
verschiedener IlI-V
Verbindungshalbleiter. Die
eingeklammerten
Nachkommastellen deuten die
Genauigkeit der Messungen an.
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Raumrichtungen und Millerdndizes

T

stitute of Technology

Z y4 Z
A A
. (001) . 5
| |
|
)
%~aﬂy 5>V 7 2>V
// 4
a a
X (100) X (110) X (111)

[hkl]] Angabe der Richtung, z.B. bezeichnet [100] die x-Achse
<hkl> umfasst all zu [hkl] aquivalenten Richtungen

(hkl)  Angabe der Gitterebene, welche normal zur Achse [hkl] steht
{hkl} umfasst all zu (hkl) aquivalenten Gitterebenen

Institute of Photonics
and Quantum Electronics
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Vorlesung 2

23.10.2015




Verlegung Tutorium A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Termindnderung Tutorium

Neuer Ort: Gebaude 30.10, Raum 3.42
(Seminarraum des IPQ)

Neue Zeit: Dienstags, 12:15 bis 13:45 Uhr
Erstes Tutorium am Di, dem 27.10.15

Ort und Termin fir Ubung und Vorlesung unverindert.

Institute of Photonics %K
and Quantum Electronics IPQ
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Kristallstruktur der Elementhalbleiter
Silizium und Germanium A\‘(IT

Si und Ge kristallisieren im
Diamantgitter

Anmerkungen:

* Die Diamantstruktur hat ein kubisch-
flachenzentriertes (fcc) Gitter mit einer
Einheitszelle, die aus zwei Atomen bei
(0,0,0) und (1/4,1/4,1/4)a besteht

+ Aquivalente Aussage: Die Diamantstruktur
ist zusammengesetzt aus zwei fcc-Gittern,
die gegeneinander um ein Viertel der
Raumdiagonalen verschoben sind.

Tertraedrische
Grundstruktur

Quelle: Sze/Klee, Semiconductor Devices — Physics and Technology

Institute of Photoni
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Vom Einzelatom zum Kristall:
Aufspaltung von Energieniveaus durch Wechselwirkung A\‘(IT

Gedankenexperiment: Anndhern zweier Bei 6 Atomen: Aufspaltung in 6
gleicher Atome und Untersuchung der diskrete Energieniveaus
Energieniveaus der gekoppelten
elektronischen Zustande
= Aufspaltung der Energieniveaus in

bindende und antibindende Zustande

Energie Energie
A antibindend ‘

stitute of Technology

=

- P
Interatomarer Abstand Interatomarer Abstand

Institute of Photoni
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Bildung von Energiebandem aus diskreten Energieniveaus \‘(IT

tute of Technology

Bei 1023 Atomen: Bildung von kontinuierlichen

37

Energiebandern

Energie

Die s-Bander und p-Zustande des Si
spalten sich sehr stark auf; es bilden sich
1023 verschiedene Energieniveaus, die
sich als Kontinuum beschreiben lassen

Beim Atomabstand des Si (r = 0,234 nm
bei T = OK) bildet sich eine markante
Bandlicke.

Valenzband = Energetisch hdchstes
vollbesetztes Band bei T = 0 K

Leitungsband = Energetisch tiefstes
unbesetztes Band bei T =0 K

]

stand

Volerlz}hgnd

pee—y
I Bandl

FurT=0K:
ro = 0,234nm = gefiillt
I teer
n..1
\ 3p
Bandabstand
(g = 11eV)
= e
1 | | |

Valenzband s

11.01.2016 Christian Koos

02" 0,4 0,6 08 nm
interatomarer Abstand
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Bénderschemata von Isolatoren, Halbleitern und Metallen A\‘(IT

stitute of Technology

(@) (b) (c

Leeres Leitungsband ) . /////E

W,
Leitungsband teilweise gefulltes
W ~ 10 eV W, _ " Leitungsband
(¢) |_ i
(s s > eitungsband 7
W, Wy
Gefiilltes Valenzband We~1eV h
Valenzband
Isolator Halbleiter Metall

Bei Raumtemperatur:
« Isolator: (Nahezu) unbesetztes Leitungsband, volles Valenzband

» Halbleiter: Durch thermische Anregung teilweise besetztes Leitungs-
und Valenzband

*  Metall: Bei T = 0 K liegt bereits ein nur teilweise besetztes
Leitungsband vor, siehe (c), oder Leitungs- und
Valenzband tUberlappen sich, siehe (d)

Institute of Photonics
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Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeit von Halbleitemn

AIT

stitute of Technology

Qualitatives Modell:
T = 0 K: Stabile Bindungen
T > 0 K: Kovalente Bindung kdnnen
aufgebrochen werden.
= Zwei (Quasi-)Teilchen:

* Freies Elektron im Leitungsband

* Loch im Valenzband
= Zwei Anteile an Stromfluss und

Leitfahigkeit

= Leitfahigkeit steigt mit Temperatur
Anmerkung: Die Teilchen haben
unterschiedliche Beweglichkeiten und
tragen daher unterschiedlich stark zum
Stromfluss bei!

39 11.01.2016 Christian Koos

Leitungselektron
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Temperaturabhangigkeit der Bandliicke

N

Karlsruhe Institute of Technology

* Die Bandlicke von Halbleitern

nimmt Ublicherweise mit

zunehmender Temperatur ab!

* In der Umgebung der

Raumtemperatur T, kann man die
Temperaturabhangigkeit der
Bandlicke durch eine lineare

Funktion annahern:

Wa(T) =Wq(Tp)
dW g
dT' |T7=T,

40 11.01.2016 Christian Koos

(T —Tp)

We(eV) —»

1,60
1,58

1,56 —~

154 T~. GaAs

152 N _dWe/dT =-4,3 - 10 eVIK

s N e SNV

1,50 <

1,48

1,46 - ~

1,22 N30 44

- N

1,20 F~< S 1,42
N~ | Si \

118 ~— 140

1,16 — 22,4 -10% —]

il \'(\ |1 > 1,14
0,92 F<_ \'\)1,12 T
0,90 —P~TTaq 1,10
0,88 —— L S
0,86 T 3
0,84 . 3,9-10" —| =
0,82 (0,803)1 0,82
0,80 0,80
0,78 0,78

0 50 100 150 200 250 300 350

T(K) —> $7,=300K
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Bandstruktur von Hableitern




Quantenmechanische Analyse der Bandstruktur (Skizze) A\‘(IT

stitute of Technology

Vorgehen:

» Zeitabhangige und zeitunabhangige Schrédinger-Gleichung

» Das freie Elektron im konstanten Potential

» Das lokalisierte Elektron: Wellenpakete und Gruppengeschwindigkeit

» Zustandsdichte im Festkorper
» Periodisches Potential und Bloch-Theorem

» Semi-klassische Bewegungsgleichungen und effektive Masse

+ Banddiagramme in drei Dimensionen
« Parabolische Annaherung der Bandverlaufe

Vereinfachte quantenmechanische Modelle:
« Eindimensionale Betrachtung
* Grundlage: Verhalten eines freien Elektrons

* Modell 1: Potentialbarriere an der Halbleiter-

Oberflache; konstantes Potential im Inneren
* Modell 2: Periodisches Potential im
Kristallgitter

Quelle: Ibach/Luth, Festkdrperphysik
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Postulate der Quantenmechanik und Schrédinger-Gleichung ;\‘

e Institute of Technology

<7

 Jedes Partikel in einen System wird durch eine Wellenfunktion ¥(x,y,z,t)

beschrieben. Diese Funktion ist stetig, endlich und wohldefiniert.

» Die Wahrscheinlichkeit, das durch ¥(r,t) beschriebene Partikel im
Volumenelement dx dy dz anzutreffen, ist gegeben durch |¥(r,t)|? dx dy dz.

[(r,1)[?
(r,t)

Normierung:

= Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte
= Wahrscheinlichkeitsdichteamplitude

//|!I/(r, 2 dzdydz = 1

* Klassische Gréflen (,Observablen®) wie z.B. die Energie W (in der

englischsprachigen Literatur oft auch als E bezeichnet) oder der Impuls p

entsprechen einem abstrakten quantenmechanischen Operator:

|Klassische Variable/Quantenmech. Operator|

Ort x T
f (x) f (x)
Impuls p (x) —jhv
Energie w A

» Der Erwartungswert <Q> fuir eine Observable Q l&sst sich aus der
Wellenfunktion ¥(x,y,z,t) mit Hilfe des zugehdrigen Operators Q,,, berechnen,

(Q) = // U*(r,t)Qop¥(r,t) dz dydz.

43
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Postulate der Quantenmechanik und Schrédinger-Gleichung ;\‘(IT

e Institute of Technology

+ Es gibt zu jeder Observablen Q einen Satz von speziellen Zustanden ¥, bei
denen das Ergebnis einer Messung eindeutig feststeht. Ein solcher Zustand
wird Eigenzustand der betreffenden Observablen genannt, und das zugehdrige
Messergebnis ist einer der Eigenwerte des zur Observablen gehdrenden

Operators Q
Qop¥q = Q¥

Die zeitabhangige Schrédinger-Gleichung ergibt sich durch Ausnutzung der
Tatsache, dass die Gesamtenergie des Partikels aus der Summe von kinetischer
und potentieller Energie ergibt:

B2 A Woor)| 0, ) = R ow(e )
—% pot\T r,t) =) a r,

op’

Die zeitunabhéngige Schrédinger-Gleichung ergibt sich durch einen Separations-
ansatz der Form ¥(r,t) = ¥(r)¢(f) und durch die Verwendung einer harmonischen
Zeitabhangigkeit ¢(t) = ¢oexp(-jWt/h) (W = Gesamtenergie des Partikels)

2
[_f—mA + Wpot(r)] P(r) = Wi(r)

Institute of Photoni
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N

Das freie Elektron _

Betrachte ein Elektron mit Gesamtenergie W in einem rdumlich konstanten
Potenzialfeld mit potentieller Energie W,
= L&sung der (zeitabhangigen) Schrédinger-Gleichung:
: W (k)
kr— t

U (r,t) = zpoeJ( B )
Die Dispersionsrelation beschreibt den Zusammenhang zwischen Gesamtenergie
W und Impuls p = hk des Elektrons bzw. zwischen Frequenz und Wellenzahl der

zugehorigen Wahrscheinlichkeitsdichtewelle,
hk)?

W (k) = W + L9

2m

« Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit | (r,t)|? es Elektrons ist raumlich konstant,
d.h. es ist unmdglich, dem Elektron einen Aufenthaltsort zuzuschreiben. Dies ist
eine Folge der Heisenberg‘schen Unschéarferelation, die die Varianzen im Ort

und im Impuls miteinander verbindet
O'xO'p Z 57

)

» Der Impuls eines lokalisierten Elektrons lasst sich also nur durch ein Spektrum
an Wellenzahlen beschreiben.

Institute of Photoni
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Wellenpakete und Gruppengeschwindigkeit A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Das lokalisierte Elektron mit mittlerem Impuls 7k lasst sich darstellen durch ein
Wellenpakt mit mittlerem Wellenvektor k und einer zeitlich-6rtliche Einhillenden a(x,t)

. W (ko) , _ ,
_ J{ koz——5~t Anmerkung: Betrachte Propagation in x-Richtung,
v(z,t) =a(z,t)e ( ) k = ke, (0.B.d.A).
Beschreibung der zeitlichen Evolution im k-Raum: (k W (ko) )
. J{ koz——5—4t
Ep(xyo) == a/(xyo) eJkO.’E W(x7t) :a(x—vgt,O)e ° ,
>4 ~ ~ W(k
¥ (k,0) = a(k — ko, 0) > U (k,t)=a(k—ko,t)e o

Taylor-Entwicklung der Dispersionsrelation um die mittlere Wellenzahl ki

W (k) =W (ko) + 88—‘2/ e (k— ko) + % 882]:;/ - (k — kO)Q
Gruppengeschwindigkeit:
10W 1
vg = P (entlang x) Vg = gVkI/V (k) (in3D)

Institute of Photoni
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Wellenpakete und Gruppengeschwindigkeit \‘(IT

of Technology

Re ) bzw |
//’ AN
e \\\
T=0./"/\ [ N >
\J \/ "
—Re
e -

t: to ’ /\ /\‘--. -

V

tzzfo _..---""--'-..." /‘ﬁ /"‘\ — — >
Xg x

» Terme zweiter und héherer Ordnung in der Taylorentwicklung von W(k) fithren
aufgrund der anfanglichen Impulsverteilung zum ,ZerflieRen® des Wellenpaketes

fart>0 Quelle: Ibach/Liith, Festkérperphysik
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Das ,freie” Elektron im Festkérper A\‘(IT

stitute of Technology

Vereinfachtes Modell eines Halbleiterkristalls: ¢ T°° ,,Kastenpotenzial“\_\"rm
» Atomkerne fuhren zu einem statischen g | - Wi
Potential, das dieselbe Periodizitat aufweist S
wie das Kristallgitter (R = Gittervektor), e I |i
& |
@
Wpoot(r) = Wpot(r + R) & ! |
« Wechselwirkungen zwischen Elektronen :/_\;F\;A" 75'\:/_\: — Wo
werden vernachléssigt; man betrachtet 0 /\/ >
also nur ein einzelnes Elektron in einem Ortskoordinate x

statischen periodischen Potenzial
(Einelektronen-N&herung)

Sommerfeld-Modell:

+ Zusatzlich wird das periodische Potenzial im Kristall vernachlassigt und die
Austrittsarbeit an der Oberflache mit co angenéhert

= Freies Elektron im (wirfelférmigen) Potentialkasten:

=Wy fallsO<z,y,z2<L
Wpot{

— 00 sonst
Quelle: Ibach/Luth, Festkdrperphysik

Institute of Photoni
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Das ,freie” Elektron im dreidimensionalen Potentialkasten A\‘(IT

stitute of Technology

L&sung der zeitunabhangigen Schrédinger-Gleichung:

3
D) = {(%)2 sin (kzx) sin (kyy) sin (kzz)

—0

wobei  kzL = ngm, kyL = nym,

Zugehdorige Energien:
7_12 ’k|2
2m

wobei |k|? = k2 + k2 + k2

W =W+

Fiar L — oco: Kontinuum an mdéglichen

Energieniveaus anstelle diskreter Zustande

= Betrachtung der auf das Volumen
bezogenen Zustandsdichte als Funktion
der Energie

50 11.01.2016 Christian Koos

fallsO0 < z,y,z2 < L
sonst

kzL — NzT

w

|kl
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Zustandsdichte des freien Elektronengases A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Zustandsdichte: Anzahl der besetzbaren Zustande pro Energieintervall und pro

Volumen
kz
4 P(W)
Q/WMMdW=AMmI
\ von Zustanden in dW
\ pro cm?
A\
W -
/ -
k. W W+dw w

1dN

3

(2m)2
— 4 JW —w,
vaw " 13 0

Anmerkung: Die Energie wird in der Literatur manchmal
auch mit E bezeichnet! Quelle: Ibach/Luth, Festkdrperphysik

Institute of Photoni
51 11.01.2016 Christian Koos nstiute o olonies I PQ *

and Quantum Electronics

p(W) =




Vorlesung 3

26.10.2015




Verlegung Tutorium A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Termindnderung Tutorium

Neuer Ort: Gebaude 30.10, Raum 3.42
(Seminarraum des IPQ)

Neue Zeit: Dienstags, 12:15 bis 13:45 Uhr
Erstes Tutorium am Di, dem 27.10.15

Ort und Termin fir Ubung und Vorlesung unverindert.

Institute of Photonics %K
and Quantum Electronics IPQ
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Das Elekiron im periodischen Potenzial A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Behandlung des periodischen Gitterpotenzials mit

Hilfe des Bloch-Theorems: 4 b 4o
Die LOsungen der zeitunabhangigen I |
[

Schrodinger-Gleichung fiir ein periodi-
sches Potential Wyot(r) = Wpet(r + R)
sind das Produkt aus einer ebenen Wel-
le exp (jkr) und einer Funktion wu (r),
die die gleiche Periodizitat aufweist wie —f—\—f—\‘/c\." AN/~ Wo

das Kristallgitter, ; r o+ /\/ * o+ >

Vi (I_) = uy, (r) ejkr, Ortskoordinate x
up, (r + R) = uy, (v).
Veranschaulichung im Eindimensionalen: v, (z) = uy, (z) &5 ug (z + a) = uy (z)
+ Die periodische Funktion u,(x) lasst sich in eine Fourier-Reihe entwickeln:

up, (2) = cp, V5"

= Der mit der Wellenzahl k indizierte Zustand v,(x) umfasst alle Wellenzahlen

k+vK und damit auch die zugehérigen Energien!
» Gedankenexperiment: Betrachte ein freies Elektron in einem infinitesimal

schwachen® periodischen Potenzial
54  11.012016  Christian Koos Insfitute of Photonics —IPQ*
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Das freie Elektron im ,infinitesimal schwachen®

periodischen Potential (,leeres Gitter”) A\‘(IT
« Infinitesimal schwach®: Die parabelférmige Dispersionsrelation des freien
Elektrons bleibt im wesentlichen erhalten. W2 (k + vK)2

= Energien zum Zustand mit Wellenzahl k: Wy (k) = om

» Aufgrund der Periodizitat gentigt eine Betrachtung des k-Raumes zwischen —K/2
und K/2 (sog. erste Brillouin-Zone)

w w
A
I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
- kK k | » K
1, 1 'EK EH
53K EK

Erste Brillouin-
Zone
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Das Elekiron im ,etwas starkeren” periodischen Potential

N

Karlsruhe Institute of Technology

* Am Rand der ersten Brillouin-
Zone (k = £ K/2): liegen
stehende Wellen vor. Dies
fuhrt zu einer Deformation
der Dispersionsrelation W(k),
zu einer Aufspaltung der
Energiezustédnde und zur
Bildung einer Bandlticke W,,.

w
f

=

L 1.1 1
K10} K|

3 1 1 3
'EK 'EK EH EK

=
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Uy -
@ I e
. N\ N\ " N L A X r\ /\
(o Ui (1)
YAVAVAVINVAVI VAR y \
Wai(k) N\ q 1 Wg
(a) f—q_i e N I
YVVVVVV™ * & 5%
G:Z’u_ﬁ
A w
W v &y
I I I I I I
| |
I I I I
: : I I :/\:$WG
I I I I I I
| L k :"‘u"": > K
: ‘KI 01K 1 1 D1
5K 3K

3 1 1 3
5K 3K EH 5K

Quelle: Ibach/Lith, Festkdrperphysik
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Banddiagramm in drei Dimensionen — das reziproke Gitter &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Kristallgitter: Charakterisierung durch Reziprokes Gitter: Charakterisierung durch
Translationsvektoren R im Ortsraum Translationsvektoren im k-Raum (inverse
(Gittervektoren) Gittervektoren)

R = piay + poan + psas, [> K =v1b1 + vobs 4 v3bs
wobei ay - b,u =27 51/p
Konstruktion des reziproken Gitters:
as X az

. az X aj
aj - (ag x ag)’

. aj X ap
aj - (ap x ag)’

aj - (ap x ag)

b1:2ﬂ' b2=27r b3:27r

Beispiel: Zu einem kubisch-flachenzentrierten Kristallgitter im Ortsraum gehért ein kubisch-
raumzentriertes reziprokes Gitter im k-Raum

: \ - : - v
®
Ortsraum: fcc p k-Raum: bcc
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Brillouin-Zone in drei Dimensionen &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Erste Brilluoin-Zone: Menge aller Punkte im k-Raum, die ndher am Gitterpunkt I" = (0,0,0)
liegen als an irgendeinem anderen Gitterpunkt
= Konstruktion mit Hilfe der Mittellot-Ebenen zwischen benachbarten Gitterpunkten

S r=ooor

Reziprokes Gitter
eines fcc-Gitters im Ortsraum
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Bandstrukturen in 3D

N

Karlsruhe Institute of Technology

Quelle: Sze, Semiconductor Devices
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[
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4l Leitungsband (LB)
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2 = 2 b
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1 We g g 1
| Wy 2
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[} =l
-1
Valenzband (VB)
‘\_‘
3=
L[] r [100] L
Wave vector

r [100]

Wave vector

Direkte Bandliicke
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Direkte und indirekte Bandliicke AT

Karlsruhe Institute of Technology

w w
A
LB
/F Oy,
Wg
Ws
R N /A
T - k,ﬂ
_“ma
VB
Direkter Halbleiter, z.B. InP, GaAs... Indirekter Halbleiter, z.B, Si, Ge...
* Maximum des VB und Minimum des LB * Maximum des VB und Minimum des LB liegen
liegen beim gleichen Kristallimpuls bei unterschiedlichen Kristallimpulsen
« Strahlender Ubergang erfiillt sowohl » Strahlende Ubergange unwahrscheinlich:
Energie- als auch Impulserhaltung Impulserhaltung erfordert Wechselwirkung mit
einem Phonon, das den Impuls aufnimmt
AW = hwphot £ We — Wy (“Dreiezto[&”) . .
Ap =0 p= Bmje 3 Romliy
o o ) _ Phonon_ Photon
= Effiziente Emission / Absorption = Keine effiziente Emission/
von Licht Absorption von Licht
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Semi-klassische Bewegungsgleichungen A\‘(IT

stitute of Technology

Impuls- und Geschwindigkeitszunahme im externen elektrischen Feld:

9 (hk) — _¢E hk = ,Kristallimpuls*
ot
Ovg 1
29— = (_¢R
ot m* (=eE)

Die effektive Masse m* ist invers proportional zur Krimmung der Dispersionsrelation:
1 10%°W (k)
m* k2 Ok2

In der raumlichen Betrachtung ist die inverse effektive Masse 1/m” eine
3x3-Matrix, die im wesentlichen der Hesse-Matrix der Dispersionsrelation
entspricht,
(L) = 1°W (k)

m*)1m  h2 Ok;Okm
Far das freie Elektron stimmt die effektive Masse m* mit der Ruhemasse m des

Elektrons Uberein. Fir Elektronen in einem Halbleiterkristall kann die effektive
Masse hingegen sehr unterschiedliche und insbesondere auch negative Werte

annehmen.

Institute of Photoni
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Zustandsdichten im Halbleiter A\‘(IT

+ Sommerfeld-Modell: Berechnung der Zustandsdichte mit Hilfe der parabolischen

Dispersionsrelation des ,freien” Elektrons: 5
H2k2 1dN (2m)2
_ W)=—————=4 W — W,
W (k) =Wy + > = p(W) vaw = 3 0
w
* Bloch-Modell: Parabolische Annaherung A
des Bandverlaufes mit Hilfe der effektiven
Massen fiir Elektronen und Lécher LB
-~ x/a
VB
_ |k — kol? 1 192w (k)
L2 2
W, okl 1 12wy ()
2mp mp K2 Ok2
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Ladungstragerdichte im Halbleiter A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Besetzungswahrscheinlichkeit eines Zustandes mit Energie W ist gegeben durch die Fermi-

Dirac Verteilung:
(W) = ¥ 1 W = Fermi-Energie als freier Parameter (Energie mit
f W—W

14 e T i Besetzungswahrscheinlichkeit 0.5)

Grundlage der Fermi-Dirac-Verteilung: Quantenstatistik + zusatzliche Annahmen:
 Elektronen sind ununterscheidbar, d.h. die Vertauschung zweier Teilchen ergibt keinen
neuen Zustand der in der statistischen Betrachtung extra gez&hlt werden muss.
* Fermionen (Teilchen mit halbzahligem Spin) gehorchen dem Pauli-Prinzip, d.h., jeder
Zustand ist mit maximal einem Teilchen besetzt.
» Teilchen weisen keine Wechselwirkung auf (,ideales Fermi-Gas®)
(siehe auch Ibach/Luth, Festkorperphysik)

fE) Eigenschaften:
t P E=0k « Fur T — 0 K nahert sich die Fermi-Verteilung
einer Sprungfunktion an.
» Fur Energien weit entfernt von W kann die
Ty>T, Fermi-Dirac-Verteilung durch die Boltzmann-
Verteilung angenéhert werden:
(W-Wp)

W >Wp: f(W) ~e = kI

1

172 T4

/T2 _(Wp-w)
W<« Wpg: 1—f(W)=~e kT

> Far |W — W¢| > 3 kT ist die Naherung besser
Efr E
) ] ] als 5%!
Quelle: Streetman, Solid-State Electronic Devices
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Ladungstragerkonzentration im intrinsischen Halbleiter A\‘(IT

stitute of Technology

Die Ladungstragerkonzentration erhalt man aus der Gesamtzahl der besetzten Zustande:

00 W 3/2
nep = / FOWV) pn(W) dW = NL@_WLkTWF wobei Ny =2 (27”;:—;’”>
1443
hy o . 2rmpkT 3/2
Pth = / (1= (W) pp(E) dW ~ Ny~ wobei Ny =2 <%>
- Aquivalente Zustandsdichten
W W w w
A A A A
W)p )
F(W) / W, - W,
o n(W) n, =N, exp| ———+—=
Wi . W, ——= kT
We1 o W1 _ [ I;”VF B WV ]
Py = Ny exp| —
Wy Wy %f(m WV-=h| d kT
\ h >
| I - L —
eW) 0 05 1,0/W) fF),p(W) Nip, Pth

Institute of Photonics
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Massenwirkungsgesetz

N

Karlsruhe Institute of Technology

Im Halbleiter herrscht ein dynamisches Gleichgewicht
zwischen der (temperaturabhéngigen) Erzeugung von
Elektron-Loch-Paaren durch ,AufreilRen” von
kovalenten Bindungen und der Rekombination.
Dieses lasst sich beschreiben durch

np = nZQ(T) = NLNV exp <—

n,(T) ist eine durch das Material gegebene

Konstante, die als intrinsische
Ladungstragerdichte bzw. Eigenleitungs-
tragerdichte bezeichnet wird.

Im intrinsischen (undotierten) Halbleiter gilt
fur die thermisch erzeugten Elektronen- und

Lécherdichten py, und ny,:

nth = pth = n; (1) ;

Ge

InP
GaAs

7 11.01.2016 Christian Koos

Wa

kT

)

£
=)
<

W,
n? (T) = Ny Nye Ff
Bei Raumtemperatur (293 K):

n;=24-10%cem™3
Si n;=15-100em™3
n;=12-10%cm™
n; =1,8-10%cm™

3
3

(@]
co00O oo O o ow
0050 ©6S O S BN
Noo® T ® N - Raum-
108 FTXTV N\ T 1 | 7 temperatur
107 |- .
18] ]
107 185
10"% | ] 88
- . .Q’g )
o)
14 GaAs 1 & :gg
107 < o
rWs=1,4 eV g g)'g
| 5 5 5
1013 — — § ® n
C 1 o2 -
; 1 838
10" 4 Sios
| nicht messbar ]
10" =
1010 i I I | N ]
05 10 15 20 25 30 35

1000/T(K) —
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Lage des Fermi-Niveaus im intrinsischen Halbleiter &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Aus der Forderung nach Ladungsneutralitat (n = p = n;) ergibt sich die Lage des Fermi-
Niveaus im intrinsischen Halbleiter:

1 Ny 1 3
Wp = Z(Wy + W) +KTn N—V = Wy + W) + ZkTn <@>

L mMn

* Bei T =0 Kliegt das Fermi-Niveau in der Mitte der Bandlicke.

* FUr hohe Temperaturen néhert sich das Fermi-Niveau dem Band mit der kleineren
Zustandsdichte bzw. der kleinere effektiven Masse, da dieses schneller gefullt werden
muss.

Institute of Photoni
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Dotierte Halbleiter AT
Karlsruhe Institute of Technology

5 Haupt
5| Haupt- H iati -
Blgruppen Das Periodensystem der auptgruppen V?rlatlo_n der Ladungs _
& I Elemente 2VIII trégerdichten durch gezielte
H| m v v v wilHe| Hinzugabe von Fremdatomen.
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Li | B N L e

L= B °| Beispiel: Silizium

"M |12 Nebengruppen 13 |14 i 15 |16 (17 [18 .
3|Na|Mg| 1A IVA VA VIA VIIA VIIIA A 1A| Al| Si Ar | « Donator-Dotierung (n-

19 20 21 22 |23 (24 25 |26 |27 |28 29 30 (31 32 33 34 (35 36 i
4/ K |Ca|Sc| Ti|V [Cr|Mn|Fe|Co|Ni|Cu|Zn|Ga|Ge|As|Se Kr Dotierung) durch Elemente der

37 |38 (39 |40 |41 |42 |43 |44 |45 |46 |47 |48 |49 [50 |51 |52 |58 |54 V. Hauptgruppe (P, As,...)
5| Rbl Sr| Y | Zr [Nb|Mo|Tc |Ru|Rh|Pd|Ag|Cd| In |Sn|Sb|Te Xe | « Akzeptor-Dotierung (p-

55 |56 57 |72 |73 |74 75 76 |77 78 |79 80 |81 82 83 84 |85 |86 .
6|Cs |Ba|La|Hf|Ta| W|Re|0s| Ir | Pt|Au|Hg| TI |Pb|Bi|Po|At|rn| Dotierung) durch Elemente der

87 |es |69 [104 [105 [Il. Hauptgruppe (B, Al ...)
7| Er |Ra|Ac|Ku|Ha

p-Dotierung: w

Intrinsisch: n-Dotierung: W
A

@ @@ @@, |/
JoroNot @0@%—

JoNONOHIONOROTML AN

Quelle: Sze, Physics of Semoconductor Devices p(VV)
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Lage der Energieniveaus bei verschiedenen Dotanden

N

Karlsruhe Institute of Technology

i Sb P As Bi Ni S Mn Ag Pt Hg
0033 (0% 558 —— —
004 6048 (7069 018
8 oy 033 g7 22
. Bandmitte 04 0.55 0.53
Si ittt el Loy Rl Tl e e b
08 ==
039 037 040 0.56
—_ = 03 — 0.34
031 D b
.26 0.24 0.22
0065 L8 — =
| 003
B Al Ga In Tl Co Zn Cu Au Fe Q
W, =1.12eV

lonisierungsenergien in eV fur verschiedene Dotanden in Si. Die Niveaus unter der Bandmitte
sind von der oberen Bandkante des Valenzbandes gemessen und stellen Akzeptorniveaus dar,
wenn nicht durch D (Donator) gekennzeichnet; die Niveaus Uber der Bandmitte sind von der
unteren Bandkante des Leitungsbandes gemessen und stellen Donatorniveaus dar, wenn nicht

durch A (Akzeptor) gekennzeichnet.
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LiSb PAs S Cu Ag Au Se
(T — U.u4
0.00850.00960.0120.013y 44 0.09 o"?n 0.14
T 026 A, % 0.27 020 28
Bandmitte i 037 == 031 030 A =
Geq =~~~ =~~~ - Agm AT AT T T
007 013 A% 00p g 016 025 G2zg0ps 412
0.01001 0.010.0110.011_0:04 ‘35 0.03 = 0.04 ==
N = .
B Al TIGa InBe Zn Cd Mn Fe Co NiHgPtCr
W, = 0.76 eV

lonisierungsenergien in eV fur verschiedene Dotanden in Ge. Die Niveaus unter der Bandmitte
sind von der oberen Bandkante des Valenzbandes gemessen und stellen Akzeptorniveaus dar,
wenn nicht durch D (Donator) gekennzeichnet; die Niveaus Uber der Bandmitte sind von der

unteren Bandkante des Leitungsbandes gemessen und stellen Donatorniveaus dar, wenn nicht

durch A (Akzeptor) gekennzeichnet.
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Lage der Energieniveaus bei verschiedenen Dotanden A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Te S Ge Sn 0 Se
( on 0.002 flacher flacher 0.005
Donator Donator
Bandmitte
GaAS< _________________________________ :““““‘@““
052 070 051 D 053
D
0.
— 0.24
21
016— 0143 015
0.096 0.08 _
oot o0tg 0021 0z 2 wWH = 0023 0023
Mg C Cd L Zn Mn Co Ni Si Ge Fe Cr L Cu Wg = 1.42 eV

lonisierungsenergien in eV fur verschiedene Dotanden in GaAs. Die Niveaus unter der Bandmitte
sind von der oberen Bandkante des Valenzbandes gemessen und stellen Akzeptorniveaus dar,
wenn nicht durch D (Donator) gekennzeichnet; die Niveaus Uber der Bandmitte sind von der
unteren Bandkante des Leitungsbandes gemessen und stellen Donatorniveaus dar, wenn nicht
durch A (Akzeptor) gekennzeichnet.
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Dotierte Halbleiter A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Amphotere Dotierungen:

* In Verbindungshalbleitern kbnnen Fremdatome auf verschiedenen Gitterplatzen eingebaut
werden und dort als Donator oder Akzeptor fungieren. Solche Stérstellen nennt man
amphoter.

Beispiel: Elemente der IV-Gruppe (z.B. Si) kénnen in einem lll-V-Halbleiter als Donator (auf

einem Ga-Platz) oder als Akzeptor (auf einem As-Platz) eingebaut werden.

Leitfahigkeitsdotierung:
» Abstand der Energieniveaus von der Bandkante liegt in der GréRenordnung von W, — Wy ~ kT

Semi-isolierende Dotierung / Lebensdauerdotierung:

* Energieniveaus der Stdrstellen liegen in der Mitte der Bandliicke und fungieren als
Rekombinationszentren fur Elektron-Loch-Paare anstatt durch Abgabe von Elektronen /
Léchern zur Tragerkonzentration beizutragen

» Beispiel: Semiisolierendes GaAs mit sehr geringer Leitfahigkeit durch Dotierung von GaAs mit
Cr (z.B. fur HF-Bauteile)
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Entartete Halbleiter A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

W
A

Leitungsband
> £L /

-1
=
=
 Donator- -~ Donatorenband
0,04 T niveay, -~
=

Donator-

Zustandsdichte
flir Elekfronen

NN

7 / W Leitungsband des
G We reinen Halbleiters
i N
0,04 NN
= Akzeptorenbandy] 7 ich
= Wy 7}‘\<\\\\\\ Wy, fﬂnﬁ_tggﬂzfuc te
= Velenzband | |, | oy g 1 g
1016 10" 10" om® 10" » N(W)

© o ©

» Bei sehr hoher Dotierung kommt es durch die W_echselwirkung der Storstellen zu einem
Aufspalten des Stérstellenniveaus und zu einer Uberlappung mit dem Leitungs- bzw.
Valenzband.

» Auflerdem rickt das Fermi-Niveau sehr nahe an die Bandkante heran bzw. dringt in das Band
ein.

= Halbleiter zeigt metalléhnliches Verhalten (entarteter Halbleiter).
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Besetzungswahrscheinlichkeiten fur Storstellen &‘(IT

stitute of Technology

Bei der Berechnung der Besetzungswahrscheinlichkeiten muss die zweifache Spin-
Entartung des besetzten Donator- bzw. des unbesetzten Akzeptorzustandes
beriicksichtigt werden:

—

1
= 1
j— fD(WD) - 1 WD_WF —fB D A(W) — =
1+ se kT g 1 i
1 .
fa(Wy) = e Bandzustande (B)

1
14 2e T = _ wobei g=<2 Donatoren (D)
% Akzeptoren (A)

= Konzentration der ionisierten Donator- bzw. Akzeptor-Atome:

+ — "D
F D
14+2exp|——
+ 200 (<)
_ nA
ny= nafa(Wy) — :
1+ 2exp (—WAkTWF>

Siehe auch: Spenke, E.: Elektronische Halbleiter, Springer Verlag, Berlin, 1965.
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Lage des Fermi-Niveaus im dotierten Halbleiter &‘(IT

stitute of Technology

Implizite Bestimmungsgleichung fur die Berechnung des Fermi-Niveaus aus der
Bedingung der Ladungsneutralitat:

'n,-i—nz :p-l—n?)_

Wi, — WF) n nA
Wgp —W
= Ny exp (— il V) + "D

1+ 2exp (—WF];TWD>

= N1 exp <—
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Graphische Losung fur den n-Halbleiter

N

Karlsruhe Institute of Technology

82

Wr - W Wp - W n
e e =
kT kT 14 2exp ( F D>
n kT
p np
B Si (300 K) B T>0K
19 Nv n-Typ, Np = 10" cm® NL?' w |V M
R - /| 10 r-Typ, Np = 10" om®
| ~Storstellenerschépfung® !
(alle Don. lonisiert) ! }
10"7 \/ ! 10" R, P*m }
| AV |
z < | T : N
= I i &l : !
51" N B N
£ . gL A
= | | c H _ !
g o I I |
s 10" | o g 10” - i ey
< [ Lo = H |
0] | : | g H : I
g A g [ Ly
= L = ' N
10" Lo 10" 4 pl
| | | ni I |
I it | .
| Lo - I o
| b \ Lo
b \ LA
10° P L 10° l | L | L
0 0,2 0,4 10,6 0,8 : 1,0 : 0 0,2 0,4 10,6 0,8 1,0 } }
: WF—WV(e:V)—b o : WF—Wv(el\/ - Wi
WV WF; W,E WD WL WV WFF' WD WL
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Lage des Fermi-Niveaus im dotierten Halbleiter &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

0,8 — :
Leitungsband Si
e —
-—---_'"_"'—-__—'—"‘———.
» %§§R ey
T N=10"cm?® Q&-\\\\
| ~~ ~ — ——
0 Eigenleitung 10“‘7\ \\ 10"
S > s
1012 y
P e M
P 0o
Y
Valenzband
-0,8 :
0 100 200 300 400 500 K 600
T —>»

Mit steigender Dotierung (flache Stérstellen): Fermi-Niveau wird zur Bandkante gezogen

+ Mit steigender Temperatur: Fermi-Niveau bewegt sich zur Mitte der Bandlicke (Eigenleitung)

Fur sehr hohe Temperaturen: Halbleiter wird ,eigenleitend”; Fermi-Niveau nahert es sich dem

Band mit der kleineren aquivalenten Zustandsdichte (,Bandgewicht) an (nicht eingezeichnet!)
Bandlicke nimmt mit steigender Temperatur ab
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Log4, Elektronendichte ng (cm“?) — >

Majoritétstragerdichte im n-Halbleiter

N

Karlsruhe Institute of Technology

nen, Eigenleitung: n=N, Stérstellenerschépfung:
Thermisch generierte Alle Storstellen sind ionisiert
Tragerpaare aus Band- -
‘| Band-Ubergangen ~ Neligible
dorg::;:;z?(.m Moderste T neNg Stc?rstellenreserve: .
* \ it 14 Storstellen werden mit
= § § R 8/ o 1 ’ steigender Temperatur
= Lt = ~ = Negligible | =~ % .
18 BE i | i |on|s'|e.rt; dieser Effekt
/ e dominiert ge_genUber
Intrinsisch Band-Band-Uberg.
17 Silizium
n=0 Ausfrieren:
— | Storstellen werden
L& L & & 2 2 .
6~ ; — aufgrund geringer
T Y — Ausfrieren Temperatur nicht
:1 \ oK ionisiert
15 = e Np =5 10" cm™
:‘ W - Wy = 50 meV/ \
g1 0 |11 L 11
0 6 9 12 15
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Ladungstragerdichte im Fall der Storstellenerschépfung &‘(IT

titute of Technology

« Storstellenerschdpfung: nzl)' =np, Ny y=mny

= Majoritatstragerdichten sind unabh&ngig von der Temperatur:

_J/mp—ma\?, 5 np-—ny
n-i-nA:p-i-nD} n_\/< 2 >+ni+ 2

npzng nD—nA2 5 NMp—ny
PE\T ) T T

+ Starke Dotierung: |np - ny| >> n,
n — Halbleiter:

. Nn=mnp —"ny N

nn+7’I/A—’I’Lé) 7’L2 : WFZWL—]{ZT In <—L )

NnPn =1 pn:n L - np —nA

D —TtA

p — Halbleiter:

_ Pp=nA—Np N-
nA=np +p129 n2 - Wp=Wy+kT In <—V>

nppp =n; np:—nA—ZnD ng—np

85 11.01.2016 Christian Koos

Institute of Photonics %K
and Quantum Electronics IPQ



Driftstrom und Beweglichkeit A\‘(IT

stitute of Technology

Driftstrom: T
300K100 5040 30 25
JF:Jn,F+Jp,F 10° [ I |
~1 || o
= —envp + epvyp (em) | ND=2,7.10*Tcm"3
10° [t 1
= [enun + € E l 1,3-10"
[enpn + eppp) SN o
= ok 10 M-%\\ 175.10°
Leitfahigkeit: 0 = enpun + eppp Pl RNS
-E 1 l ;ﬁ \
Beweglichkeit fur Elektronen und Lécher: g ‘jzn\ 10" \\
eTLB _ ¢7vB ool Lt \ N\
Mn — Hp — s

N

mn mp

-

-
<
[}

Tig» Tvg = Intrabandimpulsrelaxationszeit im LB

bzw. CB, abhangig von Temperatur
und Dotierung

|
|
\
| \ \ 3
# Energierelaxationszeiten im LB bzw. ‘1 \\
VB

-
<
&

10"

0 0,01 0,02 0,03 K' 0,04

T —»
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Beweglichkeit im dotierten Halbleiter IT

stitute of Technology

4

* Hohe Dotierungen verringern die 10 S _Np=10"cm®
Beweglichkeit aufgrund von N . (T2 (M
Wechselwirkungen mit Dotanden ~ N\ =
(,Impurity Scattering") NN\ 9

» Die Wechselwirkung mit Dotanden \15\\ S'g;%‘é?,tgg Sé‘;tttéﬁﬁg
(,Impurity Scattering®) ist selbst ~No \\
temperaturabhé&ngig; der 10° N \“ Log T
entsprechende Wechselwirkungs- 107 \\\\
querschnitt nimmt mit der S N \\\
Bewegungsgeschwindigkeit der Sla \\ ‘\
Elektronen (Temperatur) ab —= St NN
(1 o T32 bei tiefen Temperat = 10 N\
X peraturen) \ \

« Hohe Temperatur verringert die 107 _|
Beweglichkeit durch 10° ,/)—- \\\‘
Wechselwirkungen mit N
Gitterschwingungen (,Lattice 100 200 400 600 800 1000

Scattering”); dieser Effekt nimmt mit
der Temperatur zu (u o< T-372) T(K) ’

Institute of Photonics %K
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Driftgeschwindigkeiten bei starken elektrischen Feldem &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

108

T GaAs (Elektronen)
I~
2 /]
S T
E ,'/‘ ZrT j: —
% Ge K/ d 1" 2 //‘
é 108 ,/ // LS ‘f/
7 II‘ 27 pada Tl
é /’/f" TTEEa(IJgrEnen E
s ‘/ 47 i = == Ldcher H
nay T
10 10° 10°* 10° 10°

Elektrisches Feld (V/icm) —

* Hohe Feldstarken: Wechselwirkung mit energiereichen longitudinal-optischen (LO) Phononen
= Driftgeschwindigkeiten ndhern sich der Sattigungsdriftgeschwindigkeit vg an:
Vs

= 1
[1 + (Eo/E)N"
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Driftgeschwindigkeiten bei starken elektrischen Feldem &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

10°

T GaAs (Elektronen)

—_ \""-..._,

_LE 107 1/ s

§ b—i‘ —

% '/‘ | o '._’

X . a P o

2 Ge ?x/ Al .2~ L

= w

VA v 194

Q Y4 R Z

w) /I ¥ 7 [

N 7 : T=300K ]

ES v Elektronen 1

a // P — == Locher u

1oLt LU T
10? 10° 10* 10° 10° A . |

GaAs: Elekirisches Feld (V/cm) —» i -

* Hohe Beweglichkeit, d.h. hohe Driftgeschwindigkeit
= Vorteilhaft fur Hochfrequenzbauteile: Kirzere Transitzeiten, héhere Schaltgeschwindigkeiten
* Negative differentielle Driftgeschwindigkeit durch Streuung von Elektronen in ein zweites

Minimum des LB, das eine hoéhere effektive Masse aufweist. 2 (82Wn (k) ) =
k=kg

= Negativer differentieller Widerstand; kann fir HF- —s
Oszillatoren verwendet werden (Gunn-Diode) ok
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Hal-Effekt AT

stitute of Technology

n-Halbleiter p-Halbleiter

z
®B ®XB
y
i <o CF >0 |
J |====mmm=-a 1\ J ++++++++++
e v P w — Vv
-V , ~
+ ++++++++§-)|- 'i * @ )
le v le """""
<----/ ----------- > M M
/ /
Krafteinwirkung auf Elektronen bzw. Lécher:
Driftbewegung und Stromdichten fiir Elektronen:
Fn
Vn = Un— Jn = —envpy,
e
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Hall-Effekt

Elektrisches Feld:

Im stationdren Zustand:

»

Analoge Ableitung fur p-HL:

Jn — Jgjegj

B:Bey

E=_3" + In B
enpn  en
JInl
Up = Fpl = =2 Ug 1
ENfin Hn — ——— 75—
UH == —Ezw = —
en
JIpl
U;E — E;Ul — 2
epiip [> oy = ZH L
UH=—Ew—JpBw Uy Bw
ep

» Das Vorzeichen der Hall-Spannung gibt den Halbleiter-Typ an.

* Messung der Hall-Spannung erlaubt die getrennte Ermittlung der
Ladungstragerbeweglichkeit und der Ladungstragerkonzentration.

» Hall-Sensoren werden zur Messung des magnetischen Feldes eingesetzt.
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Diffusionsstrom A\‘(IT
n(x)
Strom - Zufallige thermische Bewegung
o : der Elektronen
Elektronendiffusion | « Aquipartitionstheorem: Auf
-
|

jeden Freiheitsgrad entféllt die
kinetische Energie 72 kT
= Vereinfachte eindimensionale
Betrachtung entlang x, wobei
fur die kinetische Energie gilt:

93

11.01.2016
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Xo"‘df

1 > 1
—mnvs, = —kT
2 th T o
- X
eTLR
Hn =
mn
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Diffusionsstrom A\‘(IT

stitute of Technology

Betrachte Netto-Flussdichte der Elektronen in positive x-Richtung:

_1dy an (x)
_ kT kT e
wobei Dp =—7T g=—Un Diffusionskonstante
mn (&

,Einstein-Beziehung” fir Elektronen
Zugehdriger Diffusionsstrom der Elektronen in drei Dimensionen:
Jpn =eDpVn(r)
Analog: Diffusionsstrom der Lécher
Jpp = —eDpVp(r)

kT kKT Diffusionskonstante und

Dp=—nypg=—
5 mp VB e Hp ,Einstein-Beziehung® fur Lécher

94 11.01.2016 Christian Koos
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~Einschuss” oder Erzeugung von freien Ladungstréigem \‘(IT

of Technology

L : : : 2
Halbleiter im Nichtgleichgewicht:  pn > n; 2 2
¢ < ¢ 2

- - / » X
Zwei wichtige Falle: ’ RRRRE
* Halbleiter unter schwacher Injektion (Low-Level Injection, LLI):
Die zusétzlich generierten Uberschusstragerdichten n‘ und p‘ sind klein
gegeniber der Majoritatstréagerdichte im thermischen Gleichgewicht. Unter
Annahme von Storstellenerschdpfung im dotierten Halbleiter gilt dann:

n_

n-HL: n=mnin+n = |np—ny|
/
p=pih+P < |np —ny|
- = n? <np < (np —ny)?
p-HL: n=ni +n <K |np—ny|
_ S
p=pth+p =|np—nygl
« Starke Injektion (High-Level Injection, HLI):

Uberschusstragerdichten sind vergleichbar zu oder wesentlich gréRer
als die Majoritatstragerdichte,

n, p> |7'LD—’I’LA|

96 11.01.2016 Christian Koos

Institute of Photonics %K
and Quantum Electronics IPQ



Generation und Rekombination von Ladungstrégem ;\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Die Relaxation der Uberschusstrégerdichten wird durch die Differenz zwischen der
Generationsrate g und Rekombinationsrate r bestimmt:

dn _dp
dt  dt
wobei g = gth + gopt + 9t + gAuger---

g—rT

T = rth + Topt + 7t + TAuger--
Generation/Rekombination tGber Auger-Prozesse
Generation/Rekombination Uber tiefe Stérstellen
Optische Generation/Rekombination von Ladungstrégern
Thermische Generation/Rekombination von Ladungstragern
» Zu jedem Generationsprozess muss es auch einen entsprechenden
Rekombinationsprozess geben.

» Prinzip des detaillierten Gleichgewichts: Im thermischen Gleichgewicht sind die

Generationsraten g fur jeden Einzelprozess gleich der zugehdérigen
Rekombinationsrate r

97 11.01.2016 Christian Koos Institute of Photonics _|PQ E%éf
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Band-Band-Ubergénge AT

Karlsruhe Institute of Technology
7 (:)/

Emission I'sp Gsp
eines Photons RS NN
(strahlend)

Absorption
eines Photons

y
)
/
Band-Band-Rekombination (,spontane Rekombination®):
» Direkte Rekombination eines Elektrons mit einem Loch unter Aussendung eines
Photons (und ggf. eines Phonons im Fall indirekter Halbleiter)
* Rekombinationsrate ist proportional zur Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Elektron und
ein Loch begegnen, also proportional zum Produkt der beiden Dichten
rsp = Bspnp
« Die Generationsrate g, ergibt sich aus der Balance von Generation und Rekombination

; i : - _ 2
im thermischen GGW gsp = Bspninpin = Bspni

» Bei Abweichungen vom thermischen Gleichgewicht ergibt sich die Netto-
Generationsrate zu: dn dp 5
— = — = —Bgp (np—ni>
dt dt
98  11.01.2016 Christian Koos Institute of Photonics —|PQ*
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Band-Band-Ubergénge im Falle schwacher Injektion &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Vereinfachung im fir den Fall schwacher Injektion: ¢ Im Falle schwacher Injektion kann
/ die Majoritatstragerdichte als

dn/ d_p’ -2 im n-Halbleiter konstant angenommen werden; nur

P
dt ~ dt _Tg: im p-Halbleiter ::tra]el\:li[r;;rr]i;é:;s”t(régerdichte unterliegt
1 {Bspnth im n-Halbleiter + Die Minoritatstragerlebensdauer 7,

= ; _ . héangt von der jeweiligen

7min Bsoptn Im p-Halbleiter Majoritatstragerdichte ab.

1 o _ » Typische Zahlenwerte:

— ~ Bsp (nth + ptn) im i-Halbleiter Ge: 10-% s bis 10-3 s

m Si: 10710 sbis 1073 s

GaAs: 10710 sbis108 s.
Zusammenfassung: Halbleiter unter schwacher Injektion:

n-Typ i-Typ p-Typ
Np, > Pn =N pp > np
Nn = Ny, th n & ngy +n' np = nypth +n'
Pn=ppth +7 pPRpp+P Pp & Pp.th
1 -1 _ 1
Trnin ~ Bnn Tmin = B [Pth +ntn]  7in ~ Bpp
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Band-Band-Ubergénge im Falle starker Injektion &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Differentialgleichung fur das Abklingen der Tragerdichtestérung:

dn’_dp’_ 1 <

Anféngliche Abnahme der Trégerdichtestérung
(transienter Vorgang): 2,0

dn/ _dp’ 1 n'? 1,5
dt  dt Tminth + Pth 10

n/ (t) — n/ (O)
1+ ( w(0) _t )

0,5

|—

Nth+Pth Tmin & 0
Q|+
. " I s -0,5
 Bei starker Injektion zerfallt die g
andfanglich Uberschusstragerdicnte 2 _q g
. . [@)] ’
innerhalb von 7, auf die °
Majoritatstrédgerdichte - unabhéangig -1,5
von ihrem Anfangswert! 20
» Danach befindet sich die Probe im Bereich
schwacher Injektion; die verbleibenden -2,5

Uberschussdichte zerfallt exponentiell mit der
Zeitkonstante 7, .

100 11.01.2016 Christian Koos

/
mn
ntp + Pth

Starke Injektion (HLI)

Schwache
Injektion (LLI)

0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0

Zeit t /1, —»
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Rekombination Uber Storzentren /
Shockley-Read-Hall-Rekombination A\‘(IT

stitute of Technology

) / W Ansatze fur die Generations-
I_E"m ﬁm und Rekombinationsraten:
Vorher @ I%l Wi gnt = Agnntw
ot Opt
v, 9ot = Agpnt(l —w)
O3 Y
) o rnt = Arn nne(1l — w)
W, _.n(1l—-w)
= —
Tn
Nachher @ @ W
@ (0|08 w , _ai
WV = Zﬂ
/@ v Tp
(1) (2) () (4) w = Wahrscheinlichkeit, mit
Elekt - |Elekt -| Lécher- Lécher- . N
Zin?grqgn eemigos?c?nn eioncfaﬁrg erﬁicss?ci;n der die Storstelle durch

ein Elektron besetzt ist.
Weitere Analyse: Zunachst Betrachtung im Fall des thermischen Gleichgewichtes
* Detailliertes Gleichgewicht der Generations- und Rekombinationsrate, g, = i ot = Iyt

* Verwendung der Fermi-Verteilung zur Bestimmung von w im thermithen GGW

= Bestimmung von Agn, Agp

Weh = 1+ eWr—Wg)/kT
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Rekombination Uber Storzentren /
Shockley-Read-Hall-Rekombination A\‘(IT

stitute of Technology

Betrachte stationédren Zustand unter externer Tragergeneration g, (# thermisches

. . . d
Gleichgewicht!): " _ . — Joxt + gnt —mt = O

dt
dp
a=gp—rp=9ext+gpt_7’pt=0
Netto-Generationsrate Uber Storstellen: n2 — np
gt — Tt = gpt — Tpt = YInt — 'nt = -
R T TTT (ntnf)mp + (- phy)
Wp - W Wp — W
/ T F / F T
i = exp|{———|, =ppexXp | —)
wobei Ty = Np, €XP ( T ) Pt = Pth €XP ( T >
Maximale Rekombinationsrate falls Stérstelle in der Mitte der Bandliicke liegt:
W 1 (Wy, + Wy) nl2 —np
~35 | = gt — Tt =
fr Y (n + 1)+ (0 + )™

FUr schwache Injektion: Beschreibung mit Hilfe einer Minoritatstrageriebensdauer
Tmin» di€ fUr den n-HL (p-HL) mit der Zeitkonstante 7, (7,,) Ubereinstimmt

/ .o
o1y = ——T:f]jn, Tmin = 7p  fur n-Typ
t— Tt =

, Tmin = Tn fur p-Typ

Tmin
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Auger-Rekombination A\‘(IT

stitute of Technology

Rekombination unter Energie-Abgabe
an ein Elektron im Leitungsband oder
W, W, an ein Loch im Valenzband.

Faug = C1pn” Mue = Cop°n Rekombinationsrate:
ug ug raug = Clan + anpz

= Auger-Rekombination wird relevant,
W W wenn sowohl Elektronen- als auch
v v Lécherdichten sehr grol werden.
Injizierte Ladungstrager sind dabei
wichtiger als Dotierungen!

,Ladungstragerlebensdauer®:
» Betrachtung bei konstanter externer Generationsrate g, die zu stationéren
Elektronen- und Loécherdichten ny bzw. p, fihrt
* Annahme: Hochinjektion, ny, py, << n, =~ p,
» Betrachte Relaxation bei Stérung des stationédren Zustandes
n=nytAn, p =p,+ Ap
d?t" = djtp =L An wobei -1 =3(Cy 4 Co)nd
Teff Teff effektive Lebensdauer
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Band-Band-Ubergénge im Falle schwacher Injektion &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Vereinfachung im fir den Fall schwacher Injektion: ¢ Im Falle schwacher Injektion kann
/ die Majoritatstragerdichte als

dn/ d_p’ -2 im n-Halbleiter konstant angenommen werden; nur

P
dt ~ dt _Tg: im p-Halbleiter ::tra]el\:li[r;;rr]i;é:;s”t(régerdichte unterliegt
1 {Bspnth im n-Halbleiter + Die Minoritatstragerlebensdauer 7,

= ; _ . héangt von der jeweiligen

7min Bsoptn Im p-Halbleiter Majoritatstragerdichte ab.

1 o _ » Typische Zahlenwerte:

— ~ Bsp (nth + ptn) im i-Halbleiter Ge: 10-% s bis 10-3 s

m Si: 10710 sbis 1073 s

GaAs: 10710 sbis108 s.
Zusammenfassung: Halbleiter unter schwacher Injektion:

n-Typ i-Typ p-Typ
Np, > Pn =N pp > np
Nn = Ny, th n & ngy +n' np = nypth +n'
Pn=ppth +7 pPRpp+P Pp & Pp.th
1 -1 _ 1
Trnin ~ Bnn Tmin = B [Pth +ntn]  7in ~ Bpp
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Die Kontinuitatsgleichung

T

stitute of Technology

|
/+ Fliche A
|

I

JnlX) (A A

1
— lgnO‘ | —>

X x+ Ax

Kontinuitatsgleichungen:

. O(ep) | 0Jp(x) _ _
In 1D: yr + o e(gp—1p) -
In 3D: 8(;7’) +V-Jp=-elgp—1p)
O(—en) _ _
0
= 8—§—|—VJ =e(gn—mn) —e(gp —7p)

Vereinfachte Form der Kontinuitatsgleichung:
Voraussetzung: Es herrscht Gleichgewicht (g, = r, und g, = r,) oder Trager
werden nur in Paaren erzeugt oder vernichtet (g, -r,,=g,-1,)

dp
ot

108 11.01.2016 Christian Koos
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Die Grund-Gleichungen der Halbleiterbauelemente &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Dielektrische Relaxation...

Kontinuitatsgleichungen:

9(ep) Zeitliches Abkli
J = . eitliches ingen von
ot TV p e(gp Tp) Trégerdichtestérungen...
O(—en)
ot + V- Jn = —e(gn —n) Raumliches Abklingen von
dp Tragerdichtestérungen...
E—I-V-Jze(gn—rn)—e(gp—rp)

% + V.-J =0 im Gleichgewicht (g,=r,, g, = r,) oder bei paarweiser Erzeugung /
ot Vernichtung von Elektronen und Léchern (g, -1, =g, - 1)

Ladungstragertransport durch Drift und Diffusion:
Jn=J,r+Jdnp, JIn=enu E+eD,Vn,

Jp=Jdpr+JIpp, Jp=epupE —eDpVp,

Poisson-Gleichung (in Abwesenheit von Magnetfeldern):

p e _
A<p=—g=—g(p+n-|D_—n—nA)
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Halbleiter-Grundgleichungen bei schwacher Injektion \‘(IT

of Technology

Schwache Injektion: Majoritatstragerdichte andert sich kaum; Minoritatstragerdichte
ist wesentlich kleiner als die Majoritatstragerdichte
= Majoritatstragerdichte kann als unverandert angenommen werden
Driftstrom der Minoritatstrager vernachlassigbar
Beschreibung von Rekombinationsvorgédngen mit Hilfe der jeweiligen
Minoritatstragerlebensdauer

n-Halbleiter p-Halbleiter
Nn X Ny, th > Pn DPp = Ppth > Np
Jn — enn/l:nE + eDnvnn, Jn = eDnvnp,
0 ! 0 !
RERTES ST A I f
a(n a(n !
(r)fn) 1V Jp= -2 + Gext (,Hp) 1V Jn= _Z_g + gext

p e _
Agoz—gz—g(p—l—n?;—n—nA)
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Quasi-Fermi-Niveaus A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Energieaustausch innerhalb eines Bandes (Intraband-Energierelaxationszeit, typischerweise

im fs-Bereich) erfolgt sehr viel schneller als zwischen den Béndern

(Minoritatstragerlebensdauer, ps bis ms)

= Bei einer Stérung stellt sich sehr schnell wieder ein Gleichgewicht innerhalb der beiden
Bénder ein, das durch individuelle Fermi-Verteilungen mit sog. Quasi-Fermi-Niveaus W,
und We, beschrieben werden kann:

1 1

fn(W) —1 + exp (%) fp(W) 1 + exp (%>
Ladungstragerdichten bei Nichtentartung:
n(w) = Npe~ L p(2) = Nye 2 r
Bei ortsabhdngigem Potenzial &(x):
Wi —ep(x)—Wp, (z) WFp(w)—(Wv—esO(-’L'))
n(z) = Npe~ KT p(z) = Nye~ FT

Vorteil des Konzepts der Quasi-Fermi-Niveaus: Ladungstragerdichten n und p schwanken

abhangig von Dotierung und Tragerinjektion um Dekaden. Die Quasi-Fermi-Niveaus andern
sich dagegen nur um wenige meV!

= Einfachere numerische Behandlung!
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uasi-Fermi-Niveaus, Stromfluss, Ladungstragerkonzentrationen
. gsied AT

und quivalente Spannungen

» Elektronen und Lécherstrome sind proportional zu den Gradienten der Quasi-Fermi-
Niveaus; dabei wird nicht zwischen Diffusions- und Driftstrom unterschieden:

Jn = —enupV® + eDpVn = nunVWg,
Jp = —epupVP — eDpVp = pupVWg,

« Der Abstand zwischen den Quasi-Fermi-Niveaus ist ein MaR fir die Uberschussdichten der
Elektronen und Lécher; er kann durch eine &quivalente Spannung U beschrieben werden:

U Wgy —Wg
geUT v= e -

2 WFn_WFp
np =mn;e kT =n

+ Je nach Injektionsdichte hangen die Uberschusstrégerdichten unterschiedlich von der
aquivalenten Spannung U ab:
« Schwache Injektion (hier in einen n-HL bei Stérstellenerschépfung)

2 U

ns

p/ = —zeUT
np

* Gleiches gilt auch bei starker Injektion von Léchern in einen n-Halbleiter
* Bei sehr hoher Injektion (n, p > |np-n,|) von beiden Ladungstragersorten gilt
unabhangig vom Halbleitertyp: U
p ~n' ~n;e?lr
12 11.01.2016 Christian Koos Institute of Photonics _IPQ %K
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Raumliche Abschirmung von Potentialstdrungen: Debye-Lange &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Gedankenexperiment: n-Halbleiter, Oberflachenkontakt
bei dem das Oberflachenpotential ~ (vom Halbleiter isoliert)
auf einem bestimmten Wert ~-Halbleiter

festgehalten wird. U —

= Potentialverlauf im Halbleiter ? ,_L
— X

Abschirmung des Oberflachen-potenzials durch Rearrangieren der Majoritatstrager:

&(z) = (0)e Ip

eUr Debye-Lange im n-Halbleiter (bei
enp Storstellenerschépfung!)

wobei Lp,, =

Debye-Lange im intrinsischen Halbleiter

Lp;, =
Di 2en;
Beispiele fur Debye-Langen:

Silizium: - Intrinsisch (n = 1070 cm3): L, = 40 ym Metalle: Potentialstérungen

- Schwach dotiert (n = 1076 cm=3): L, = 40 nm w.erden.praktisch innerhalb
- Hoch dotiert (entartetet, n = 10" cm=3): L, = 1 nm einer G|tfcerkonstante
(ca. zwei Gitterkonstanten!) abgeschirmt
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Zeitliche Dynamik der Abschirmung von Potentialstorungen,
Dielektrische Relaxationszeit A\‘(IT

Gedankenexperiment: Injektion von Elektronen -€ Grundagleichungen. ..

bei t = 0 in einen Teilbereich eines p-Halbleiters

= Zeitliche Entwicklung der
Raumladungsverteilung im Halbleiter ? ,7/

'
A 5.
p-1
| | 4 "
Exponentielles Abklingen der

Raumladungsdichte durch Rearrangieren der n'| oy
Majoritatstrager:

stitute of Technology

_t t=0
p(z,t) = p(z,0)e "R

€ X
wobei TR — 0— Dielektrische Relaxationszeit im p-Halbleiter
P (1fs...100 ps)

* Raumladungsdichtestérungen werden innerhalb der dielektrischen Relaxationszeit
durch Umlagern der Majoritatstragerdichte kompensiert.

« Die resultierende neutrale Uberschussladungstrégerdichte verschwindet dann auf
einer Zeitskala der Minoritatstragerlebensdauer.

Bild: Mller, Grundlagen der Halbleiter-Elektronik
Institute of Photonics %K
and Quantum Electronics IPQ
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Erzeugung von freien Ladungstrégem durch Licht &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Gemessene Absorptionskoeffizienten von Si und GaAs:
107

Generationsrate bei Bestrahlung

% entlang x:
106 ~ ( t) l o P (t) —Qx
z,t) = —— e
/

10°

L~
/ / [ Schwache Absorption:
104 < -
A
s Si

Generationsrate annahernd

E
o
2 As 7
tE, GaAs l/ : konstant Gber den Halbleiter
8 i
s 10° 7 alL < 1
1 's
£ /f
2 102 ; Starke Absorption:
< / ,] ! —_—300 K Absorption nur an der Oberflache
ot s oo 77K aL >1
(N
! l ' L = Lange der HL-Probe entlang
' 1 — 2 3 4 5 6 7 8 910 der Ausbreitungsrichtung des
hv(eV) Lichtes

Quelle: Sze, Physics of Semiconductor Devices
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Die Grund-Gleichungen der Halbleiterbauelemente &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Dielektrische Relaxation...

Kontinuitatsgleichungen:

9(ep) Zeitliches Abkli
J = . eitliches ingen von
ot TV p e(gp Tp) Trégerdichtestérungen...
O(—en)
ot + V- Jn = —e(gn —n) Raumliches Abklingen von
dp Tragerdichtestérungen...
E—I-V-Jze(gn—rn)—e(gp—rp)

% + V.-J =0 im Gleichgewicht (g,=r,, g, = r,) oder bei paarweiser Erzeugung /
ot Vernichtung von Elektronen und Léchern (g, -1, =g, - 1)

Ladungstragertransport durch Drift und Diffusion:
Jn=J,r+Jdnp, JIn=enu E+eD,Vn,

Jp=Jdpr+JIpp, Jp=epupE —eDpVp,

Poisson-Gleichung (in Abwesenheit von Magnetfeldern):

p e _
A<p=—g=—g(p+n-|D_—n—nA)
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Erzeugung von freien Ladungstrégem durch Licht &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Gemessene Absorptionskoeffizienten von Si und GaAs:
107

Generationsrate bei Bestrahlung

% entlang x:
106 ~ ( t) l o P (t) —Qx
z,t) = —— e
/

10°

L~
/ / [ Schwache Absorption:
104 < -
A
s Si

Generationsrate annahernd

E
o
2 As 7
tE, GaAs l/ : konstant Gber den Halbleiter
8 i
s 10° 7 alL < 1
1 's
£ /f
2 102 ; Starke Absorption:
< / ,] ! —_—300 K Absorption nur an der Oberflache
ot s oo 77K aL >1
(N
! l ' L = Lange der HL-Probe entlang
' 1 — 2 3 4 5 6 7 8 910 der Ausbreitungsrichtung des
hv(eV) Lichtes

Quelle: Sze, Physics of Semiconductor Devices
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Zeitliches Abklingen von Tragerdichtestérungen \‘(IT

of Technology

»EXperiment:“
* Fur t < 0: Konstante Bestrahlung eines S S S S S S S
schwach absorbierenden n-Halbleiters : o P

= Generation von Elektron-Loch-Paaren ? ? 2 3 3 3 ; d
mit Rate g,

 Fir t > 0: Keine Bestrahlung t2al0)

— Rekombination der Ladungstrager
(Minoritatstragerlebensdauer 7,) f

£,(0)

— Zeitlicher Verlauf der Uberschuss- & ¥
tragerdichte ? L

t

Tpgexte_Tp furt >0 Light pulse

.. 0 L7 '
/ Tpgext fur t < O
pp, (1) =

. ) S § S § ¢ S S
* Ermittlung der Tragerlebensdauer durch & S
zeitaufgeldste Leitfahigkeitsmessung ; 3 ; 3 ; ; ; . :

"

Quelle: Sze, Physics of Semiconductor Devices

Institute of Photonics %K
and Quantum Electronics IPQ

3—'l|)——1

Grundgleichungen...
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Raumliches Abklingen von Tragerdichtestdrungen &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Injecting — n-HL Injecting n-HL

surface surface
HITOG C— . A e TR All excess

avind THTFERINE hy i hl DL | camiers
PN S . . Ws:::.-‘_ extracted
0 X 0 W x
Px) Lange Diffusionszone 2.0 | Kurze Diffusionszone
b 0) (w>>L) 5 (w=~L,)

pﬂﬂ

0 L x 0 % x
P Bilder: Sze, Physics of Semiconductor Devices
Kontinuierliche Bestrahlung eines direkten Halbeiters (starke Absorption!) von links
= Generation von Elektron-Loch-Paaren bei x = 0; fuhrt zur einer Uberschuss-Tragerdichte p,,(0)
= Verlauf der Uberschuss-Minoritatstragerdichte und der Diffusionsstréme fur x > 0 ?
Wichtig: Betrachte Minoritatstrageriberschuss p‘(x); n‘(x) passt sich

innerhalb einer dielektrischen Relaxationszeit an p‘(x) an!  gjnh (wL—px>

(@) = g (0)e T /(@) = ph(0)—— 2L
pn(x)—pn(o)e L P P sinh <Llp>

wobei Lp = /Dp1p Diffusionslange der Minoritatstrager im n-HL Grundgleichungen. ..
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Abklingen von Tragerdichtestorungen in Raum und Zeit

(Haynes-Shockley-Experiment)

T

stitute of Technology

Impulsférmige Bestrahlung bei t = 0

und x=0

= DGL fur Minoritatstragerdichte fur
t > 0 ohne externes Feld:

Ovn _ ., 9%Ph  h
ot P 542 Tp

Lésung fur 6-férmige Anregung in Ort
und Zeit:

2
(- X
e (4Dpt+7'p)

Pulse

Kontakt
» detektiert nur

i Locherstrom!

generator

3

1
/
pp (2, 1) X ———

» Mit externem Feld: Drift der
gesamten Ladungstrégerverteilung

 Abtasten der Loécherverteilung
erlaubt Messung der Beweglichkeit

und der Lebensdauer (Haynes-
Shockley-Experiment)
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Injektion von Minoritatstrdgem und Diffusionszone A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Injektion von Elektronen in einen p-HL:

Raumladungsdichtestorung wird innerhalb der Tragerinjektion p-Typ HL

dielektrischen Relaxationszeit durch — ]
Rearrang.leren der Majoritatstrager (Lécher) I, -
kompensiert — > - X
= Ausbildung einer Diffusionszone: 0
, , _x Lange
np(x) =n,(0)e In Diffusionszone ny(x) A
n, +4n(0) Lange Diffusionszone

H w—2x
nl(x) = n! (o)—smh< L) rurze
P P . w Diffusionszone
sinh (L_n>

n
wobei Ln, = /Dy, Diffusionslange : !
Diffusionsstrom der Minoritatstréger bei x = 0:
Jpn(0) = —M Lange Diffusionszone
) Ln
Ipp(0) = _eD”ITJL;?(O) coth (ﬂ) Kurze Diffusionszone — p-n-Ubergang
n n

Quelle: Sze, Physics of Semiconductor Devices
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Bandverauf in der Diffusionszone im statischen Fall &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

« Das Quasi-Ferminiveau der Majoritatstrager ~ Tragerinjektion p-Typ HL
" yp
verlauft parallel zu den Bandkanten

—
grad Wg, =~ grad(—eyp) I, —>
_ <
= grad Wy, 0 > X
= grad Wy,
w n(x) = n,
» Das Quasi-Ferminiveau der Minoritatstrager A Xp = il_,,
weist einen ndherungsweise linearen Ur
Verlauf auf "X
—
eUp n'(x) 0
Lp n/(x) + Np.th ‘ W
L
\\\\}/VFH
- Die Minoritatstragerdichte bei x = 0 ist - Wen - Wep \\
verknipft mit der Separation der Quasi- N
Ferminiveaus; diese kann durch eine -ﬁ__/’fv'_’*’_ \\
aquivalente Spannung U ausgedruckt | TTT=-20 N -
werden. Fir schwache Injektion gilt: \ WFP S W,
U/UT | v

= Np,th€ Quelle: Sze, Physics of Semiconductor Devices
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Dynamisches Verhalten der Diffusionszone
und Diffusionskapazitit A\‘(IT

Modulation der bei x = 0 injizierten Ladungstrager fuhrt zu einem zeitabhangigen
Ladungstragerprofil:

n}, (0,t) = Re {ng (0) 4 n1 (0) e}
n1 (0) < ng (0)
— n;, (z,t) = Re {n’o () + n1 (x) ej"Jt}
wobei nf () = nj (0) e In

V1t jwmne
ni(z) =n1(0)e  In

Zugehdriger Diffusionsstrom der Minoritatstrager bei x = 0:

Jn (0,1) = Re {Jn0 (0) + Jn1 (0) €'}

stitute of Technology

Kleinsignalnéherung

eD
wobei o (0) = ——n{ (0)
Ly
eD i
Jp1 (0) = — 7 /1 + jwmrnq (0)
n

and Quantum Electronics
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Dynamisches Verhalten der Diffusionszone A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

np(xat) :X,t)
A
N+ 1'o(0) + my(0) |, AQn N, + N'(0) + n4(0)
Ny, + 1'(0)
Ny, + M'o(0) - n4(0) 1 wr, >> 1
k > X
L, _
Langsame Modulation (w 7, << 1) Schnelle Modulation (w 7, > 1)
Gleich- und Wechselanteil der + Tiefenabh&angige Phasenrickdrehung,
Tragerverteilung verhalten sich exakt d.h. Modulation kommt in der Tiefe
gleich; das Ladungstragerprofil folgt der verzogert an
Anderung der Tragerdichte am Rand * Modulationsamplitude nimmt mit der

Tiefe ab

np () = nf (0) e Tn

_ V14jwme
ny(z) =n1(0)e  In
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Diffusionskapazitat A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

+ Aquivalente Spannung und Zusammenhang mit der Minoritatstragerdichte bei x = 0:
. Yo

U (t) = Re {UO + Qlej(JJt} = n6 (O) — ntheUT

U, %

n1(0) = ny—+e’”

Ur
* Betrachte Zusammenhang zwischen den Wechselanteilen der &quivalenten Spannung und
des Diffusionsstroms I/, = - A J, (0) der Minoritatstrager bei x = 0:

6Dn

Jn (0,£) = Re {Jno (0) + Jn1 (0) €'} wobei  Jno (0) = ———"1( (0)
1 (0) = —Pn A im0

Ln
= Reprasentation der Admittanz U, / (-A J,,4(0) ) als Parallelschaltung des Kleinsignalleitwertes
G, und der Diffusionskapazitat Cp:

In1 .
Y= UL =Go+ijwCp © Die Diffusionskapazitat Cp
Ui o
Io. Uo beschreibt die Ladungs-
wobei G = ~Sn Uy ] speicherung in der
Ur Diffusionszone und spielt

Cp = lGOTn © eine wichtige Rolle pei der
2 Analyse des dynamischen
AeDnpnip Verhaltens von pn-
Ign = I Sattigungsstrom Ubergangen.
n
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Bandverauf in der Diffusionszone im statischen Fall &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

« Das Quasi-Ferminiveau der Majoritatstrager ~ Tragerinjektion p-Typ HL

verlauft parallel zu den Bandkanten
grad Wg, =~ grad(—eyp) I, — 3
D -
= grad Wy 0 > X
= grad Wy,
w n(x) = np,

» Das Quasi-Ferminiveau der Minoritatstrager A Xp = il_,,
weist einen ndherungsweise linearen Ur
Verlauf auf "X

—
eUr  n'(x) 0
Lp n/(x) + Np.th ‘ W
L
\\\\}/VFH

- Die Minoritatstragerdichte bei x = 0 ist - Wen - Wep \\

verknipft mit der Separation der Quasi- .

Ferminiveaus; diese kann durch eine -H_/’fv'_’*’_ \\

aquivalente Spannung U ausgedruckt | TTT=-20 N -

werden. Fir schwache Injektion gilt: \\‘ WFP ~ W,
U/UT | v

= Np,th€ Quelle: Sze, Physics of Semiconductor Devices
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Diffusionskapazitat A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

+ Aquivalente Spannung und Zusammenhang mit der Minoritatstragerdichte bei x = 0:
, Yo
Ut) =Re{lUo+Ui*} = nf(0) =nye’r
Ui 2
ny (0) = ngp—e"T
Ur
* Betrachte Zusammenhang zwischen den Wechselanteilen der &quivalenten Spannung und
des Diffusionsstroms I/, = - A J, (0) der Minoritatstrager bei x = 0:
6Dn

Jn (0,£) = Re {Jno (0) + Jn1 (0) €'} wobei  Jno (0) = ———"1( (0)
1 (0) = —Pn A im0

Ln
= Reprasentation der Admittanz U, / (-A J,,4(0) ) als Parallelschaltung des Kleinsignalleitwertes
G, und der Diffusionskapazitat Cp:

In1 .
Y= UL =Go+ijwCp © Die Diffusionskapazitat Cp
Ui o
Io. Uo beschreibt die Ladungs-
wobei G = ~Sn Uy ] speicherung in der
Ur Diffusionszone und spielt

Cp = lGOTn © eine wichtige Rolle pei der
2 Analyse des dynamischen
AeDnpnip Verhaltens von pn-
Ign = I Sattigungsstrom Ubergangen.
n
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Der pn-Ubergang im thermischen Gleichgewicht:
Quallitative Betrachtung A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

134

P N

Isolierte p- und n-Halbleiter vor der Kontaktierung Co B9 B0 00| [om o8 em ea

B 0@ B¢ 59| |CH ©F O3 eF
B B® 5@ 0P| (cH 65 OE oF
B¢ B9 2@ B9 |08 OB B i

— 2

Elektronen und Locher diffundieren Uber die E® E® B9 cf |l eF o o
Grenzflache und rekombinieren

B® B¢ @9 B9 |cE ©E ©H Of
g B¢ B0 ¢ oE OB O OB
BE Be 09 Bl OF oF 2@

H —r
Neuer Gleichgewichtszustand: Ausbildung einer ~—E
Raumladungszone; dadurch entsteht ein E@ 80 59: 8 | B 05 of o8
. . ) . B® 56 B9 8 | @ (6cE cE 68
Potentialgradient, dessen Feldstrome gerade die £ CP B9 5 | @ 08 o o
Diffusionsstréme kompensieren B0 56 B0: NE_o8 B of
Particle Mow Current
" Abschirmung der s Geladene Dona_t.or-
e e Hole diffusion —_— Potentialstbrung auf der A und Akzeptor-Rumpfe
o Langenskala einer Debye-
AR Lange (wenige nm!) N |
AN — x
- — — — —_———

|Electron diffusion

Electron drift

11.01.2016 Christian Koos

Y

Biider: Pierret, Semiconductor device fundamentals;
Streetman, Solid-state electronic devices
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Der pn-Ubergang im thermischen Gleichgewicht: &‘(IT

Quantitative Analyse
* |solierte p- und n-Halbleiter vor der W, W,
Kontaktierung We
______________ - __._...___.Wi
We
Wy Wy
p-side n-side

+ Diffusion von Elektronen und Léchern
fuhrt zu einem Angleichen der
Ferminiveaus im therm. Gleichgewicht: ~ ====== Hmmmmme. W,

We

Jn =npunVWg =0 s W,

Jp= pMPVWFp =0 W

= WE, (z) = WE, (z) = WF (2) v
= consty,

+ Die Potentialdifferenz zwischen den beiden —————= - === = = = = -—=-
ungestdrten n- und p-Gebieten entspricht \ IeUD
einer Diffusionsspannung (,Built-in 7 77TTTTTTITETE. ~. WL
potential®) Up: R WJ.F

nAnp
Up =U~rIn \
P ( ng ) Wy

Bilder: Pierret, Semiconductor device fundamentals
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Bemerkungen zur Diffusionsspannung

N

Karlsruhe Institute of Technology

+ Die Diffusionsspannung Uy hangt tber U; = kT/e und n? von der
Temperatur ab. Sie ist unabhangig vom genauen Dotierungsverlauf

im Ubergangsbereich.

« Mit wachsender
Dotierstoffkonzentration ndhert
sich eUp der Bandlucke W, an

* Die Diffusionsspannung kann nicht
einfach durch Messung an den
Klemmen bestimmt werden, und sie
kann auch nicht zum Treiben eines
Stromes in einem auleren
Stromkreis verwendet werden.

Grund: In einem geschlossenen
Stromkreis heben sich die

Diffusionsspannungen gegenseitig auf!

136 11.01.2016 Christian Koos

UD = UT In <nAZD>

n;

R
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and Quantum Electronics
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W, (-0) .
, Tk
Wg :\ : eUp
! — W, ()
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} |
: L \: W,()
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0
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Ladungstrégerverteilung und Bandverlauf im pn-Ubergang &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Vereinfachende Annahmen:

« Storstellenerschépfung weit entfernt vom
Ubergang

» Schottky-Naherung: Keine beweglichen
Ladungstrager in den Raumladungszonen
(RLZ) (,Verarmung®), d.h.,

n(z) =p(z) =0 fir —Ilp<z<ly
p(r) =q—eny fir —lp<xz<O0
enp firo<z <lp

138 11.01.2016 Christian Koos

«— p-Tegion n-region —w
)-— Depletion region —%
Depletion charge 1
(Np=Ny) »
P PP Donor
DPEDD D denmty (ND)
i 288 as .
oecel I -
(SESHS] "
SESRS]
Acceptor SEERs
density (V) oo
-l Z 0
P
e 7 X
,/%/ /4 e
A Area = built-in
" 2 potential

Bils: Sze, Physics of Semiconductor Devices

—IPQ—¥

Institute of Photonics
and Quantum Electronics



Ladungstragerverteilung und Bandverlauf im pn-Ubergang &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Berechnung des elektrischen Feldes in der
RLZ aus Maxwell-Gleichung V - (eoerE) = p

0 fire < —lpVvVa>ly
Ep(z) ={-cA(x+1lp) fir -l <z<0

_fna enp ¥
AL, + LDy fiir 0 <z <y

wobei nalp = npln

Extremum der elektrischen Feldstarke bei x = 0:

en
Bm = —21, = -
€o€r €o€r

enDl
n

Berechnung des Potentialverlaufs in der
RLZ aus V® = —-E

0 fiir o < —1p
o (@) A ( + 1p)? fir —p <z <0
x) = q froer n
Up — L (z—In)? firo<z<ln

139 11.01.2016 Christian Koos

-1, l,
- - X
Area = built-in
potential

L

\_:_-L

e eU,

0l ~S —
3

Bild: Sze, Physics of Semiconductor Devices
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Langen der RLZ im n- und p-Bereich

N

Karlsruhe Institute of Technology

Die Langen der RLZ im p- und n-Gebiet
ergeben sich aus der Stetigkeit des
Potenzials bei x = 0:

e ng np
n
Ip=1—2
nag+np
n
Iy =1—A
ng+np
2e U
Em = — 1D1
ETSO(HA—i_%)

140 11.01.2016 Christian Koos

Parameter von pn-Ubergéngen in Ge, Si
und GaAs bei verschiedenen Dotierungen

T =300 K | Ge Si GaAs
Ep 16 11,9 13,1
na/ecm 2 | 10%° 101° 101°
np/em 3 | 10%° 10t° 105
p/V 0,18 0,56 | 1,0
lp/pm 0,4 0,6 0,85
[/ pm 0.4 0,6 0,85
n4/cm 7 101° 101° 101°
np/cm 3 | 108 10 | 10%®
p/V 0,36 0,73 | 1,18
lp/pm 0,8 1 1.3
L,/ pm 0,0008 | 0,001 | 0,0013
n4/cm =3 1013 108 108
np/em 3 | 1018 1018 108
'n/V 0,53 0,9 1,35
lp/pm 0,02 0,02 | 0,03
L/ pm 0.02 0,02 | 0,03

Institute of Photonics %K
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Ladungstragerverteilung in der Raumladungszone ;\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Anmerkung: Die Berechnung der Tragerverteilung im der RLZ steht auf den ersten Blick im
Widerspruch zur Schottky-Naherung, da dort angenommen wurde, dass in der RLZ keine freie
Ladungstrager vorliegen. Diese Annahme stellt aber nur eine Naherungslésung dar und ist
daher nicht selbstkonsistent. Unter Verwendung des aus der Schottky-Naherung gewonnen
Potenzials lasst sich deshalb eine nichtverschwindende Ladungstrégerdichte in der RLZ
abschatzen, die jedoch sehr klein sein sollte (um Grélkenordnungen kleiner als die
Dotierungsdichte!). Damit I&sst sich die Gultigkeit der Schottky-N&herung Uberprifen!

_ Wp(@)-Wg _ Wp=Wy(2)
n(z) = Npe — ¥, p(z) = Nye — *T
= Verlauf der Locherdichte in der RLZ des p-Halbleiters nahe bei x = -/;:
1 I'*‘lp) eUr R . .
-3 i Lp,= Debye-Lange im p-Halbleiter
pp(z) = nye 8 < Lp wobei Dp en 4 y 9 P

Verlauf der Elektronendichte in der RLZ des p-Halbleiters nahe bei x = /,:

__l(ib'—ln) eUp
nn(x) =npe 2\Ebn/ wobei Lp, = Debye-Lénge im n-Halbleiter
enp

= ,Gaul’-férmiger” Abfall der Ladungstrégerdichte an der Kante der RLZ Giber eine Strecke,
die durch die Debye-Lange gegeben ist und typischerweise nur wenige nm betrégt
= Annahme einer vollstédndig verarmten RLZ (Schottky Naherung) gerechtfertigt!
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Der pn-Ubergang im Nichtgleichgewicht: A\‘(IT

Qualitative Beschreibung
Thermisches Gleichgewicht (U = 0):
E
h
¢ —> — @ Diffusions- und Driftstrome
=@ & kompensieren sich
P N=0ee gegenseitig
............ . L
~ - WF
coo=~ .
00 .. WV

o

_
U L] . .
. — == P Externe Spannung U > 0 verkleinert die
Potentialstufe zwischen p- und n-Seite
(N
p = W, = Mehr Elektronen (Lécher) aus dem n-Hableiter
------------ -~ We (p-Halbleiter) gelangen in den p-Halbleiter (n-
EEE— TTTTTTTTTo Halbleiter)
5 0 0= n = Diffusionsstréme lberwiegen
oo \, o Wy = Starker Stromfluss in Vorwartsrichtung
"‘E 3 © o Bilder: Pierret, Semiconductor Device Fundamentals
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Der pn-Ubergang im Nichtgleichgewicht:
Quialitative Beschreibung A\‘(IT
Spannung in Sperrrichtung (U < 0; ,Ruckwarts®)

T> Externe Spannung U < 0 erhéht die Potentialstufe
I zwischc—?-n p- und n-Seifte . ) _
° —~ = V.errlngefun_g de"r I;)lffus_lonsstrome;Fs bleiben
die verhaltnismafig kleinen Feldstrome der
Minoritatstréger ins jeweils anders dotierte
Gebiet

= Schwacher Stromfluss in Ruckwartsrichtung

Kennlinie: I

<— Exponential

Constant

Bilder: Pierret, Semiconductor Device Fundamentals

143 11.01.2016 Christian Koos Institute of Photonics |PQ
and Quantum Electronics



Der pn-Ubergang im Nichtgleichgewicht:

Quantitative Analyse

N

Karlsruhe Institute of Technology

Breite der Raumladungszone wird durch die

Gesamtspannung (Up-U) bestimmt

= Ersetzen von Uy durch (Up-U) in den
Formeln fur die Breite der RLZ im
Gleichgewichtsfall

nA  Mp
2e UD -U
Em = — 1 1
20 (55 + 75;)

144 11.01.2016 Christian Koos

pHL ——2 s  nHL

-l # l,

p-'y To = > Y
_%’m

SPJ
L~ (Up-0)
s N

0

Bild: Sze, Physics of Semiconductor Devices
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Der pn-Ubergang im Nichtgleichgewicht: \‘ (IT
Quantitative Analyse fur den Fall der Vorwartsspannung A
Ergebnis der qualitativen Analyse:

Zusatzliche Elektronen gelangen in den p-Bereich, Lécher in den n-Bereich
= Kein thermisches Gleichgewicht; Beschreibung durch Quasi-Ferminiveaus mit Separation eU.

Vereinfachende Annahmen fir die quantitative Analyse:

* Kein Spannungsabfall in den Bahngebieten
+ Die Quasi-Ferminiveaus der Elektronen (Wg,) und Lécher (W,) andern sich in der (sehr

dinnen) RLZ nicht wesentlich: L
U 4 S
np (=lp) = nperT W.(0) p-HL > n-HL
U
Pn (In) = ppoe"T Jnp 1ot W, (eo)
We 7221 st S
= Die Minoritatstragerdichten am e mm =TI R E—— feu
Rande der Raumladungszonen sind wa(0) Joo
um einen Faktor exp(U/U;) héher als " ’
im thermischen Gleichgewicht. W, (ee)
= X
-1, 1,

* Es liegt schwache Injektion vor
» Ladungstragerrekombination und -generation in der Raumladungszone ist vernachléssigbar;

die Gesamtstromdichte kann also berechnet werden aus
I~ JIn (=lp) + Jp (In)

145 11.01.2016 Christian Koos Institute of Photonics | PQ
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Der pn-Ubergang im Nichtgleichgewicht:

Quantitative Analyse

N

Gesamter Strom durch die Diode:
Annahme: Lange Diffusionszonen

I=1g(e"/Vr-1)
Is = Igy + Igy

D Dyn?

Ig, = Aeippno = e—pn2
Ly Lpnp

D Dyn?

ISn —_— Ae nnpo o 14en_rn’Z

Ig = Aen? Dn + Dp

Dieselbe Beziehung gilt auch fur
Spannung in Sperrrichtung!

— Diffusionsstromdichten...

146 11.01.2016 Christian Koos

Karlsruhe Institute of Technology

Pn. Np RL-Zone

O—

In('l.o)

Vernachlassigung der
] Rekombination in der
U Ip(1n) Raumladungszone
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Der pn-Ubergang bei Vorwarts- und Riickwértsspannung A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Spannung in Durchlassrichtung (U > 0) Spannung in Sperrrichtung (U < 0)
— U U
AU=0 RL-Zone ok U<0 . RL-_‘.Zone _
5’; p-Bereich n-Bereich (Ig) p-Bereidh | nyBereich
Cn?—z neutral neutral cm™® neutral neutral
10" 10"
np(_’p):npueU/Ur P (]n):aneU/Ur
Mg == ——mmmmm—m o I N/
n/ ~Generation Uberwiegt
2.10% ——T - . - -;Dno
_ Pal1n) = Pno g
- =X
" e—
JD,D
A n,D p.D
Wy(-e=) Wit=) y
Up-U
1oV W, () e(Up— U)
W S
e NN W, [
. . W
Wy (-o0) . ()
Wy (o) R S
Wy ()
- X
W, (e<)
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Der pn-Ubergang im Nichtgleichgewicht: \‘ (IT
Quantitative Analyse fur den Fall der Vorwartsspannung A
Ergebnis der qualitativen Analyse:

Zusatzliche Elektronen gelangen in den p-Bereich, Lécher in den n-Bereich
= Kein thermisches Gleichgewicht; Beschreibung durch Quasi-Ferminiveaus mit Separation eU.

Vereinfachende Annahmen fir die quantitative Analyse:

* Kein Spannungsabfall in den Bahngebieten
+ Die Quasi-Ferminiveaus der Elektronen (Wg,) und Lécher (W,) andern sich in der (sehr

dinnen) RLZ nicht wesentlich: L
U 4 S
np (=lp) = nperT W.(0) p-HL > n-HL
U
Pn (In) = ppoe"T Jnp 1ot W, (eo)
We 7221 st S
= Die Minoritatstragerdichten am e mm =TI R E—— feu
Rande der Raumladungszonen sind wa(0) Joo
um einen Faktor exp(U/U;) héher als " ’
im thermischen Gleichgewicht. W, (ee)
= X
-1, 1,

* Es liegt schwache Injektion vor
» Ladungstragerrekombination und -generation in der Raumladungszone ist vernachléssigbar;

die Gesamtstromdichte kann also berechnet werden aus
I~ JIn (=lp) + Jp (In)
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Der pn-Ubergang im Nichtgleichgewicht:

Quantitative Analyse

N

Karlsruhe Institute of Technology

Gesamter Strom durch die Diode:
Annahme: Lange Diffusionszonen

I=1g(e"/Vr-1)
Is = Igy + Igy

2
I, = AeiDpp n0 _ 4o Dpmi
Ly Lpnp
D Dyn?
Ig, = Ae=""P0 — pe "%
D D
Ig = Aen? < o4 2 )

Diese Beziehung gilt sowohl flr
Spannungen in Sperrrichtung als auch
fur Spannungen in Durchlassrichtung!

— Diffusionsstromdichten...

150 11.01.2016 Christian Koos

Pa, Np

O—

In('l.o)

Vernachlassigung der
Rekombination in der

L In(ln)

Raumladungszone
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Reale Diodenkennlinien &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Das bisher besprochene ideale Modell, auch Shockley-Modell genannt, gilt in recht
guter Naherung fir Germanium-Dioden. Bei Si- und noch starker bei GaAs- Dioden
ergeben sich jedoch Abweichungen der realen gegeniber der idealen Kennlinie:

(1) Durchbruch bei groRen Sperrspannungen log(|/|/1s)
* Thermischer Durchbruch A
* Tunnel-Effekt (Zener-Effekt)
» Lawinendurchbruch

(2) Realer Sperrstrom ist spannungsabhéngig
und wesentlich grélRer als vom Shockley- 7 (5)
Modell vorhergesagt
+ Leckstrome am Rand des pn-Uberganges

« Tragergeneration in der RLZ 1-Durchbruch
(3) Realer Durchlassstrom ist bei kleinen "(1)
Spannungen gréler als im Shockley-Modell ‘o 2
und stimmt nur im mittleren Bereich (4) mit i P
der Theorie Uberein Generation M Rekombination
* Rekombination in der RLZ “ideale Diode"
(5) Realer Durchlassstrom ist bei grof3en N
Spannungen kleiner als im Shockley-Modell
* Hochinjektion (HLI) in den Diffusionszonen >
+ Spannungsabfall in den Bahngebieten Sperrbereich Durchlassbereich
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Generation und Rekombination in der Raumladungszone

N

Karlsruhe Institute of Technology

AU=0 RL-Zone

p.n .
-Bereich
(lg) P

em® neutral

10"

n-Bereich
neutral

u/su;

Pn(in):Pnoe

m-

2.10%

Spannung in Durchlassrichtung:

Erhohte Tragerdichte in der RLZ: np > n?

= Rekombinationsiiberschuss; die dadurch
vernichteten Ladungstrager miissen
zuséatzlich nachgeliefert werden

= Zusétzlicher Rekombinationsstrom in
Durchlassrichtung

Christian Koos
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RL-Zone
Nk U<0 . .
ﬁg) p-Bereich ntBereich
cm* neutral neutral
10'¢

_Generation Uberwiegt
= u Pno

7 __ __é/ =
NP1 =P

- i . > X

njq==———=——————==1 =N

210°

In

Spannung in Sperrrichtung:

Verringerte Tragerdichte in der RLZ: np < n;2

= Generationsiberschuss; die dadurch
erzeugten Ladungstrédger werden aus der
RLZ abgezogen

= Zusatzlicher Generationsstrom in
Sperrrichtung

Institute of Photonics
and Quantum Electronics
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Generations- und Rekombinationsstréme — quantitative Analyse

N

Karlsruhe Institute of Technology

Annahmen:

* Dotierungsdichten sind im n- und im p-Teil etwa gleich groB® sind: ny = np = nyo; I, =1, =1
« Diffusionslangen fur Elektronen und Lécher sind etwa gleich: L, = L, = L,

= Generations-/ Rekombinationsstrom l&asst [5}ich schreiben als:
—kgrls fir - < -1

1 = U
YR kapls <e2UT - 1) fur &> 1

(Up - U) (i+

A

(¢

_ Ngot! | = 2ereo

o 47’LZ'LO’

wobei kar

1
np
Vergleich mit der idealen Diode: I = Ig
+ Sperrstrom um den Faktor kgg erhdht

» Keine Sattigung in Sperrrichtung :/Durchbruch
(1)
Igp x/Up —-U
GR : D ' \\

« In Durchlassrichtung wird der Gesamtstrom ~~_2
zunéchst durch den Rekombinationsanteil /g Vah
dominiert. /g wird bei einer bestimmten Generation

“ideale Diode*

Spannung U gerade so grol3 wie der ideale

In(Z/1,)
A

~
\

Diodenstrom: U
— =2Inkgp
Ur

A
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Reale Diodenkennlinie und Emissionskoeffizient A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

In der Praxis wird oft eine empirische Darstellung der realen Diodenkennlinie
verwendet, die sowohl Diffusions- als auch Rekombinationsstréme bertcksichtigt:

_U_
I=IO<emUT—1> m=1..2

Emissionskoeffizient (,Ideality Factor®)

wobei Igp = kgrls; m ~ 2 fiir dominierende Generations-
und Rekombinationsstréme

Ip=1g;, m=~1 fur dominierende Diffusionsstréome
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Hochinjektion A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Tragerdichte am Rand der RLZ fir groke i o 0
Spannungen in Vorwartsrichtung: {0
Y e(Us-U)
U W WL(M)
np — n/I/QGUT —_—————— ::::__..F“::::___ -'-"—"-ch -er
g Wy(0)
n =~ p =~ n;e?lr v \
Wy (o)
= X

= Die Minoritatstrégerdichte am Rand der RLZ wachst nur noch mit exp(U/(2U-))
= Damit verlangsamt sich auch die Zunahme des Diffusionsstromes.
= Der Diodenstrom wird flir groRe Vorwartsspannungen angenahert durch

U
I = Ige™Ur m=1...2 Emissionskoeffizient
(,Ideality Factor*)

= Ahnliche Naherung wie im Falle dominierender Generations- und Rekombinationsstrome!
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Thermischer Durchbruch in pn-Ubergéngen ;\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

» Verlustleistung in der Diode: P=U/ Thermisches
= Fuhrt zu Erwarmung pn-Uberganges auf Durchgehen
eine Temperatur T, die vom Wa&rme-
widerstand zur Warmesenke abhangt. Rk, \mz " D 1 0
» Gleichzeitig: Dioden-Sperrstrom und !
Verlustleistung nehmen mit der Temperatur r-m'\\\\\\
2L §2.5, NN
. . . JEERNNANY
= Ab Erreichen einer gewissen Spannung 35 NP
Uy, (Umkehrspannung, engl. ,Turnover 1 _-22 SR -
Voltage®) erhéht sich der Strom bei 0% \
gleicher oder gar abnehmender 2 \ \
Spannung (Thermisches Durchgehen, L
,Thermal Runaway") /1 \

10
= Irreversible Zerstoérung der Diode SN N
(Thermischer Durchbruch), wenn der [=30T54035 30/ 25 25

i-U = const
Strom nicht durch die dul3ere ris e
Beschaltung begrenzt wird. A/cm?
! 7 7
Besonders anfallig: Halbleiter mit kleiner Konstante Sperrstréme bei
Bandliicke, z.B. Ge Verlustleistung/ verschiedenen
Temperaturen Temperaturen
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Tunnel-Effekt

N

Karlsruhe Institute of Technology

 Bei starker Sperrspannung:
Elektronen im VB des p-Halbleiter (Locher im
LB des n-Halbleiters) auf gleicher
energetischer Hohe wie das LB im n-
Halbleiter (das VB im p-Halbleiter)
= Ladungstrager kénnen durch die Bandliicke
(,Potentialbarriere der Breite a“) in die
jeweils freien Zustédnde tunneln.

n-HL

* Tunnelwahrscheinlichkeit nimmt mit abneh-
mender Barrierenbreite (a) exponentiell zu.
= Strom wéchst stark mit der Sperrspannung
= Tunneldurchbruch; reversibel typischerweise
fur leU| < 4Wg

» Erforderliche Feldstérken in Si typischer-
weise ca. 100 V/um

= Kurze RLZ / hohe Dotierung

» Bandlicke wird mit zunehmender Temperatur
kleiner
= Durchbruchspannung nimmt mit

zunehmender Temperatur ab

159 11.01.2016 Christian Koos
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Lawinendurchbruch

N

Karlsruhe Institute of Technology

Lawineneffekt:

* Ladungstréager in einem HL nehmen bei hoher
Feldstarke E zwischen zwei StdRen (Uber eine
mittlere freie Weglénge) so viel Energie auf,

dass damit ein Elektron-Loch-Paar erzeugt
werden kann (StoRionisation)
= Lawinenartiges Anwachsen der freien
Ladungstrager:

p-HL 4 <T n-HL

O/ é

Stof&ionisationk}

160 11.01.2016 Christian Koos

lonisierungskoeffizienten «,, und «;:

* Ein primares Elektron (Loch) erzeugt auf
der Laufstrecke dx im Mittel o, dx (., dx)
Tragerpaare.

* Die lonisierungskoeffizienten o, und a,
nehmen mit der Feldstérke zu und nahern
sich bei hohen Feldstérken einander an.

10°
10° ar.d1
7/
T 10* /
e 10° K
5 S
S102 §
S a
[
10 O
1 5 6
10° 1,5 2 4 6 810
E(Vicm)—»

Institute of Photonics
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Lawinendurchbruch A\‘(IT

stitute of Technology

Silizium bei 50 V/um: Nur Elektronen ionisieren
a, ~ 10 um?, o, ~ 3 ym’

Vergleich mit Tunneleffekt (relevant ab ca. 50 V/pm in Si):

* Einfluss des Lawineneffektes hdngt vom Produkt aus lonisierungskoeffizient o,
und Sperrschichtdicke ab.

* Bei kurzen RLZ dominiert der Tunneleffekt («,, / <1) , bei langen RLZ («, /> 1)
der Lawineneffekt.

» Schwach dotierte Dioden mit breiter Sperrschicht und Sperrspannungen
leU| > 6 W5 zeigen typischerweise Lawinendurchbriiche.

Temperaturabhangigkeit:

Steigende Temperatur fuhrt zu einem Absinken der freien Weglange (Beweglichkeit)

und damit zu einer Abnahme der lonisierungskoeffizienten

= Beim Lawinendurchbruch nimmt die Durchbruchsspannung nimmt mit der
Temperatur zu!

161 11.01.2016 Christian Koos Institute of Photonics _|PQ E%gg

and Quantum Electronics



Z-Dioden ;N(IT
I/mA .
A TC in 10-4/K
-12 -8 -4 0 61
— > UV
[ AN
/ L]
-10 2T
Lawmeneffek‘t fTunneIeffekt . T % 5 # 4 7 & §hamu
[ I | - -2 1 . . .
T steigt T steigt / Bild: wikipedia.org
30 T Y J\ Y J
Tunnel-Effekt: Lawineneffekt:
TC <0 TC>0

Z-Dioden: Dioden mit genau spezifizierter Durchbruchspannung, die fir den Dauerbetrieb im
Durchbruchbereich ausgelegt sind (Einsatz zur Spannungsstabilisierung)

Beruhen auf einer Kombination von Zener-Effekt (,Zener-Diode®, kleine Durchbruchspannungen /
kurze RLZ) und Lawinen-Effekt (grof3e Durchbruchspannungen / lange RLZ)
Durchbruchspannung (Z-Spannung): U, =3 ... 300 V dU,

Die Z-Spannung hangt stark von der Temperatur ab: 7C = —— Temperaturkoeffizient

dT' IT=300K, Ip=const.

Oft ausgelegt als besonders dotierte Si-Diode mit geringer Sperrschichtdicke; dann ergibt
sich bei U, ~ 5V eine Mischung aus Tunnel- und Lawinendurchbruch mit einer nahezu

temperaturunabh&ngigen Durchbruchspannung
—IPQ—¥

Institute of Photonics
and Quantum Electronics
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Dynamisches Verhalten des pn-Uberganges: Kleinsignaln&herung A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Kleinsignalndherung:  w (t) = Ug + w1 (t) wobei |uq (t)| < |Ug|
i(t) =1Io+i1(t) wobei [i1(t)] <[l
Quasistationdre Naherung:
Modulation sehr viel langsamer als die Minoritatstragerrekombination im Halbleiter
= Uberschissige Ladungen kénnen problemlos im pn-Ubergang rekombinieren und externe
Strome infolge von Ladungsspeichereffekten kénnen vernachlassigt werden.

U
IO:IS (eUT—].),

: . _dl _Io+1g - .

i1 (t) = Gouq (t) wobei Go = Wlo—v, U7 Kleinsignalleitwert
Go _ I/mA
Q" 26

Instationarer Fall:
» Schnelle Modulation; erfordert Beriicksichtigung von Strémen, die durch
Ladungsspeichereffekte im pn-Ubergang hervorgerufen werden
Kapazitaten im Kleinsignal-ESB:

I ] I
+ Sperrschichtkapazitat Cq: Ladungsspeicherung
U ¥y = T G, § C, = CpT inder Raumladungszone
Lo

+ Diffusionskapazitat Cp: Ladungsspeicherung in

den Diffusionszonen
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Sperrschichtkapazitat

N

Karlsruhe Institute of Technology

Anderung der Breite der RLZ bei Anderung der angelegten Spannung U: AL
2¢ereq 1 1 AQ l
l=lp+ln= (UD_U) _+_ - >
na np —T
n n N
Iy = —D . =4 — I -
nA+mnp nA+np ST 4t
= Zu- und Abfluss von Ladungstragern: P n
dQ A L e e e e e e e e e e 10
Cs = aU o7 oF/cm? [~ Cg nimmt mit der Dotierung zu! L+~
- B
(,Plattenkondensator”) 10° P T A0
s aiips
T Up-U=01V| LI 5= Py
= - ~—
“1 ) 10° palll¥= % 1 l
| < —_ LA ol
, | ‘(Ej ’z”/, .
: “ ';7(0 ,// « Grenze durch | | |
/ | 107 2 1~ // P Lawineneffekt 10
| AT 101~
I |
[ 71004 Hm
| "
} > 02 71000 102
Up 10" 10" 10" 10" 10" om™ 10"
nA = nD_>
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Diffusionskapazitat A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Erinnerung: Kleinsignalanalyse der Injektion von Minoritatstragern in einen p-HL:

U(t) = Re {Uo + Qlejwt} Tragerinjektion o 1y 0 H
I(t) = Re{lp+ 116"} i
—nl . n _»
= Y ="-=Go+]jwCp —> > X
& Nah fur klei 0
. 1 aherung fur kleine
wobei  wW7n < Frequenzen
Ig, 2 -
Go = =22eUr  Diffusionsleitwert w _ n(x) = np
Ur A E=0 u
1 - Xp = ;Ln
Cp= 5GOTn Diffusionskapazitat -x
AeDnnyo _ ——— —e9
lg,, = ————— Sattigungsstrom
Ln \
T——
Hier: Diffusionszone im n- und im p-Halbleiter S W W
\\{ n
— op = L (Tnlsn mplsp eg—g oU = W, - Wi .
2\ Ur Ur W
5555555 > ‘_\‘}__‘——- WFP NWFn
| Wy
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Dynamisches Verhalten des pn-Uberganges: Kleinsignaln&herung A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Kleinsignalndherung:  w (t) = Ug + w1 (t) wobei |uq (t)| < |Ug|
i(t) =1Io+i1(t) wobei [i1(t)] <[l
Quasistationdre Naherung:
Modulation sehr viel langsamer als die Minoritatstragerrekombination im Halbleiter
= Uberschissige Ladungen kénnen problemlos im pn-Ubergang rekombinieren und externe
Strome infolge von Ladungsspeichereffekten kénnen vernachlassigt werden.

U
IO:IS (eUT—].),

: . _dl _Io+1g - .

i1 (t) = Gouq (t) wobei Go = Wlo—v, U7 Kleinsignalleitwert
Go _ I/mA
Q" 26

Instationarer Fall:
» Schnelle Modulation; erfordert Beriicksichtigung von Strémen, die durch
Ladungsspeichereffekte im pn-Ubergang hervorgerufen werden
Kapazitaten im Kleinsignal-ESB:

I ] I
+ Sperrschichtkapazitat Cq: Ladungsspeicherung
U Yy — T Gy § C, T Cp, T inder Raumladungszone (Sperrschicht)
Lo

+ Diffusionskapazitat Cp: Ladungsspeicherung in

den Diffusionszonen
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Modellierung der Ladungsspeichereffekte durch




Sperrschichtkapazitat

N

Karlsruhe Institute of Technology

Anderung der Breite der RLZ bei Anderung der angelegten Spannung U: AL
2¢ereq 1 1 AQ l
l=lp+1ln= (Up-U)|—+— - >
na np —T
n n S
Iy = —D . =4 — I -
nA+mnp nA+np ST 4t
= Zu- und Abfluss von Ladungstragern: P n
dQ A L e e e e e e e e e e 10
Cs = aU o7 oF/cm? [~ Cg nimmt mit der Dotierung zu! L+~
- B
(,Plattenkondensator”) 10° P T A0
a7
T Up-U=01V| LI 5= Py
4 d 10* /y . £ 1
Il < _ L 7iA 7 l
, | ‘(Ej ’z”/, .
: “ ';7(0 ,// « Grenze durch | | |
/ | 107 2 1~ // P Lawineneffekt 10
| AT 101~
I |
[ 100, Hm
| "
AR I o 6 -
Up 10" 10" 10" 10" 10" cm® 10"

Christian Koos
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Diffusionskapazitat A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Erinnerung: Kleinsignalanalyse der Injektion von Minoritatstragern in einen p-HL:

U(t) = Re {Uo + Qlejwt} Tragerinjektion o 1y 0 H
I(t) = Re{lp+ 116"} i
—nl . n _»
= Y ="-=Go+]jwCp —> > X
& Nah fur klei 0
. 1 aherung fur kleine
wobei  wW7n < Frequenzen
Ig, 2 -
Go = =22eUr  Diffusionsleitwert w _ n(x) = np
Ur A E=0 u
1 - Xp = ;Ln
Cp= 5GOTn Diffusionskapazitat -x
AeDnnyo _ ——— —e9
lg,, = ————— Sattigungsstrom
Ln \
T——
Hier: Diffusionszone im n- und im p-Halbleiter S W W
\\{ n
— op = L (Tnlsn mplsp eg—g oU = W, - Wi .
2\ Ur Ur W
5555555 > ‘_\‘}__‘——- WFP NWFn
| Wy
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Grof3signalverhalten und Umschaltvorgange &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

* In vielen Anwendungen: Schneller Wechsel

X ) . ) norp
;_W|schen Fluss- und Sperrpolung eines pn (linear scale)
Uberganges j )

= Entscheidend: Dynamik und Zeitkonstanten ) (@) I n

des Umschaltvorganges

» Besonders kritisch: Umschalten von Fluss- zu
Sperrpolung (, Turn-off transient®) aufgrund von
Minoritatstragern, die in den Diffusionszonen

gespeichert sind.

Hier: (Qualitative) Analyse des Grof3signal-
verhaltens beim Ein- und Umschalten.

0 — 1: Einschalten
1 — 0: Ausschalten
1 — 2: Umschalten

Ermittlung der stationaren Arbeitspunkte:

M:IS e%—l
R

171 11.01.2016 Christian Koos
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Grof3signalverhalten und Umschaltvorgénge

N

Karlsruhe Institute of Technology

Graphische Ermittlung der stationdren Arbeitspunkte : 14

U -U Y

R
0 R
1 O\
3 B
2 A
Schalter

w0l Qe \ 4

Einschaltvorgang (0 — 1):

* Dominanter Effekt bei Vorwéartsspannung:
Ladungsspeicherung in den
Diffusionszonen

+ Spannung am pn-Ubergang ist direkt mit
der Ladungstragerkonzentration in der DZ

verknUpft:
In,t
u(t) = Upln (M)
Pno

Us2<0

I
I
I
I
l 3
I
01U [ =Y
: Us1>0
I
I
I
<}
| T4
AU=0 RL-;one
5:;; p-Bereich ‘ n-Bereich
em™ neutral neutral
10"

n; -

us/u
Np(=1p)=npoe™""7

2. 10 b——r 3 J >

= Kein Spannungsabfall am pn-Ubergang beit = 0

Aufbau einer Diffusionszone furt > 0
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Einschaltvorgang

N

Karlsruhe Institute of Technology

Spannungsansteuerung: Einschalten einer TA

Vorwértspannung bei t = {,

= Uberschwingen des Stromes am Anfang IO».
(kein Spannungsabfall am pn-Ubergang);

dann allméhlicher Aufbau der DZ
U,TA

In
I I
U, U
oo
p »
] 7
Pk

t>>t

A

b s

”1 LU

7
e |,

5 33 T > U
! Usi1>0
Alternativ: Ansteuerung mit einer Stromquelle
= Konstanter Stromfluss; Spannung an der Diode
nahert sich asymptotisch an ihren Grenzwert an.

[
0 txt, L,
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Aus- und Umschaltvorgang A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Ausschalten 1 — O bei t = t,: 0 R
Offnen des Schalters = /=0 = 1 —
Minoritatstrager in der Diffusionszone
verschwinden innerhalb der
Minoritatstragerlebensdauer 7, bzw. .. Us1>01<)

Umschalten von Durchlass in Sperrbetrieb (1 — 2)

bei t = t;:Umkehr / Abfall des Stromes in zwei Phasen

1. Konstanter Strom in Rickwartsrichtung

(<t<tc=t3+7): _
Abbau der Raumladungen in den Diffusionszonen u(t) =Urln
durch einen ndherungsweise konstanten _
Stromfluss in Riickwartsrichtung Storage delay time
2. Stromabfall (t, <t<t; +7.): A VRGCOVGW time
Diode sperrt; Strom nahert sich dem T, T,
oA Sperrséttigungsstrom an :“—“—”'
I

|
|
|
|
t<ts 1
|
|
|
|

W I
Schalter

Ji=<o i 2l

Pn (ln,t)>

Pno

0,11g

» X IR=f4
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Zeitkonstanten des Umschaltvorganges &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

1
0 | | ’ Numerische Berechnung der

Zeitkonstanten 7, und 7,

T

7, I(W?D,) 7,/

NIRRT !

| ‘ p*-n-Ubergang: n, > np
; T, ‘ = L&cher-Diffusionsstrom dominiert
- — = - — ' : ‘ den Gesamtstrom durch die
Diode

10—

» Zeitkonstanten nehmen mit
wachsendem Ruckwartsstrom
| . stark ab (schnellerer Abzug der

Long diffusion zone (w > L) \ verbleibenden Mlnorlltatstfager)

- = =+ Short diffusion zone (W < L.) . D!e thkonstanten §|nd fur kurze
P \ Diffusionszonen kleiner als fiir

\ lange Diffusionszonen (bei

gleicher Spannung kleinere

Ladungsspeicherung in den

Diffusionszonen; auferdem

Abbau von Minoritatstragern

durch Rekombination an den
Reverse current/Forward current (J/15) Randern)

10-2

Normalized time

|03

104 ool 0 1 Lol [ N L 1N

10-2 10! | 10! 102 103

Bild: Sze, Physics of Semiconductor Devices
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Kapitel 7:
Spezielle pn-Dioden




Varaktor-Dioden (,Kapazitatsdioden®) &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

 Varactor = Variable Reactance

= Anderungen der kapazitiven Eigenschaften
mit der DC-Vorspannung T

» Spannungs-Kapazitats-Charakteristik |asst

sich Uber das Dotierprofil einstellen

Die spannungsabhangige Sperrschicht-Kapazitat .

Cg ergibt sich (auch fur beliebige Dotierprofile)
aus der Formel fir den Plattenkondensator:

__egerA Linearly graded:
ST m=1
Fir eine einseitig-abrupte Dotierung (p*n-Ubergang)
mit ny(x) = Kx™ ergibt sich unter Vernachlassigung Abrupt: m=0

des Potentialabfalls im p*-Gebiet:

1
L(U) % In (U) = (eoe(e++2> . U)>m+2 y

Hyperabrupt: m <0

Far m = - 3/2 (hyperabrupte Dotierung) lasst sich
damit die Resonanzfrequenz eines LC-
Schwingkreises proportional zur angelegten

Spannung verandern:

1
wr = —x (Up —U)

vLC Bilder: Reisch, Halbleiter-Bauelemente / Streetman, Solid-State Electronic Devices
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Leistungsgleichrichter: p*-s-n*- und p*-n-n*-Strukturen &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Anforderungen an Dioden in Leistungsgleichrichtern:

* Hohe Durchbruchfestigkeit = Schwache Dotierung, lange Raumladungszone!
* Kleiner Sperrstrom = Starke Dotierung!
» Geringer Spannungsabfall in den = Starke Dotierung!

Bahngebieten

Konventioneller p-n-Ubergang:

D D 2¢ere
Ig=Aen? [ ——+ L) 1= -0

Ldsung der widersprichlichen
Anforderungen durch Einfuhren einer
undotierten oder schwach dotierten
Schicht zwischen hochdotierten p*- und
n*-Gebieten

= p*-s-n*- bzw. p*-n-n*-Strukturen

\

schwache Dotierung /
,Soft“ doping level

17 mm

>
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Wirkungsweise der p--n bzw. p*-s-n*-Strukturen A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

R ——— =
p | —> i
¥ ' ?
P s T; | o | e o
S g1 1 L5
«— W —~>|
: u=o0 U<o
n* WL r— )
Wi Punch-Through
Bilder nach Streetman, Wv _\_
Solid-State Electronic Devi Yo
old-iate Elecironic bevices Anmerkung: Undotiertes s-Gebiet; s

J Bandverldufe durch scharfe Knicks angenéhert.

* Sperrspannung: Schwach dotiertes Gebiet wird
p* s n* hochohmig; gleichzeitig kleine Minoritatstrager-
dichten am Rand der RLZ

= Kleine Sperrstréme
* Hohe Sperrspannungen: Schwach dotierte Zone

|

. U>0 s .

, komplett ausgerdumt (,Punch-Through®)
=N = Sperrspannung fallt tber breite Schicht ab

S isma =N N = Geringe Feldstérke, hohe Durchbruchfestigkeit
\-p (> 1000 V)
N, » « * Flusspolung: Ladungstréger werden aus n* und p*-
Y Gebieten in schwach dotiertes Gebiet injiziert

= Hohe Leitfahigkeit, Dauerstréme > 500 A
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Vermeidung von Durchbriichen am Rand ;\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Anode
Problem bei praktischen Bauteilen: Krimmung des

p-n-Uberganges am Rand fiihrt zu inhomogenen p*
elektrischen Feldern und lokalen Giberhéhten

lokal erhdhte

Feldstarken n Epischicht Feldstirke

= ,Randdurchbruch”

n* Substrat

|
Lésungen: Kathode
« Guard-Band: Ringférmiges p-Gebiet, » Mesa-Struktur mit abgeschragten Seiten und
das den p-n-Ubergang umschlief3t Oxid-Passivierung

= Verringerung der Feldstarke am Rand = Geringe Feldstarken und geringere Zahl an
Rekombinationszentren im Randbereich

Anode
/Melal contacl
L_L = -'—Oxide
b a P ;
nori ~Guard ring
n‘

Bilder: Reisch, Halbleiter-Bauelemente /
Sze, Physics of Seminconductor Devices Kathode
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Anwendungen von p-~n-Dioden in der Hochfrequenztechnik A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

* Vorteil von p-i-n-Dioden bei hohen Frequenzen:
Geringe Sperrschichtkapazitat; diese ist praktisch p i n
unabhangig von der Vorspannung.

= Verwendung fur HF-Anwendungen, beispielsweise als

schnelle Schalter. Die Schaltzeit liegt in der
Grélenordnung der Ladungstrager-Laufzeit ~ durch
die i-Zone.

» Betrieb mit Vorspannung in Vorwartsrichtung bei sehr 0
hohen Frequenzen:
— Trager in der i-Zone werden wahrend einer Periode 104
nicht vollstédndig ausgeraumt \
— p-i-n-Diode verhalt sich wie ein ohmscher .
Widerstand, dessen Wert durch den Gleichstrom in it \
Vorwartsrichtung definiert ist (ohne Herleitung): \
102

Go = IoT (pn + HP) \

- , N

= Verwendung in einstellbaren HF-Déampfungsgliedern! 10 N

| e

I

1
107 1072 107! 1 10! 102
lo [mA]

\ 4

-EA

Bild: Sze, Physics of Seminconductor Devices
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p-in-Photodiode ST

Karlsruhe Institute of Technology

Funktionsprinzip: P

* Photonen werden in der RLZ eines p-i-n- 5
Uberganges absorbiert und erzeugen ein Rp. =
Elektron-Loch-Paar.

* Das interne elektrische Feld trennt die -
Ladungstrager und fuihrt damit zu einem -w, 0 w, W+W,
(negativen) Strom im Aul3enkreis. p-HL FHL n-HL

« Vorteil der p-i-n-Struktur: Ausgedehnte Flache A
RLZ, in der Photonen mit hoher
Wahrscheinlichkeit absorbiert werden.

[m

DZ

Quantitative Analyse: 0
Verlauf der optischen Leistung im Halbleiter: A

P (z,t) = Pe(t) (1 — R) e *("Fvp)
Zugehdrige Gelnerationsrate:
o W,
) = ——P (z,1 t
9 (z,t) =~ P (x,1)

\ RLZ |
\
P%Y

Weitere Vereinfachungen: Wy
« Stationarer Zustand (d/d t = 0)

* Eindimensionale Rechnung

» Vernachlassigung der Rekombination

W,

g
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p--n-Photodiode AT

stitute of Technology

Photostrom im Aul3enkreis:
Ip = Adn (w;)
_ _ ¢ . —aw _—ow;
= the(l R)e p(l e )
- _R.Pe

Anmerkung: Stromfluss in Sperrrichtung, daher / <0

. __ € —aw —aw;\ _ €
wobei R =-—(1-R)e P(1—e )_hw”

Empfindlichkeit (engl. Responsivity)

— [Ip|/e = (1— R)e “wp (1 . e—awl)

Quantenwirkungsgrad (Anzahl der Elektronen im
Aulenkreis pro eingestrahltem Photon)
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p-in-Photodiode ST

Karlsruhe Institute of Technology

Funktionsprinzip: P

* Photonen werden in der RLZ eines p-i-n- 5
Uberganges absorbiert und erzeugen ein Rp. =
Elektron-Loch-Paar.

* Das interne elektrische Feld trennt die -
Ladungstrager und fuihrt damit zu einem -w, 0 w, W+W,
(negativen) Strom im Aul3enkreis. p-HL FHL n-HL

« Vorteil der p-i-n-Struktur: Ausgedehnte Flache A
RLZ, in der Photonen mit hoher
Wahrscheinlichkeit absorbiert werden.

[m

DZ

Quantitative Analyse: 0
Verlauf der optischen Leistung im Halbleiter: A

P (z,t) = Pe(t) (1 — R) e *("Fvp)
Zugehdrige Gelnerationsrate:
o W,
) = ——P (z,1 t
9 (z,t) =~ P (x,1)

\ RLZ |
\
P%Y

Weitere Vereinfachungen: Wy
« Stationarer Zustand (d/d t = 0)

* Eindimensionale Rechnung

» Vernachlassigung der Rekombination

W,

g
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p--n-Photodiode AT

stitute of Technology

Photostrom im Aul3enkreis:
— e —Qw —Qw;
——aPe(l—R)e T’(l—e )
- _RPe

Anmerkung: Stromfluss in Sperrrichtung, daher / <0

. __ € —aw —aw;\ _ €
wobei R =-—(1-R)e P(1—e )_hw”

Empfindlichkeit (engl. Responsivity)

— [Ip|/e = (1— R)e “wp (1 . e—awl)

Quantenwirkungsgrad (Anzahl der Elektronen im
Aulenkreis pro eingestrahltem Photon)
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Kennlinienfeld der p--n-Photodiode

N

Karlsruhe Institute of Technology

r—-7p"'| Io = —Ip (Uo) + Ip (Fe)

Ip = RPe Photostrom

Ip (Uop
Ip
I
', []R
I
1,
e e © Ro

-100
)  Diodenkennlinie
MA
(Zahlrichtung beachten!) -50
_Up+Up
o4
. —i
Photodiode Ugy Ug 'U.B I = 0 » :
N \ -1 lo
| =10 uAl\ N -
| \ l
|
t — T 50
:I lp =50 pA Ro= 10 k&
—— " . — 100
| , — |l = 100 pA \ :
I / Photoconductive Photovoltaic
| (PC) operation PC =PV (PV) operation
| | L l 150
- 200 -150 -100 -50 0 0,2 04 06 v
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Solarzelle: Elektrisches Verhalten

N

Karlsruhe Institute of Technology

Prinzip: Bestrahlung eines p-n-
Uberganges mit angeschlossenem

Lastwiderstand R

= Maximal erreichbare

Leerlaufspannung eU,,,, ~ eUp ~ Wg

I [mA
=300k [ ]
I,=1nA
40
Umax
0.4 0.2 0.2 0 N 0.6
| L 1 : || 1
0
| Uv]
|
Ma¥qum
-0 powd :
rectangle 1
Operating
= T point
—120 k- Slope: -1/R,

197 11.01.2016

Christian Koos

— R

P i \ =
1’ U ' (v
! | Q
.\ ! L
I‘ 3

A Q
—

O

o)

-

Optische Leistung P

Maximierung der Ausgangsleistung (Produkt
aus Strom und Spannung) durch Wahl eines
geeigneten Lastwiderstandes R

Bildquelle: Sze, Semiconductor Devices — Physics and
Technology / Thuselt, Physik der Halbleiterbauelemente
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Solarzelle: Bandlticke und theoretischer Wirkungsgrad &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Zielkonflikt bei der Wahl der Bandliicke: 7 '° Spektrum der Sonnen-
» GroBe Bandlucke: GroRe o /strahlung in Aquatornghe
Leerlaufspannung, aber Absorption s
eines kleinen Anteils des = |
Sonnenspektrums s Nutzanteil, der einen
* Kleine Bandlicke: Absorption eines E o - Beitrag zum
grol3en Anteils des Sonnenspektrums, o Photostrom Ilefert
aber geringe Ausgangsspannung % """
= Theoretisch erreichbarer @ A —
Wirkungsgrad begrenzt; Maximum 0 02 04 08 08 A=Ag 14 16 18 20 22 24
wird fiir eine optimale Bandliicke von Wellenlange 2 [um]

ca. 1.5 eV (830nm) erreicht

Realer Wirkungsgrad wird zuséatzlich

begrenzt durch:

* Rekombinationsverluste: Elektron-
Loch-Paare rekombinieren in der RLZ

» Reflexionsverluste: Ein Teil des
Lichtes wird an der Oberflache

Theoretischer Wirkungsgrad n, [%]

reflektiert 1 : 5 1 |

* Ohmsche Verluste im %6 o8 i 12 14 16 18 2 22 24
Halbleitermaterial und in den Bandliickenenergie W, [eV]
Zuleitungen Bildquelle: Sze, Semiconductor Devices - Physics and Technology; Jon Riatsch, Diss ETH, No. 14130
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Tandemzelle und Wirkungsgrade in
verschiedenen Materialsystemen

N

Karlsruhe Institute of Technology

Metal grid

n-GaAs (0.5 m)

Antireflection

coating \

Window ——

! 1
n-AllnP (0.02 pm)

n-GalnP (0.1 pm)

Top junction

High-low junction

p-GalnP (0.5 pm)

p-AlGalnP (0.05 um)

Tunnel junction

p -GaAs (0.01 pm)

n*-GaAs (0.01 pm)

Window ——

n-GalnP (0.1 pm)

Bottom junction

n-GaAs (0.1 pm)

High-low junction

p-GaAs (3.5 pm)

p-GalnP (0.07 pwm)

Inactive substrate ——

Rear contact ——

Nachteil: Teure und

aufwendige
Prozessierung

= Anwendung in
Kombination mit
Konzentrator-

Systemen

199 11.01.2016 Christian Koos

1. Ubergang
We=19eV

2. Ubergang
We=1.4eV

Bildquellen: Sze, Semiconductor Devices — Physics
and Technology / http://www.solarracing.org

Tandem-Solarzelle: Verbindung
von zwei p-n-Ubergéngen mit
verschiedenen Bandlucken
= Effizientere Nutzung des
Sonnenspektrums; ermdglicht
Wirkungsgrade > 40 %

Kommerzielle Zellen Laborzellen
Malel‘ial. Typischer Maximaler Maximaler
Technologie Wirkungsgrad | Wirl rad | Wirkungsgrad
[%%] [%] [%]
Monokristallines 12-15 2.7 244
Silizium - ! -
Multikristallines 11-14 153 198
Silizium N ’
Amorphes Silizium 6-7 102 127
Einzelzelle i ’
Cadmium-Tellurid 7-9 9.2 16
Kupfer-Indium-
2 2
Diselenid (CIS) 8-12 14 200
Farbstoffzelle (| 1
(Graetzel)
Mikromorphe Zelle (| 1.6
(a-Si/pe-Si Tandem) :
Amorphe Trippel Zelle
(a-Si/a-SiGe/a-SiGe) 7-9 13 152

Praktisch erzielbare Wirkungsgrade
verschiedener Solarzellen-Technologien

Institute of Photonics
and Quantum Electronics
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Strahlende und nichtstrahlende Ubergénge im direkten Halbleiter A\‘(IT

Karlsruhe Institute of

Spontane
Emission

lep

ale

* Leuchtdioden
(Light-emitting
diodes, LED)

200 11.01.2016

gw
A

Christian Koos

9 - D

A
NN
NN\ AL N2
\ y
é © <)
Stimulierte (Stimulierte)  Njchtstrahlende Auger-
Emission Absorption Rekombination Rekombination
rst gab f'm. rAU
> = B
+ Laserdioden (LD) * Photodioden (PD)
* Optische » Solarzellen

Halbleiterverstarker . _
(Semiconductor Ubergangsraten: 7sp < n (Ws) p(W1)

Optical Amplifier, SOA) rst x Npn (W) p(Wy)

* Superlumineszenz-
dioden (SLD) gab < Npp (W2) n (W)

Np = Zahl der Photonen, die mit dem
Elektron-Loch-Paar interagieren kénnen.

Institute of Photonics %K
and Quantum Electronics IPQ



Optischer Gewinn in Halbleitern &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Zeitliche Entwicklung der Zahl der Photonen, die mit dem Halbleiter in Wechselwirkung
stehen:

dN,

e ~V (rst —Tap) < Np(n (W) p(W1) —p (W2) n(W1))

Netto-Verstarkung:
n(W2) p(W1) > p(W2) n(Wq)
WG=WL—Wv<hw=W2—W1<WFn—WFp

 Die Separation der Quasi-Fermi-Niveaus muss gréRRer sein als der Bandabstand
(,Besetzungsinversion®)

* Mindestens ein Quasi-Fermi-Niveau muss im entsprechenden Band liegen.

]

Institute of Photoni
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Einfacher pn-Ubergang: Spontane Emission und Besetzungsinversion A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Spontane Emission: Einfache Aufspaltung der Quasi-Fermi-Niveaus gentigt

W p ; * Nutzung in einfachen EETI
L ? \oee " Leuchtdioden (LED) [ sl
) T — P —— mit vergleichsweise
Ws Whn el geringem
l W WF;:I Wirkungsgrad
WV @ E} @\ " N / ~—— Flaatts Caso

Optischer Gewinn / Uberschuss an stimulierter Emission: W, — We, > W,

» Erfordert entartete Dotierung des Halbleiters
Wi ? N 5@ — —  auf mindestens einer Seite
WFn,-" =Starke Auger-Rekombination
W o * Rekombination von Elektron-Loch-Paaren
findet innerhalb eines breiten Bereiches statt,
4 i der durch die Diffusionslangen bestimmt wird.
Wy o WFP Nur ein kleiner Teil tragt zur Lichtemission bei!
""""""""'&ﬁ};' ; « Absorption von Licht auRerhalb des
l"","":‘: invertierten Bereichs der Diffusionszonen
Homodbergang: p- und n-Gebiet besteht —=Keine technisch nutzbaren Laseremission auf
aus demselben Halbleitermaterial. Basis von Homoiibergéngen

202 11.01.2016 Christian Koos Institute of Photonics _|PQ ;%gg
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Heterostrukturen und Doppelheterostrukturen

N

Karlsruhe Institute of Technology

Heterolibergang / Heterostruktur: Besteht aus

zwei Halbleitern mit verschiedenen

Zusammensetzungen / Bandlicken

* Isotyper Heterolbergang: Gleichartige
Dotierung auf beiden Seiten

 Anisotyper Heterolibergang:
Verschiedenartige Dotierungen auf beiden

Seiten

\
junctioh

e
i

Anisotyper Heterolibergang

203 11.01.2016 Christian Koos

Doppelheterostruktur: Schicht mit geringer
Bandliicke zwischen zwei Schichten mit groRer

Bandllicke
* Konzentration von Elektronen und Léchern

auf denselben Raumbereich
* Inversion im Bereich kleiner Bandliicke ohne

Entartung der Bahngebiete mdglich
= Erlaubt den Bau von effizienten Laserdioden

und Halbleiterverstarkern!

Institute of Photonics __
and Quantum Electronics



Doppelheterostruktur und Besetzungsinversion &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

p-InP

Wi T Wen terer
WG :
|we /.
W'U' E(,
n
(Brechunnglsindex} JW‘ .

* Besetzungsinversion auch ohne entartete Dotierung méglich: Elektrone:uﬁd Lécher sammeln
sich im sehr kleinen InGaAsP-Quantentrog (“Quantum Well“)
= Kleine Pumpstrdme erzeugen grof3e Tragerdichten, Besetzungsinversion und optische
Verstarkung
» Keine Re-Absorption von Licht in den nicht-invertierten Gebieten (W > 7w)
* InGaAsP-Schicht mit kleiner Bandliicke weist gleichzeitig einen erhéhten Brechungsindex auf
= Wirkt als optischer Wellenleiter, der Photonen im invertierten Raumbereich konzentriert.

— Effektive Verstarkung von Licht durch stimulierte Emission
(LASER = light amplification by stimulated emission of radiation)

204 11.01.2016 Christian Koos Institute of Photonics _|PQ ;%gg
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Optischer Resonator und Laser-Emission ;\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

lPumpstrom . L

p -InP n=3.2

Ga):: ?) C®  i-InGaAsP, n=36 pus | i
I IX_{ n -InP n=3.2 E

,Endspiegel Lichtwellenleiter ~Endspiegel”
Optischer Resonator: “Spomaneous
+ Laterale Lichtfuhrung (x,y) durch Wellenleitung entlang emission .
der InGaAsP-Schicht ' Stimulated /reon
* Longitudinale Ruckkopplung durch ,Endpiegel® bzw. 2 | emission
reflektierende Halbleiterfacette am Ende des Wellenleitersg | (lasing)

Strom-Leistungskennlinie: Schwellenstrom /,, kompensiert
optische Verluste des Resonators; fur / > [, dominiert die
stimulierte Emission im Resonator; P ~ (/ - )

Entscheidend: Hohe Qualitat der Halbleiterschichten zur
Vermeidung von nichtstrahlender Rekombination = >
= Anpassung der Gitterkonstanten *h " Laser diode bias current

205 11.01.2016 Christian Koos Institute of Photonics _IPQ %K

and Quantum Electronics

Light int

|
|
|
|
: Schwellenstrom




Ternare und quaternare Halbleiter &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

2.5 0.5 » Terndre Verbindungen liegen auf
der Linie, die die zugehdorigen
bindren Halbleiter verbindet.

2.0 0.6 * Quaternare Verbindungen liegen

y T innerhalb eines flachenhaften

- 0.7 5 Gebietes, dessen Ecken durch die
@ 0g entsprechenden bin&ren Halbleiter
e 1.5 = definiert werden. Sie erlauben es,
> 20 Bandlicke und Gitterkonstante
%" — 1.0 % unabhangig voneinander
5 = einzustellen.
§ 1.0 J{E\
=2 A Gestrichelte Linien:
L © Indirekte Bandliicke
3] =
= 0.5 %\g\Durchgezogene Linien:

’ 3.0 Direkte Bandlucke

0 1 | | l l 1

54 5.6 58 6.0 6.2 6.4 6.6
Lattice constant (A) Bildquelle: Saleh/Teich,

Fundamentals of Photonics
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Laserwellenleiter A\‘(IT

stitute of Technology

Contact Ridge Mesa Contact
~ Z ~
§\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\>\X\\\\\\\\\\\\\\\\ AT R
Si0, p~lnP Si0,
1
n - InP InGaAsP InGaAsP o inP
(active) (active)
nt - InP n* - InP
{substrate) (substrate)
Aktiver InGaAsP/InP-Rippenwellenleiter Vergrabene (Doppel-)Heterostruktur

(,Buried heterostructure®)

Bildquelle: Agrawal; Fiber-Optic Communication Systems
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Tunneldiode

N

Karlsruhe Institute of Technology

Sehr hoch dotierter p**-n

Seiten entartet)

= Sehr kurze RLZ

= Tunnelprozesse ,in Vorwartsrichtung“ bei
.mittleren® Vorwartsspannungen

= Negativer differentieller Widerstand; kann zur
Entdampfung von Schwingkreisen genutzt werden

_U-
(a) (b)

o\
A

.,

Christian Koos

++.Ubergang (auf beiden (@)

(b)
(c)

(e)

-~
Ny
N

R

V.,

I
Negativer
differentieller

Widerstand!

(d)

— el

A:
=

209 11.01.2016

U

W,

3

h?’@k@
w%

(d)

-_—’

(d)

and Quantum Electronics

Sperrspannung; Tunnelstrom
in Rickwartsrichtung

Keine externe Spannung; kein
Stromfluss im Auldenkreis

Tunnelstrom in
Vorwartsrichtung fir ,kleine “
Durchlassspannungen U, bei
denen die LB-Elektronen im n-
Bereich auf gleicher
energetischer Hohe liegen wie
die Lé6cher im VB des n-
Bereiches.

Tunnelstrom geht zurlick, da
auf der p-Seite keine freien
Platze fur tunnelnde
Elektronen verflgbar sind.
= Negativer differentieller
Widerstand!

Vorwértsstrom wie bei
,normaler Diodenkennlinie“

—IPQ—¥

Institute of Photonics



Lawinen-Laufzeit Diode (LLD) bzw. IMPATT-Diode AT

Karlsruhe Institute of Technology

IMPATT-Diode = Impact lonization Avalanche Transit Time Diode

Prinzip:

* n*-p-i-n*-Struktur wird in Sperrrichtung vorgespannt.

+ Einer negativen Vorspannung U, wird eine Wechselspannung u,(t) Uberlagert, die in den
negativen Halbwellen zu einem Lawinendurchbruch fihrt.

» Der Lawinenstrom ist gegentber der Spannung zeitlich verzégert.

« Strom und Spannung kénnen gegenphasig sein, d.h. die komplexe Impedanz des Bauteils
weist einen negativen Realteil auf (,negativer onmscher Widerstand®) und kann zur
Realisierung eines Mikrowellenoszillators verwendet werden.

-U4(t)
b
_/'.'\ ra .
/ \ / b
v h a k!
Y, 7 1.,
1\‘1_ d r " ¥ } o™
S S
. : . . w
{ n Zn an in
'i1 (t) lrl njected
/ External
4 ) S
f‘ J{ Iy VI
Iy ! j"—_"'| if 1
'I il l' |r.r;l -I'\
X | i 2n in I "

Bildquellen: Sze, Semiconductor Devices — Physics and Technology / Streetman, Solid-State Electronic Devices
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Lawinen-Laufzeit-Diode (LLD) bzw. IMPATT-Diode

N

Karlsruhe Institute of Technology

(@)

211

Entp

i p*

L x
_E

HOLES

HOLES

11.01.2016

Christian Koos

Lawinenmultiplikation setzt

bei t = 0, also zu Beginn der
negativen Halbwelle der
externen Spannung u(t) ein
(E>E()

Die Elektronen werden in die
n*-Zone abgezogen und tragen
nicht weiter zum Strom bei

Die Zahl der driftenden Lécher
nimmt wahrend der negativen

-u(t)

ol Nt
Vet

; il
| m

-i(t)

Injected

’." External

Halbwelle von u(t) kontinuierlich ; o -

ZU.

Die maximale Zahl an driftenden
Léchern wird am Ende der
negativen Halbwelle von u(t)
erreicht (Ende der Lawinen-
multiplikation!)

Der Stromfluss hélt so lange an,
bis die L6cher den rechten Rand
der i-Zone erreicht haben.

0 IJ'[ i
* Bei geeigneter
Dimensionierung sind Strom
und Spannung gegenphasig.
= Negativer Widerstand!

Bildquellen: Sze, Semiconductor
Devices — Physics and Technology /
Streetman, Solid-State Electronic

Devices
—IPQ—¥

Institute of Photonics
and Quantum Electronics
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,Gunn-Diode” bzw. ,, Transferred-Electron Device" (TED): Grundlagenﬂ(lT

Karlsruhe Institute of Technology

10°
T GaAs (Elektronen)
T
2y AL T
O ! -
% ,/‘ A ',—‘-;b*
%‘) Ge \1/‘ f’ ”/ p i
7~ g 4
E 10, 4L i 104
8 II ,’A ‘1 a
o 7 i T=300K [
E‘ /; » Elektronen H]
/ = == Locher H
/|, LI T
10°
10? 10° 10* 10° 10°

4 | S -
| [1et] [ [100) X

Elektrisches Feld (V/cm) —

Wave vector

Erinnerung: Negative differentielle Driftgeschwindigkeit von Elektronen in GaAs durch Streuung
von Elektronen in ein zweites Minimum des LB, das eine héhere effektive Masse
aufweist.

02Wh, (k)

* — h2
m k2

k=ko
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,Gunn-Diode" bzw. , Transferred-Electron Device® (TED) A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

~Kathode* E LAnode" Betrachte lokale ,Dipol-dhnliche® Stérung der
N—rF / Elektronendichte
keine = Lokale Erh6hung der elektrischen Feldes
o— Diode*!  innerhalb der Storung!
n" n | o |7 = Lokale Verringerung der Driftgeschwindigkeit!
x=0 = Stbérung wird verstarkt, da
n(x) :> Drift direction n(x) :> prift direction  hachfolgende Elektronen
L,auflaufen®; restliches Feld nimmt
Mo = ab!
> Stationarer Zustand, wenn Feld
-E * aullerhalb der Dipol-Stérung
(,Mature Domain®) so weit
F el it i i abgesunken ist, dass alle Trager

- mit derselben Geschwindigkeit

- =  propagieren
» Beim Verlassen des Driftbereiches an der Anode andert

sich die Feldstarke schlagartig; dies fuhrt zur Bildung einer
neuen Stérung an der Kathode, die wahrend der
/\ ]L Propagation wieder anwéchst.
A = Periodische Folge von Strom-Impulsen; die Perioden-
) dauer T entspricht der Transitzeit der Elektronen.

= Verwendung als Mikrowellenquelle (z.B. im Automobil-
radar)
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Step-Recovery-Diode (SRD) bzw. Speicher-Varaktor &‘(IT

Frequenzvervielfachung durch Ausnutzung des Ausschaltverhaltens des pn-Uberganges:

» Ansteuern die Diode mit einer sinusférmigen Wechselspannung fuhrt zu periodischem
Umschalten zwischen Sperr- und Flussbetrieb

* Negative Halbwelle: Abbau der Ladungen aus der Diffusionszone fuhrt zunachst zu
einem Stromfluss in Sperrrichtung, der dann
aber sehr schnell auf Null absinkt.

= Hoher Anteil an Oberwellen im

Leistungsspektrum des Stromes!

= Verwendung zu Frequenzvervielfachung!

* Dotierung ahnlich wie bei der p-i-n-Diode, um
die Sperrschichtkapazitat gering zu halten! > X

u(f) | ﬂ‘(w)w I

Abruptes ,Abreilten” des Sperr-

i(£) 4 Stromes, nachdem Diffusions- i(a))‘

A

n*-HL

[N = Ny|
7
T
-

zonen ausgeraumt sind

SN L
N

Pht oty

‘ @ 20, 30, 40, @
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Kapitel 8:
Bipolar-Transistoren




Bipolar-Transistoren A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Historisches zum Transistor (,Transfer Resistor®)

1928: Erstes Patent Uber ,feldgesteuerte Halbleiter” (Feldeffekt-Transistor) von Julius Edgar
Lilienfeld; technische Realisierung eines funktionsfahigen Bauteils scheitert aber noch
am Reinheitsgrad der verfugbaren Halbleitermaterialien

1948: Patent fur den Transistor-Effekt und Transistor-Verstarker
von John Bardeen, Walter H. Brattain und William B.
Shockley (Bell Telephone Laboratories, New York); 1956
erhalten sie gemeinsam den Nobelpreis fur Physik

Erstes funktionsfahiges Bauteil: Spitzen-“Transistor” (1947)
+ Schaltbild des Transistors ist vom Spitzentransistor abgeleitet

Emitter ) Kollektor
spitzen

Al

218 11.01.2016 Christian Koos Institute of Photonics —IPQ 5%@{

and Quantum Electronics



Bipolar-Transistoren: Aufbau, Symbole, Spannungen, Strdme ... &‘(IT

npn-Transistor pnp-Transistor Es gilt: Ig+Ig+1c=0
Ugp—Ucp+Ucg =0
Eo— N |P| N oC Ec P IN| P |—oC
Spannungen und Stréme im
l l Normalbetrieb:
“B B Ugp | Ucp |Ucg | Ie | Ic | IB
NPN | - + + +
Uce Uce
- - PNP | + - I
Ie Ic IE IC
Ues Ucs Ues Ucs
Alg  / Al
O O O
Verstarkungseffekt: o +Us
 Kleiner Steuerstrom an der Emitter-Basis-Diode Ig f]“v Re le |Ug
fuhrt zu grof3em Kollektor-Strom 1 c
gl < |lel = [lc] [
» Spannungsabfall Uber der Kollektor-Basis-Diode (1% H—n I/' I
viel gré3er als Uber der Emitter-Basis-Diode I
|Ugg| < |Ucel ~ |Ucgl IUE Use Yee Us
o . 2t

Beispiel: Emitterschaltung

219 11.01.2016 Christian Koos Institute of Photonics |PQ
and Quantum Electronics




Bipolar-Transistoren: Funktionsprinzip &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

E, n B, p C,n
np Npe 1 :

Entscheidend fir die Funktionsweise
des Transistors: Im Normalbetrieb
muissen die Diffusionszonen des Basis-
Emitter- und des Basis-Kollektor-
Uberganges in Wechselwirkung treten,
d.h. Diffusionslange der
Minoritatstréger in der Basis muss
gréRer sein als die Basisweite (L, > w
im Fall eines npn-Transistors)

p
K """""" j " o | Kollektorschicht
Si

Vergrabene Schicht

Isolation vom
Nachbarbauteil
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Minoritatstragerverteilung in der Basis A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Differentialgleichung fur den Verlauf der E, n B, p C,n
Elektronendichte in der Basis: nph MoE | M
d2an 1

a2 LTQLB [an (z) — npoB]

Randbedingungen:

an(xBE) - npoBeUBE/UT
an(ZUBC) = npoBe_UCB/UT
Lésung:
B . NpoB
npB (z) NpoB — sinh (xBC’_xBE)
L,p
(e_UEB/UT _ 1> sinh (*BC —*
L,p
r— X
+ (e~Uen/Ur — 1) sinn (L_BE)
nB
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Minoritatstragerstrome in der Basis

N

Karlsruhe Institute of Technology

Minoritatstrager-Diffusionsstrom in der Basis: Emitter Basis Kollektor
UBE TRo — T n p Ies(Xsc) r
Inp(xz) =Ipg |—|eYT —1|cosh|—=——| T T los(xed) |/ I
! Lpp e VA Iyl |, e
_UC_B €Xr — X I IpnC
+ (e Ur —1]cosh=——=BE P
LnB
wobei Ipg = AeDnBnpoB  Transfer- “
L, psinh (LnB) sattigungsstrom
~ AenB"ROB "
w
Transferstrom:
It = In, (zBC)
UBE _Ycp
zITS—eUT—l + (e Ur —1])].

Rekombinationsstrom in der Basis:

Ipp = —In,p (zBE) + In,p (zBC)
_Ucp

U
= fips <6ULTE — 1) L <e Ur 1)} x [cosh (2”
2 U U,
~irsy () (7 -2)+ (7 -1
2\LypB

Christian Koos
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Vorwértsstromverstarkung,
Emitterwirkungsgrad und
Basistransportfaktor
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Minoritatstragerstrome im Emitter und Kollektor &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Minoritatstrager-Diffusionsstrom im kurzen Emitter Basis Kollektor
Emitter (/g < L,g): n* p Ies(Xsc) 17
UBg
Ipp = —Ip,; (zg) = IBES (6 T — 1) e,

AerEpnOE
l
L,gtanh (#)

Basis-Emitter-Sattigungsstrom

wobei Ippg =

Minoritatstrager-Diffusionsstrom im Kollektor:

_UUC_B
Ipc = Ip,. (x¢) = Ipcs (6 T — 1)

AeD,cp
wobei Ipgg = ———pCTnoC
Lyc
Basis-Kollektor-Sattigungsstrom D
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Emitter-, Basis- und Kollektorstrome

N

Karlsruhe Institute of Technology

Emitterstrom:

Ip=1Ir—Ipp— IBE
Uk _Ucn
I—IEE'(eUT —1>+IT5'<6 Ur —1>—IBB

wobei Igpp = Irs+ IBgs

Emitter Basis Kollektor
n P lhe(XsC) n
Kollektorstrom: | | Inos (XaE) :
- N :
Ic = —Ir —Ipc ‘lan‘| | Iss |‘(I”f
UBE _Ucn R I |
= Irg elr —1 —Icc e Ur —1 | | ‘eeiiflec I
Xo X Xge X X% X
i — |
wobei ICC = ITS —+ IBC’S 00 B 00
Ues Ucs

Basisstrom:
Ip=1Ipg+ Ipc + IR

UBE _Ycp
= Ipps (6 T - 1> + Ipcs (6 T — 1)

1 w 2 UB_E _2@
wirsg () (7 -1)+ (1)),

Institute of Photonics
and Quantum Electronics
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Ebers-Moll-Modell AT

Karlsruhe Institute of Technology

Annahme: Rekombinationsstrom in der Basis vernachlassigbar, Iz < It
= Ebers-Moll-Gleichungen:

Ip=—Igg (B*UEB/UT _ 1) + Irg (e*UCB/UT _ 1)

Io = Ipg <6*UEB/UT _ 1) —Icc (e*UCB/UT _ 1)

Schreibweise in Matrixform: _Ugg
(%)
(i) = (e o) | o = G 20) ()
1 1 —1 _ZcB Ay —1 1
c s —lcc (e GE 1) N R
_YeB
wobei: Ip=Iggple T —1 Vorwartsstrom
_Ycp
In=1Iccle Y1 —1 Ruckwartsstrom
1 I
Ay =18 = TS <3 Vorwartsstromverstarkung
Igg  Irs +IBEs (Stromverstarkung im Normalbetrieb)
A = Irs _ ITs <1 Ruckwartsstromverstérkung
I Ips+1Igcs ™ (Stromverstéarkung im Inversen Betrieb)
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Ebers-Moll-Modell und zugehériges Ersatzschaltbild SN {|T

Karlsruhe Institute of Technology

Dioden Modellieren das Verhalten der pn-

Sattigungsstrom /¢ Ubergénge an der Basis-Emitter- und
Sattigungsstrom /gg der Basis-Kollektor-Grenzschicht und
~. die Kopplung der Diffusionszonen
1 i i

= . in der Basis.
; N L .
E U U C
Eo—p»—e = - ¢ O ¢ s +—=—0C
D «—D
Arlg s Anlr

(-0 e

Ic AN — Gesteuerte Stromquellen: Modellieren den durch die

U Uberlappende Diffusionszonen hervorgerufenen
Ir =1pg ( — 1> Stromtransfer durch die Basis.
Ipp = Irs+ Iggs Anwendung in Simulationsprogrammen (z.B. SPICE),
Uon beispielsweise zur Berechnung des Arbeitspunktes
Ip=Ico (e_U—T _ 1) von Transistoren

Icc = Irs + Ipcos
226 11.01.2016 Christian Koos Institute of Photon?cs —|PQ E% g{
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Betriebszustande des Bipolar-Transistors

N

Karlsruhe Institute of Technology

R&umlicher Verlauf der Minoritatstrédgerdichten (npn-Transistor):

UEB
£ B c g B c Eo— N |P| N [—oC

W2 B B

I'n | I

P : 7‘1 : Pnc p Ay I Pac l
nE - ng | | —_— B
=/ —= i e ]
0 W 0 w Uce
Ic<0 1:— I
Inverser Betrieb Sperrbetrieb
UEBl UCB
= + Al v
0 Ucs o ©
E B C E B C

1 |/ 1 | i

! "'-"'--l | |
p | : nPB l: \ Pnc p I | & : : Pnc
nE nE

b4 b _‘jl I | v

0 W 0 W

Ic>0

Sattigung Normaler Betrieb

Bild nach Sze, Semiconductor Devices — Physics and Technology

Institute of Photonics
and Quantum Electronics
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Kennlinienfeld in Basisschaltung &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

IE IC
O L-Z -0 IE
A
Al =1mA/div.
Eingangskennlinienfeld: AUgg =200 mV/div.
_YeB |
Ig~ —Igge °T +IpEgs 0 > Uss
0
Ausgangskennlinienfeld: L " AL - 1mA/div
c= :
_Ucn AUgg =200 mV/div.
Ic = —ANIg + IcBo (1 —e Ur ) -
'[E ]
. 1
wobei ICBO =|—- AN ITS
Ag Iego
f > Ucs > Ucp
Leerlaufreststrom 0
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Kennlinienfeld in Emitterschaltung

N

Karlsruhe Institute of Technology

IB IC Ish

l l

L 4 O

Eingangskennlinienfeld:

Iz h

Ip=—-(g+Ic)
Uk
= Ipgs (6 Ur — 1) —Ipcs

Ausgangskennlinienfeld:
_Ycp

ALy =1uAldiv.
AUgg = 200 mV/div.

_ 1) ICA

Ic = ByIp — Icko <€ Ut

AUgg =200 mV/div.

Al =1TmA/div.
Is

wobei Icpo = (By + 1)Icgo
A
By =7 ];[1
N oV
0

Stromverstarkung der
Emitter-Schaltung
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Minoritatstragerstrome in der Basis

N

Karlsruhe Institute of Technology

Minoritatstrager-Diffusionsstrom in der Basis: Emitter Basis Kollektor
UBE TRo — T n p Ies(Xsc) r
Inp(xz) =Ipg |—|eYT —1|cosh|—=——| T T los(xed) |/ I
! Lpp e VA Iyl |, e
_UC_B €Xr — X I IpnC
+ (e Ur —1]cosh=——=BE P
LnB
wobei Ipg = AeDnBnpoB  Transfer- “
L, psinh (LnB) sattigungsstrom
~ AenB"ROB "
w
Transferstrom:
It = In, (zBC)
UBE _Ycp
zITS—eUT—l + (e Ur —1])].

Rekombinationsstrom in der Basis:

Ipp = —In,p (zBE) + In,p (zBC)
_Ucp

U
= fips <6ULTE — 1) L <e Ur 1)} x [cosh (2”
2 U U,
~irsy () (7 -2)+ (7 -1
2\LypB

Christian Koos

236 11.01.2016

[

LnB

Vorwértsstromverstarkung,
Emitterwirkungsgrad und
Basistransportfaktor

—IPQ—¥

;

and Quantum Electronics

Institute of Photonics



Minoritatstragerstrome im Emitter und Kollektor &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Minoritatstrager-Diffusionsstrom im kurzen Emitter Basis Kollektor
Emitter (/g < L,g): n* p Ies(Xsc) 17
UBg
Ipp = —Ip,; (zg) = IBES (6 T — 1) e,

AerEpnOE
l
L,gtanh (#)

Basis-Emitter-Sattigungsstrom

wobei Ippg =

Minoritatstrager-Diffusionsstrom im 5ollektor: np
_Yce
Ipc = Ip,c (z¢) = IpCs (6 T — 1)
AeD,cp
wobei Ipog = S pCPnoC
Lyc

Basis-Kollektor-Sattigungsstrom
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Durchbruchverhalten A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Basisschaltung (npn): Emitterschaltung (npn):
O—- ~-—0
E C
Uis Uzs
B
\J
O O
Ic J‘
r |
41e J
F oy l
J
— Ip= 0 |
2y U
o CB CB
Ucs, s Uck, &r
« Ausgangsspannung U, fallt vollstandig ~ * Ausgangspannung U, = Ucg = Ucg + Uge 2 Ucs,
uber der Kollektor-Basis-Diode ab da Uge ~ 0.6 V < Uge
« Durchbruch erfolgt, wenn * Aber: Ucg g, < Ucg g, d.h. die Durchbruch-
Durchbruchspannung Ugg g, der spannung in Emitterschaltung ist wesentlich
Kollektor-Basis-Diode erreicht wird kleiner als in Basisschaltung
+ In der Regel: Lawinendurchbruch, lange < Grund: Positive Riickkopplung bei einsetzender
RLZ im schwach dotierten Kollektor Lawinenmultiplikation durch Raumladungen in der
Bilder: Streetman, Solid-State Electronic Devices Basis
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Durchbruchverhalten in Emitterschaltung A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Erklarung der positiven Rickkopplung beim Lawinendurchbruch:
Hier: pnp-Transistor !

239 11.01.2016

Christian Koos

0. Starke Lécherinjektion (Vorwartsstrom des E-B-

Uberganges!) aus dem Emitter in die Basis ...

. ... und von dort weiter in den Kollektor.
. Lawinenmultiplikation durch einzelne Lécher,

lange bevor die Lawinen-Durchbruchspannung
des B-C-Uberganges erreicht wird.

. Erzeugte Elektronen flieRen zuriick in die Basis

und kdnnen dort nur eingeschrankt tGiber den
Basisanschluss abflief3en, da der Basistrom
durch die duflere Schaltung eingepragt wird
(Arbeitspunkt des Transistors). Dies fuhrt zu
einer Absenkung des Potentials der Basis
(,negative Aufladung®).

. Die Absenkung des Potentials an der Basis hat

eine VergréRerung der Vorwértsspannung Ugg
und des Basisstromes /g zur Folge. Dadurch
steigt sowohl der in den Emitter injizierte
Elektronenstrom ...

. ... als auch der in die Basis injizierte

Locherstrom, der den beschriebenen Effekt

weiter verstarkt
Bild: Pierret, Semiconductor Device Fundamentals

Institute of Photonics %K
and Quantum Electronics IPQ



Vorwartsstromverstirkung, Emitterwirkungsgrad und &‘(IT

Basistransportfaktor
X - Annahme: Kurze Diffusionszone im
Emitter YE  Basis 5T Kollektor Emltter,.d.h. Elmltterlange ln.E |st_
prs p Ies(Xac) 1 wesentlich kleiner als die Diffusions-
T T 1o(xee) |/ T lange der Locher im Emitter, /g < L g
LI _:_]'5_‘;}‘ o : : > « ¢ Designziel: Maximale Vorwartsstrom-
e lgg | | o verstérkung in Normalbetrieb, Ay ~ 1
4....‘.... T I T .‘...»
1 il [ 1 Ic
| | BE; ! /IBC | l AN — —]—
Xg Xc Xge Xgc Xc X1 ElNormalbetrieb
? I = _IT
oo SSB —Ir+Ipe+ IBB
= =g X or
wobei YE = I+ Ipp = - ~ -
I 1 Igg _Ipgp "~ ppENABLYB w
rtlppties 14 gy 14 RS tanh (1)
Anteil des Emitterstroms, der als Minoritatstragerstrom
Emitterwirkungsgrad: in die Basis injiziert wird
_I 1 - 1 Gesamter Emitterstrom
o =~ i = T &
—Ir+1 iBB _w
r+Ipp 1+ BB cosh (%B)

Strominjektion von der Basis in den Kollektor

Basistransportfaktor:

Gesamter Minoritatstragerstrom, der in die Basis injiziert wird
Minoritatstrégerstréme in der Basis
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Rickwartsstromverstarkung und Dotierungsprofil A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Analoge Herleitung: Ruckwartsstromverstarkung:

Io —Ip
Ar= ——= = =7 X 1)
! IElinv. Betrieb —Ir+Ipc+IpB ¢ i
1 .
wobei ¢ & Kollektorwirkungsgrad
tpcnABLnB
L} MZB”DCLpC tanh (LfB)
Design von Basisweite und Dotierungsprofil: 7= 0,05 0,1
H . — 1 .| w - b b
Ziele: 'g = =1 MpEnABLlfn,B — (Lw ) —1 cosh (LnB ) 1.001 1.005
funeE 2 tanh (=) | 0,0499 | 0,0996
fp=—Fr—— 1 ) nB i
cosh (1) or 0,998 | 0,995
* w/Lg < 1: Typische Diffusionsl&ngen in dotierten TE 0, 99?9 0, 9999
Materialien sind von der GréRenordnung von 1 pm; | AN 0.9987 | 0,9949
Basisweite w < 100nm sind technisch mdglich By 768 196
* Nag < Npe: Emitter muss wesentlich starker dotiert Ve 0,666 0.500
werden als die Basis; heute tblich: npg > 102°cm3; A; 0,666 | 0,498
Nag ~ 107 cm-3
1 Kiein wie méalich!
c = T so klein wie moglich!
HpCMABLnB
1+ NZB”DCLpC tanh (LZB)

* Nag > Npe: Kollektor muss moglichst schwach dotiert werden; tiblich: npc ~ 10 cm-3
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Kleinsignal-Analyse A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Fur viele Anwendungen von Transistoren interessiert nur das Basisschaltung (npn):
Verhalten bei kleinen Strom- und Spannungsanderungen Al O—b _Z
C

-—O

bzw. AU Ex_ ‘
B

0

Quasistationare Naherung im Niederfrequenz-Fall:
* Die Anderung der Strdome und Spannungen sind langsam im
Vergleich zu den Tragerlebensdauern im Transistor, so dass

Ladungsspeichereffekte vernachlassigt werden kénnen. Emitterschaltung (npn):
= Linearisierung der stationdren Kennlinien um den Arbeitspunkt
Al
o= _—IC Stromverstarkung in Basisschaltung
E
— ﬁ Stromverstarkung in Emitterschaltung
Alp
B = 5 @ >1 Emitter-, Basis- und Kollektorstréme
—«

Weitere Analyse:

+ Einfluss der Ausgangsspannung Ugg auf den Kollektorstrom /- wird vernachléssigt

= Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Basis-Emitter-Spannung und Kollektor-
Strom durch die Steilheit g, (engl. Transconductance):

_ AL Alp _Ip ||

T AUpp ~ AUggp  Ur  Ur

I
Al = gmAUBE wobei  gm m—i\’ 0,04 S
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Kleinsignal-Analyse im Niederfrequenz-Fall &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Berechnung der Stromverstarkung: Emitter Basis Kollektor
Al n' p lnpa(XsC) n
By = —C T e(xee) T !
AI IE_» I | sy L I 1. IC
B T 1™ | ¥ -
Annahmen: J’f’_"?_«'____' _________ 8 | ls p:
* UCB << - UT } .: IBE% H ;IBC [ }
* Kurze Diffusionszone im Emitter X R [ % X
0 E “BE BC C 1
und in der Basis, f Is
00 00
w << anb, lE << Lan UEB i UCB
IT%—I%SG T _ Alp _ Alp/AUpg
n =
ITS ~ AeM AIC Alc/AUBE
w 2
Ipp =~ Ippge T Dpp lg npr 2 \LpB
. AerEpnoE _om L
IBES = =0=—
lg Bo
1 2 Upp . ,
Ipg ~ Ipg— v e Ur B, = Kleinsignal-Niederfrequenz-
2\L,p Stromverstarkung in Emitterschaltung
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Niederfrequenz-Ersatzschaltbild in Emitterschaltung &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Al Al

B c B ’ - o C

l l |$ AUBE S- Om
EC O E

Alg = gmAUpg = BoAlp I+ AVee

Alg = §gmAUBER EOC . . O E

Kleinsignal-Schaltungsanalyse im Niederfrequenz-Fall: fis I
’ o-Ugar B <+—1—C
Bols

Cs
|‘°C[> Eo—rt — +oE

Beispiel: § = 0.004, I =10 mA, R_ = 1 kQ

Gy =2E — _R;gm=—400
u
—|— Ce BE Spannungsverstarkung (im Leerlauf)
; 1
o E Gy =X =py=2==250

)
B Stromverstérkung (bei Kurzschluss)
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Ladungsspeicher-Effekte und Kleinsignal-ESB fur hohe Frequenzen &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

: E,n C,n
Vgl. dynamisches Verhalten der nph  MoE ’
Diode: Modellierung von .
Ladungsspeicher-Effekten durch !
Sperrschichtkapazitaten und U !
Diffusionskapazitaten Ooce T A

Hier: npn-Transistor im Normalbetrieb

Basis-Emitter-Ubergang:
Vorspannung in Sperrrichtung

= Cgg = Sperrschichtkapazitat +
emitterseitige Diffusionskapazitat

Basis-Kollektor-Ubergang:
Vorspannung in Durchlassrichtung

= Cgc = Sperrschichtkapazitat

Basis:

Gemeinsame Diffusionszone der 4,

beiden pn-Ubergange

= Basis-Kapazitat Cg
(dominiert Ublicherweise!)
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Ladungsspeicherung in der Basis

N

Karlsruhe Institute of Technology

- Eine Anderung Ugg bewirkt eine Anderung der in
der Ladungstragerdichte n g(xge) am linken Rand
der Basis-Diffusionszone und damit eine
Anderung der gespeicherten Ladungen

* Die Ladungstragerdichte nyg(xge+w) am rechten
Rand ist nahezu Null und spielt daher keine Rolle

Anmerkung: Modulation ist sehr schnell im
Vergleich zu Minoritatstragerlebensdauer in der
Basis. In diesem Fall kann die Rekombination
vernachlassigt werden und der Ladungstransfer
durch externe Anschlisse l&sst sich direkt aus der
Anderung der internen Ladungen berechnen.

ANy (X)
]
ANg(Xge) o« AUge
)
AQ,
A
XpE Xgg +W

= Anderung der positiven Majoritatstragerladung, die zur Kompensation der

Elektronendichte in der DZ benétigte wird:

1
AQp = 5614 wAny,p (zpg) = Cp AUBEg

1 NpoB U—E
wobei Cp = —eA-222we Ur =
T
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1
2

w2

D npB

am

Basiskapazitat
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Basisweitenmodulation (Early-Effekt)

N

Karlsruhe Institute of Technology

Early-Effekt: Eine Anderu__ng der Kollektor-Basis- n,s(x)4
Spannung fuhrt zu einer Anderung Aw der

Basisweite w. N5 (Xge)
= Lineare Naherung mit Hilfe der Early-
SpannungU,:  Aw = AUcp
wo Ugy
Konsequenzen:

1. Anwachsen des Kollektorstromes /o mit Ugg

durch Erhéhung der Steigung des

Ladungstragerprofils in der Basis Xae = 0

n X — N T
I~ eAD, 5 mB (TBE) — npnB (TBC)

w
A d
= Alp = —chw = U_ZAUCB

~ gmnwAUcp

~ gmnuwAUcE
bei G = Ic _Ur

= Modellierung durch einen
Leitwert g,,n,, im |

Kleinsignal-ESB  _(y,
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Basisweitenmodulation (Early-Effekt) &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

2. Anderung des Basis-Rekombinationsstromes /gz mit Usg durch Erhéhung der Steigung
des Ladungstragerprofils in der Basis:

21/ Upg _Ucp
e ) ()

2 LnB
AeD, pn D, gn
wobei Ipg = ‘nB p(:uB ~ Ae—nB pol
LnB Slnh (L’TLB) w

Modellierung durch einen Leitwert
= Algp =~ Algpg = —gmOrekmwAUCB 9,10, ZWischen Kollektor und Basis
im Kleinsignal-ESB

_ L _Ur , _1(w 2
gm = :Uw—UAr rek—2 Lo

Anteil des in die Basis injizierten Minoritatstréager-
stromes, der in der Basis rekombiniert.

3. Anderung der in der Basis gespeicherten Ladungen: Betrachte Majoritatstragerladung,
die zur Kompensation der gednderte Elektronendichte in der DZ benétigt wird

1
AQp = 5614 npB (zBE) Aw = —Cpgnw AUcp

Modellierung durch eine zusétzliche Kapazitat Cgn,, zwischen Basis und Kollektor
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Kleinsignal-ESB unter Berticksichtigung der Basisweitenmodulation &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Anderung der in der Basis gespeicherten
,/ Ladungen Qg mit Ugg

/" Anderung des Basis-

1,Cs /,’ Rekombinationsstromes /g mit Ugg
I
i % ic
BO—» "¢ ¢ <«—oC
Uw5rekgm
Uge| 69m Cg == n0m | Uce
Omlge | R
\
E O @ \\ 0 E

Anwachsen des
Kollektorstromes I mit Ugg
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Bahnwiderstande A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Emitter-Crowding

Beispiel: pnp-Transistor

Vergrabene Schicht (hoch dotiert!)

Kollektor und Emitter: Bahnwiderstdnde kénnen durch
grol3e Querschnittsflache klein gehalten werden

Basis: Basisweite w / Querschnittsflache muss klein Schnitt A-B
bleiben (hoher Emitterwirkungsgrad)
= Hoher Bahnwiderstand
= Der naher am Basisanschluss liegende Teil des Basis-Emitter-Uberganges erfahrt eine
héhere Vorwartsspannung und fuhrt daher eine héhere Stromdichte (Emitter Crowding):
+ Gegenmalinahme: Interdigitalstruktur bei Hochfrequenz- und Leistungstransistoren
* Modellierung: Beriicksichtigung des Effektes im ESB durch Unterscheidung eines
inneren und auleren Basisanschlusses

250 11.01.2016 Christian Koos Institute of Photonics _IPQ E%gg

and Quantum Electronics

Interdigitaltransistor



Bahnwiderstande A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Emitter-Crowding

Beispiel: pnp-Transistor

Vergrabene Schicht (hoch dotiert!)

Kollektor und Emitter: Bahnwiderstdnde kénnen durch
grol3e Querschnittsflache klein gehalten werden

Basis: Basisweite w / Querschnittsflache muss klein Schnitt A-B
bleiben (hoher Emitterwirkungsgrad)
= Hoher Bahnwiderstand
= Der naher am Basisanschluss liegende Teil des Basis-Emitter-Uberganges erfahrt eine
héhere Vorwartsspannung und fuhrt daher eine héhere Stromdichte (Emitter Crowding):
+ Gegenmalinahme: Interdigitalstruktur bei Hochfrequenz- und Leistungstransistoren
* Modellierung: Beriicksichtigung des Effektes im ESB durch Unterscheidung eines
inneren und auleren Basisanschlusses
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Ersatzschaltbild nach Giacoletto &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

. .. . . C
Bahnwiderstande in der Basis + kTS
B C.Ef c B Iy ) Ic c
o ¢ ———¢-—- et ]
,: o HwSrek9m
! —__H-
AUpe| 09| | Gz G + o Uge| 99n| | Cs MuOm | Ucs
i OmAUge T Imlge
EO ! 4 } OE EC g : O E
1 Ladungsspeicher-Effekte Early-Effekt I
1
= Ersatzschaltbild nach Giacoletto: Physikalische Effekte und ESB-GréRen:
Rgg: | Bahnwiderstand des Basis-
Anschlusses
1
! Cg | Ladungsspeicherung in der Basis
1
i nCg | Einfluss der Basisweitenodulation
¢ * o C
Csac | Kollektor-Basis-Sperrschichtkapazitat
des inneren Basisanschlusses
Jee =M9m Cgc | Kollektor-Basis-Sperrschichtkapazitat
Gmllpe des duReren Basisanschlusses
OE Cge | Sperrschichtkapzitat und
emitterseitige Diffusionskapazitat des
Basis-Emitter-Uberganges
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Gummel-Poon-Modell A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

S (= Substrat)

+ Komplexes Modell, das alle npn-Transistor
Betriebszustdnde des Transistors
richtig beschreibt Qs \/ Ds
» Verwendung in [ Transferstrom
Simulationsprogramen wie z.B. N ;7_:/1?
SPICE (,Simulation Programm with B ir A
Integrated Circuit Emphasis”) S —(D cl ! L I—c
 Parameter kbnnen aus De Do |+ Diodenstréme

Transistoren enthommen werden

|
|
|
Datenblattern der jeweiligen L B -
jeweilig KD
|
| -
[~ Leckstromdioden
/ e
Die DLcK (Ladungstragerrekomb.

) I :] [: I in pn-Ubergéngen)

Sperrschichtkapazitdten
| p p

7
!

/ Diffusionskapazitaten
[;'lO gre grc 4|
10,
E Kollektorschicht Aussere Kollektor-Basis
- Si Rss-[:| ‘// Sperrschichtkapazitat
Qsc’
Si-Substrat p- Vergrabene Schicht +\ Bahnwiderstand
1-SubDSstral
B

and Quantum Electronics
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Grenzfrequenzen A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Frequenzgang der Kleinsignal-Stromverstarkung in Bo c
Emitter-Schaltung:
g=1c gmUBE __bo ) . D L
Ip  (bgm+jwCB)Upp 14 . Yse Om S—
. 59771 gmUBE
wobei fg = 2nCh Grenzfrequenz der Eo ' e

Stromverstarkung in
Emitter-Schaltung logle|,log |3 4
Transitfrequenz: fr = Bofs

3

Bo
Frequenz, bei der die Kleinsignal- PoBo/ N2
Stromverstarkung in Emitterschaltung auf

|

|

:

1 abgesunken ist |
11 w? l
i

|

!

|

|

6 dB pro Oktave

Transitzeit: = =
2w fr 2anB

Zeit, die die Minoritatstrager im Mittel brauchen, o

um aus der Basis ,herauszudiffundieren® ag /N2 I oa £
1 > log
Frequenzgang der Kleinsignal-Stromverstéarkung in 0 fs fr 1,
Basis-Schaltung:
Lo _

o=

Q = (1+Bo) fz ~ fr Grenzfrequenz der Strom-

bei fa
£ wobel verstarkung in Basis-Schaltung

1«
Lo 145 14if
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Erh6hung der Bandbreite

N

Karlsruhe Institute of Technology

Ziel: Beschleunigtes Ausraumen von Minoritétstrager aus der Basis

Inhomogene Dotierung der Basis
= Gradient des Leitungsbandes
= Driftstrom

Thermische
Anregung

w A (niedrige .
Barriere) Drift

Thermische
Anregung
(hohe Barriere)

Emitter Basis

257 11.01.2016 Christian Koos

Raumlich variabler Bandabstand in der Basis
= Gradient des Leitungsbandes
= Driftstrom

Thermische
Anregung

w A (niedrige .
Barriere) Drift

Kollektor

Thermische
Anregung
(hche Barriere)

Emitter Basis

Institute of Photonics %K
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Hetero-Bipolartransistor (HBT)

N

Karlsruhe Institute of Technology

Problem beim Design von schnellen Transistoren:

* Forderung nach hohem Emitterwirkungsgrad
limitiert die Dotierungsdichte der Basis (npog > Pnoe)

1
HpEProELnB w

1 + .u'Z;BnpoBlnE tanh (L_n)

* Geringe Dotierung in der Basis fuhrt zu starker
Basisweitenmodulation und hohem Bahnwiderstand,
und damit zu ,,Current Crowding“ und
Bandbreitebegrenzungen durch RC-Effekte

VE =

Lésung des Zielkonfliktes durch Verwendung Heterolibergangen
mit einen kleineren Bandabstand in der Basis (,Hetero-
Bipolartransistor®):

n2

iB kann fur kleine Bandabstande in der
"AB  Basis auch bei hohen Dotierungen
grolke Werte annehmen

Besonders vorteilhaft: InP:InGaAs
* Grole Differenz der Bandliickenenergien
» Hohe Beweglichkeit der Elektronen in der Basis
Weitere Materialsysteme: GaAlAs:GaAs; SiGe:Si

np0B =
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Emitter Basis
InP (In0,53G80,47)AS
n Ly =13 000 cm?*V's™
40,25 ev
A
1,35 eV 0,75 eV
A
0,35eV
A

Wy

Wi

Wy

GaAs

Un = 8000 cm?V's”

(GaojoA'Dvgg)AS

02eV

1,72 eV

1,42 eV

y

0,1eV
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Kapitel 9:
Halbleiter-Grenzschichten




Metall-lsolator-Halbleiter-Struktur &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

engl. ,Metal-Oxide-Semiconductor-(MOS-)Struktur®
bzw. ,Metal-Insulator-Semiconductor-(MIS-)Struktur® (wenn ein anderes Oxidmaterial
als SiO, verwendet wird):

V

Insulator

vV

f % _L{ B S0,

|

MOS-Strukturen sind von sehr grof3er Bedeutung in der Halbleitertechnik:

» Speicherkondensatoren in Halbleiterschaltungen und Charge-Coupled Devices (CCD)

* Grundstruktur von Feldeffekt-Transistoren (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect
Transistor, MOSFET)

» Wichtige Teststruktur zur Untersuchung von Halbleiteroberflachen

Bilder nach Sze, ,Semiconductor Devices — Physics and Technology*
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Banddiagramme und Definition von Energieniveaus &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Vakuumniveau ----*=+=seps-»pummm-------------oooooooooeeooo — ' —————— e R [ brat LS S L

[ W; W
Wq)M 1wa Wq)H
‘ fWLH
Wen F——1 W, *Wey
™w,
Win
Metall Isolator | Halbleiter

Wy,

+ Gemeinsame Referenz fir Energien und Potentiale: ,Vakuumniveau“ weit entfernt vom Halbleiter
* Austrittsarbeit W, (engl. ,work function®):
+ Entspricht der Arbeit die aufgewandt werden muss, um ein Elektron aus einem ungeladenen
Festkdrper zu 16sen
« Bei einem Metall ist das Abstand des Fermi-Niveaus vom Vakuumniveau; diese Definition
wird auch auf Halbleiter Ubertragen
* Elektronenaffinitat W.:
» Entspricht der Arbeit, die aufgewandt werden muss, um ein Elektron aus dem Leitungsband
eines ungeladenen Festkérpers auszulésen, also dem Abstand des Leitungsbandes vom

Vakuumniveau Bild nach Pierret, ,Semiconductor Device Fundamentals*
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MIS-Struktur: Qualitative Betrachtung am Energiediagramm ;\‘(IT

stitute of Technology

Ideale MIS-Struktur:

« Metall und Halbleiter weisen dieselben Austrittsarbeiten auf, Wen = Woepn
= Flachbandfall wird bei einer &u3eren Spannung von U = 0 erreicht.

* Isolator ist frei von Raumladungen

» Kein Ladungstransport durch den Isolator; dieser weist einen unendlich hohen
Widerstand auf.

Uu=0
<€
w
n-Halbleiter, s, & Isolator, ¢, Metall
I > X
M{]{_ W@H Wir W¢M
W, ¥
We q==Jemmmmm b me o e e e Lo W
VV.II' ..WG. ............
Wy, X

Bild nach Pierret, ,Semiconductor Device Fundamentals*®
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MIS-Struktur unter angelegter Spannung | &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Flachbandfall: U=0

w
n-Halbleiter, s, & Isolator, s, Metall
y y X
W, W,y Wir Wim
w; 3 : X
[ i L L === W .
W, thrermennsssennens F Bild nach Sze,
We . .
e ~Semiconductor Devices —

) ) Physics and Technology*
Anreicherungsrandschicht: U >0
* Positive angelegte Spannung fuhrt zu

w
n-Halbleiter @A Isolator Metall ) positivem Randpotenzial Oy > 0
m________ji -egy _* Anreicherung von Elektronen
W mememmememeenemae ‘ eUmit % ’ x  (Majoritatstrager)
® | U>0 * Ausbildung einer Fldchenladung mit
W S W entgegengesetztem VZ im Metall
Verarmungsrandschicht: U< 0 * Negative angelegte Spannung fihrt
WI/% p(x)A negativem Randpotenzial ¢, wobei
o W Oy <0y <0
—egy 'Zujgit _mea = AbflieBen von Elektronen aus dem
oo, X Grenzbereich zum Isolator
= Positive geladene Donatorrimpfe

epg; = W; —Wgrp <O bleiben zurick
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MIS-Struktur unter angelegter Spannung I &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Schwache Inversionsrandschicht: U < 0 » Betragsmalige Erhéhung der
angelegten negativen Spannung U

Wi/% ()4 senkt das Randpotential ¢, des
S We Halbleiters (204 < ¢y < 04< 0)
N/ -eU mit = Mittellinie (,W;") der nach oben
W, bear) Uu<o :| x gebogenen Bander Uberschreitet das
/R LT Hy g Ferminiveau
w AW, =2 ] . . . ,
W, g —ePHiny = —26¢4; = = Locherdichte im Randbereich wird

grofer als Elektronendichte
(Inversionsrandschicht); die
Raumladungsdichte wird jedoch noch
durch die positiv geladenen
Donatorrimpfe dominiert.

» Weitere betragsmalfige Erhéhung der
angelegten negativen Spannung senkt

W das Randpotential ¢ des Halbleiters
A : weiter (¢ < 2¢< 0)
S We = Valenzbandkante kommt in die Néhe

pX)
-eqy -el mit @ des Fermi-Niveaus
v U<0 = Ldcherdichte wird groRer als
= x Dotierungsdichte; es bildet sich eine

dunne Raumladungsschicht mit sehr
hoher Lécherdichte aus.

Starke Inversionsrandschicht: U< 0

~€Q4iny = —2804; ’
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Quantitative Beschreibung der MIS-Struktur - Ansatz &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Ausgangspunkt: Poisson-Gleichung in einer n-HL Isolator Metall
Dimension
U<o
e (x) _ p(x) <
dx? el n(x) p(x)A i
. -—— renp
wobei /( 7 d .
L p2 _e | g
p(z) =e|np —npeT + —te Ur oy = enpd ot d))
np n
»1rick® zur analytischen Lésung: Verwendung L ECod .
des Potentials ¢ als unabhéngige Variable und g d
Umschreiben der Poisson-Gleichung auf das LE,,
elektrische Feld — -

dx

2 A d
E(p) = —san(ep) J ~= [ o(e) g = =57
EHO

Pm

265 11.01.2016 Christian Koos Institute of Photonics _|PQ E%gg

and Quantum Electronics



Die Anreicherungsrandschicht

N

Karlsruhe Institute of Technology

©
Ladungstragerdichte: p(z) ~ —enpelT

[ ¢
= Elektrisches Feld: E(yp) = —@ er —1

Dn

Flachenladungsdichte: or = enE(¢n)
~ _\/ﬁeHUTe;TI;

Lpn
Dicke der Anreicherungsrandschicht: Wird
definiert durch die Breite des Bereiches, in dem
90% aller Ladungen enthalten sind
= @ € [py-4.6Ur, ¢y]
LDn

dex = de
A
V22UV elr — 1 -
YH T
d
" — 2arctan,|exp (2| -1
Lpny Ur
o /Ur—4,6

Beispiel: oy~ 12 U; =~ 300 mV

= d,=0,031 Ly, ~ 4 nm

= Die Anreicherungsrandschicht verhalt sich wie
eine reine Flachenladung. Fir hinreichend
grol’e Spannungen kann die Struktur als
Plattenkondensator angenahert werden.
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e >Y9  pHL WA solator
X
Y —€oy
W, W,

W, —3 —~

Wemm—=——— I —— W, —eq,

W, mrmmemmnemmem e .

Wy
\‘ 7W;(7W67 epy

Kleinsignal-Kapazitatsbelag: Interpretiere
Gesamtkapazitat C als Reihenschaltung der
Kapazitat C,, der Anreicherungsrandschicht
und der Kapazitat C, der Isolatorschicht

C} _9r _¢rI

Ur dj
C/ — _ UH — C/ UI
BH= "oy, — "oup
’_ C}C}J{ o 1 /

Tty T Tiyouru T

Institute of Photonics %K
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Die Verarmungsrandschicht

N

Karlsruhe Institute of Technology

Ladungstragerdichte: p(z) = enp
U
= Potentialverlauf: p(z) = — g (z + dn)?
2L%,

Elektrisches Feld am Rand
der Halbleiterschicht:

Flachenladungsdichte:

Ur | 2
O'H:€HE($=O):€£I T —%
Dn T

Kleinsignal-Kapazitatsbelag: Interpretiere
Gesamtkapazitat C als Reihenschaltung der
Kapazitat C,, der Anreicherungsrandschicht und
der Kapazitat C, der Isolatorschicht

E(x=0)= Urdn

I~ v, q H= g
, CiCly , 1
C = 70/ C/ = 17&_1 dn
101

= Die Kleinsignalkapazitat ist aufgrund der
Ausdehnung der Verarmungszone kleiner
als die Kapazitat C, der Isolatorschicht.

267 11.01.2016 Christian Koos

—¢Hi <eg <0 n-HL W4 |solator
- P
-d,
\n / _‘
[ ! >
X
W, W,
w, —L /
77/ ARy Sy Yy A
AW = —egy .-’
j mmmmmmmmgm e
WV /
Kleinsignalkapazitat als Funktion der
angelegten Spannung:
Berechne d, aus
n d
U= gy —diEr = ——Ld2 - Lenpd,
28[_] Er

o4 1
- 2 =

o
C] 1— 26%[]
enDé‘HdI?
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Die Inversionsrandschicht A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Schwache Inversion: Lécherdichte am Rand ist n-HL Isolator
kleiner als Dotierungsdichte Wi oo
B Hinv

p(0) <np => 2¢p; <¢p <pp; <0 'dnin/ _ eg,,

= Raumladungsdichte: p(z) ~ enp 1 > X

— Beschreibung mit den Formeln fur den

Verarmungsfall
. , . : , Wi 1AW,
Starke Inversion: Lécherdichte am Rand ist gréfier 7Y/, g Pl
als Dotierungsdichte T N, - AW,
AW, =
p(O) > np — PH < _QWHZ' <0 Fi P
2 "4 WV

. ", TUr

= Raumladungsdichte: p(z) ~ R T

= Beschreibung analog zum Fall der Anreicherung, unter Berticksichtigung der entsprechend
angepassten Tragerdichten und des entgegengesetztem Vorzeichen des Potenzials

PHi _p
Elektrisches Feld: Blp) = @e Ur /e U7 _ 1

Dn ;
DeryUpr $Hi _PH
Flachenladungsdichte: oy = egE(pg) & @e Ur ¢ 2Ur
Dn

Dicke der stark invertierten Randschicht ist wesentlich kleiner als die Debye-Lénge:
Beispiel: oy~ 12 U; = 300 mV

= d,=0,031 Ly, ~ 4 nm

= Die Anreicherungsrandschicht verhélt sich wie eine reine Flachenladung.
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Raumladungsverteilung im Fall starker Inversion &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Wichtig fur die Funktion von Feldeffekttransistoren: Unterscheidung zwischen beweglichen

und unbeweglichen Ladungstragern an der Oberflache des invertierten Halbleiters

= Bewegliche Ladungstréger im Inversionskanal: Fldchenladungsdichte o
Unbewegliche Raumladungen der Donator-Rumpfe: Flachenladungsdichte oy, ;,,
Gesamte Flachenladungsdichte: 0H = 0Hinv + 0K = enpdpiny + pKdK

Diese Flachenladungsdichte lassen sich vereinfacht o(X)A
beschreiben mit Hilfe der Schwellenspannung U, < 0, —ens+p
. . . . D K

die am Einsatzpunkt der starken Inversion Gber dem O
Isolator abfallt: \

OHinv = enpdpiny = _C}Uth TH,inv o

/ enp A\ -enp
ok = prdg = C1(Uy, — Ur) /<
OH
= og = —CUy, — C1(Ur — Uy,), i X
'(dn inv t dK) +dK

In realen Strukturen muss zuné&chst noch eine sog. Flachbandspannung U.g Uber den
Isolator angelegte werden, damit sich der Flachbandfall einstellt. Die Flachenladungsdichte
der beweglichen Ladungstréger im Inversionskanal lasst sich dann schreiben als:

ok = Ci(Uy, + Upp — Uy) — MOSFET
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CCD-Bildsensoren A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Poly-Si

 Licht wird in der halbleiterseitigen
Raumladungszone der MIS-Struktur absorbiert
und das entstehende Elektron-Loch-Paar im

durch das interne elektrische Feld getrennt. |
* Elektronen sammeln sich in der S, ‘:Xi
Inversionsschicht an; die gespeicherte Ladung
Insulator

ist proportional zu absorbierten Lichtenergie.
» Das Auslesen erfolgt zeilenweise durch
schrittweises Verschieben der Ladung in
benachbarte Auslesezellen hin zu einem
Ausleseverstarker (,Eimerkettenschaltung®)

!
!

-— 00 —

!
!

p-Semiconductor

0, =5V  ¢,=10V  ¢,=15V

\ Silicon dioxide

seee - 89 =1

Semeeeeee ' Insulator N

Bild nach Sze, ,Semiconductor Devices: Physics and Technology*
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Auslesen von CCD-Bildsensoren

N

Karlsruhe Institute of Technology

iy - : -
o > ? . E 4
: 3
& \ L \ t
b/ \ / )
& / \ t

h o 6ol

One transfer

Eimerkettenschaltung

E]-[:IEJUD—UD-EIEHEG{I

D—DDDD-ED—”L‘IDEID—E]E-CI
B0 B0 B0 B0 B0 B B4
OO o0 0O oo o o o0
B0 B0 @0 B0 B0 B4 B4
o0 0L 00 040 0 00 B0
DDDDD-DDﬂDﬂDﬂCﬂ
-0 -0 ot @0 5o 164 u«m

L L. L]

tﬂf]m
m& '\

Ausleseprinzip von CCD-Sensorarrays:
Transport von Ladungen entlang einer Kette
von CCD-Zellen durch Anlegen von drei
phasenverschobenen Steuersignalen

= Schieberegister bzw.

~~ Storage

Output register

L I I I L

I 11 J——=

Bilder nach Sze, ,Semiconductor Devices: Physics and Technology*

273 11.01.2016 Christian Koos

Institute of Photonics
and Quantum Electronics

—IPQ—¥



Farbempfindliche CCD-Bildsensoren ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

Filterung des Lichts, das zu einem

- 1\ bestimmte Sensorpixel gelangt
RGB inside the i % = Drei Farbkanale (rot, grun, blau)

camera "
\ Incoming visible light

Visible light passes
through IR-blocking
filter

Color filters control the
color of the light reaching a
specific sensor

& ———— = Color blind sensors
convert light reaching each
Millions of sensor into electricity

light sensors

i s e Bild nach Sze, ,Semiconductor Devices: Physics and Technology*
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IPQ Labortour am Freitag, dem 06.02.2015 ab 15 Uhr AT

Karlsruhe Institute of Technology

FUhrung durch das IPQ und Vorstellung

laufender Arbeiten auf den Gebieten

Nanophotonik und Teratronik:

+ Silizium-Photonik und Plasmonik

» Optische Systemintegration und
,photonisches Wirebonden*

» Photonische Terabit-Kommunikation

* Optische Messtechnik und Biophotonik

o

IS

Fragen zum Institut werden bei Kaffee und
Kuchen beantwortet. Treffpunkt: NTI-Hérsaal

x(z) cladding

Si stripload, n doped
Si, n* doped

l”-

L]
_

HFﬁw
D
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Fragestunde HLB-Klausur A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Fragestunde am Montag, dem 02. Marz 2015 (eine Woche vor der Klausur)

* Hierim NTI H6rsaal,14:00 Uhr
« Méglichkeit zur Klarung von Fragen zu Vorlesung und Ubung
* Fragen bitte im Voraus, spétestens jedoch am Freitag, 27. Februar per Email

an:

simon.schneider@kit.edu
matthias.lauermann@kit.edu
wladislaw.hartmann@kit.edu
sascha.muehlbrandt@kit.edu
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MIS-Struktur unter angelegter Spannung | &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Flachbandfall: U=0

w
n-Halbleiter, s, & Isolator, s, Metall
y y X
W, W,y Wir Wim
w; 3 : X
[ i L L === W .
W, thrermennsssennens F Bild nach Sze,
We . .
e ~Semiconductor Devices —

) ) Physics and Technology*
Anreicherungsrandschicht: U >0
* Positive angelegte Spannung fuhrt zu

w
n-Halbleiter @A Isolator Metall ) positivem Randpotenzial Oy > 0
m________ji -egy _* Anreicherung von Elektronen
W mememmememeenemae ‘ eUmit % ’ x  (Majoritatstrager)
® | U>0 * Ausbildung einer Fldchenladung mit
W S W entgegengesetztem VZ im Metall
Verarmungsrandschicht: U< 0 * Negative angelegte Spannung fihrt
WI/% p(x)A negativem Randpotenzial ¢, wobei
o W Oy <0y <0
—egy 'Zujgit _mea = AbflieBen von Elektronen aus dem
oo, X Grenzbereich zum Isolator
= Positive geladene Donatorrimpfe

epg; = W; —Wgrp <O bleiben zurick
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MIS-Struktur unter angelegter Spannung I &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Schwache Inversionsrandschicht: U < 0 » Betragsmalige Erhéhung der
angelegten negativen Spannung U

Wi/% ()4 senkt das Randpotential ¢, des
S We Halbleiters (204 < ¢y < 04< 0)
N/ -eU mit = Mittellinie (,W;") der nach oben
W, bear) Uu<o :| x gebogenen Bander Uberschreitet das
/R LT Hy g Ferminiveau
w AW, =2 ] . . . ,
W, g —ePHiny = —26¢4; = = Locherdichte im Randbereich wird

grofer als Elektronendichte
(Inversionsrandschicht); die
Raumladungsdichte wird jedoch noch
durch die positiv geladenen
Donatorrimpfe dominiert.

» Weitere betragsmalfige Erhéhung der
angelegten negativen Spannung senkt

W das Randpotential ¢ des Halbleiters
A : weiter (¢ < 2¢< 0)
S We = Valenzbandkante kommt in die Néhe

pX)
-eqy -el mit @ des Fermi-Niveaus
v U<0 = Ldcherdichte wird groRer als
= x Dotierungsdichte; es bildet sich eine

dunne Raumladungsschicht mit sehr
hoher Lécherdichte aus.

Starke Inversionsrandschicht: U< 0

~€Q4iny = —2804; ’
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Der Metall-Halbleiter-Kontakt (Schottky-Kontakt) AT

Karlsruhe Institute of Technology

Hier: WA
Verarmungszone im n-Halbleiter Metall )
Halbleiter 1 B =X
= Gleichrichtender W, (W Wy W, W
Kontakt | —egy ")
W, —¢ ‘ ) Wi Pty
n Yy
WF1-"--'L-' ‘¢I\/IH e B - 5\'\
Ws N T A Ws Austrittsarbeit
w, —L——— Wy /
. . . . . “. — + -
Definition von Austrittsarbeiten (,Barrier Heights®): n-HL : + L Metall
d>,(\;|1,)_| far Elektronen (positiv, wenn die LB-Kante bei x = 0 I
oberhalb des Ferminiveaus des Metalls liegt) - o
¢,(\1/‘|’|)_| fur Lécher (positiv, wenn die VB-Kante bei x = 0 o—{Halbleiter| Metall <o
unterhalb des Ferminiveaus des Metalls liegt)

Anmerkung: Diese Austrittsarbeiten lassen sich i.d.R nicht aus den

Austrittsarbeiten bzw. Elektronenaffinitadten des Halbleiters/Metalls berechnen. Sie missen statt
dessen fur bestimmte Materialkombination separat gemessen und tabelliert werden.

Grund: In Realitat kein abrupter Ubergang zwischen den Materialien, sondern komplexe
Verbindungen an den Grenzflachen, die zu Oberflachenladungen und Dipolschichten fuhren!
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Schottky-Diode: Gleichrichtende Wirkung T

Karlsruhe Institute of Technology

Energie

Energie

Energie

281

.U

0
w, W
_/ \Elektronenw
Wy ladung im

dn Metall

Halbleiter Metall

W, m:_eu
MH
We — — — — ‘ﬁ —

Elektronen-
Wy ———ladung im
dn Metall

Halbleiter Metall

(n)
" WU

Wr ‘i
’// Elektronen-
Wy ladung im
d, Metall

- »

Halbleiter Metall

11.01.2016 Christian Koos

Keine dullere Spannung (U = 0): Elektronen im
Halbleiter und Metall sind durch eine Potentialbarriere
voneinander getrennt

Spannung in Durchlassrichtung (U > 0): Potentialbarriere
wird kleiner; Elektronen gelangen vom Halbleiter ins
Metall

= Starker Stromfluss in Vorwartsrichtung

Spannung in Sperrrichtung (U < 0): Potentialbarriere wird

groler; kein nennenswerter Elektronenfluss

= Sehr kleiner Stromfluss in Rickwartsrichtung infolge
von L&écherdiffusion und Generation in der
Raumladungszone

Institute of Photonics %K
and Quantum Electronics IPQ



Schottky Diode: Eigenschaften

N

Karlsruhe Institute of Technology

Strom-Spannungs-Charakteristik (ohne Herleitung!):
2 2
2L%, 2L%,

2(eg +U)

wobei  dp, = LDRJ _EYHTE) op <0

Ur

o
n(0) =npexp | ——=£
(0) =npexp T
Eigenschaften:
» Stromfluss wird durch Majoritatstrager dominiert

In — n(0) _ np

~

P Pno n; exp (¢MH;T G/ )

* Hohe Schaltgeschwindigkeiten, da sich
Majoritatstréager innerhalb der dielektrischen
Relaxationszeit rearrangieren

» Geringere Durchlassspannung (,Knickspannung®),
geringere Durchbruchspannung und héherer
Sperrstrom als pn-Diode

282 11.01.2016 Christian Koos
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Ohmscher Kontakt ﬂ("'

Idealer ohmscher Kontakt: Wahl der Materialien so, dass ein Angleichen der Fermi-
Energien nach Kontaktierung durch Zufluss von Majoritatstragern in den HL erfolgt!
(Wem > Wey im n-Halbleiter bzw. Wey, < Wey im p-Halbleiter vor der Kontaktierung)
= Keine Verarmungszone im Halbleiter; verschwindender Kontaktwiderstand!

bl
|| e
Wew
We
o P— Wen
e [V,
Metall n-Halbleiter Metall | n-Halbleiter

Problem: Erfordert beim n-HL ein Metall mit hinreichend kleiner Austrittsarbeit!
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Ohmscher Kontakt durch Tunnelstrom A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Kontaktierung eines Metalls mit groRer Austrittsarbeit mdglich durch sehr starke Dotierung

des Halbleiters (Entartung!) am Metallkontakt

= Sehr schmale Potentialbarrieren, die durchtunnelt werden kénnen (, Tunnelkontakt®)
Wird auch angewandt, um p-Silizium mit Aluminium-Elektroden zu kontaktieren.

B
Wi
77"~ W A
n-Halbleiter Metall
n*-Halbleiter
(entartet)
Wy

Problem bei Metallkontakten: Dotierung des Halbleiters an der Kontaktstelle durch
Eindiffusion der Metall-Atome; bei Kontakten von n-Silizium mit Al (Akzeptor!) fuhrt die
Eindiffusion von Al beispielsweise zum ,Umdotierung” des Halbleiters.
— Statt dessen: Kontaktierung Uber eine Schicht aus Siliciden (bindre metallische
Verbindung von Si, z.B. mit Ti, W, Mo, Pt, Ni)
Beispiel: n-Si/ TiSi/ TiN / Al erlaubt niederohmige Kontakte zwischen Aluminium und n-
Silizium
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Kapitel 10:
Feldeffekttransistoren




Klassifizierung von Feldeffekttransistoren (FET) &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

S G D S G D S G D
i Isolator
D SO D p+
= I M| n _/_/;'-/-/—/_/JJJ n
‘‘‘‘ vir i &P !

n p+ Semi-isol. Substrat
Metal-Insulator-Semiconductor  Junction Field Effect MetaI-Semigonductor Field
FET (MISFET) bzw. Insulated- Transistor (JFET): Effekt Transistor (MESFET) :
Gate Field Effect Transistor * Kontrolle des Stromflusses ~ * Kontrolle des Stromflusses
(IGFET) : durch Modulation der Breite ~ durch Modulation der Breite
« Kontrolle des Stromflusses der Raumladungszone eines ~ der Raumladungszone eines

durch Modulation der pn-Uberganges (,Junction Schottky-Uberganges
Anreicherungs- oder Gate") (,Schottky Gate")
Verarmungsrandschicht einer | Anmerkung: Der Aufbau der Bauteile ist im Prinzip symmetrisch,
MIS-Struktur d.h. die Kennlinien andern sich nicht, wenn die Rollen von Source
« Falls SiO, als Isolator und Drain vertauscht werden. In der Praxis sollte man die
verwendet wird: Metal-Oxide |Anschliisse trotzdem nicht vertauschen, da die Kapazitaten
Semiconductor FET zwischen Gate und Drain durch ein entsprechendes Bauteildesign
(MOSFET) haufig geringer gehalten werden als zwischen Gate und Source.
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Der MIS-Feldeffekttransistor (MOSFET) &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Betrachte n-Kanal Feldeffekttransistor: D A
. _ y
Drain-Strom:  Ip = —ok (y) bun In I—
Annahme: U|(y) > Uy, VY, d.h. der \‘, Verarmungs-
Halbleiter unter der Gate-Elektrode ist Isolator A4 zZone
auf der gesamten Lange invertiert. B -t L
= ok (y) = C7 (Uth — Ur (v)) Si0, p-Si
_ dUK (v) G
Un = Mnid d(y) Ups
Ur(y) =Ugs — Uk (v) iUGS Ui(y) : U(y)
= Drain-Strom im sog. onhmschen Y ® A A B A
Bereich (Upg < Ugs - Uy): ! B (,Bulk)
Ip=—7 [UDS,sat — (Ups = Ups sat) }

wobei Upgsat = Ugs — Utn
Far Ups > Ugs — Uy, (Abschniir- bzw. Sittigungs- o}, b = Kanalbreite (in z-Richtung)

bereich) bleibt der Drain-Strom konstant: y
Han} 5 !nversionsrandschicht X
Ip =1Ipsat = TUDS,sat in der MIS-Struktur... z
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Betriebsbereiche des n-Kanal MOSFET &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Ohmscher Bereich (engl. ,Ohmic Region® bzw. ,Linear Region®): Upg < Upg¢at = Ugs — Uy,
,Offener Inversionskanal“; Zunahme des Drainstromes /, mit der Drain-Source-Spannung
Ups, diese Zunahme erfolgt nédherungsweise linear fir kleine Werte von Upg

Channel

/
U
" DS
Depletion ra:-;:;im'.X

Abschnirung (engl. ,Saturation®) fur Upg ~ Upg ot = Ugs — Uy,
Zunahme des Drainstromes /I, verlangsamt sich, da der Inversionskanal am Drain-seitigen

Ende ,verengt® bzvsv. abgeschnpg wird

o i )
Bingh-off @ Miccssncesns i -
point (P) / / :
Bilder nach Sze, 7 i U
~Semiconductor Devices: DS

Physics and Technology*
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Betriebsbereiche des n-Kanal MOSFET &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Abschnirbereich bzw. Sattigungsbereich (engl.
~Saturation Region®): Upg > Upg sat = Ugs — Uy,

* Drainstrom /, nimmt bei weiterer Erh6hung von Ip
Ups Nicht mehr zu; statt dessen fallt die zusatzliche ‘Ohmsc_;her— o
Spannung Uber den abgeschniirten Bereich des Bereich, Sattigung
Kanals ab (hochohmig, da kleine Ip sar -2

A Zunehmendes Ugs

.
Sy

[ YRy YRy S S R

Ladungstragerdichte!)

+ Eine geringfugige Zunahme von Iy mit Upg bleibt
aufgrund einer Kanallangenmodulation bestehen
(,Channel-Length Modulation®), ist aber in vielen
Fallen vernachlassigbar.

> Ups

0 UDS
UDS,sat

Depletion region

Bild nach Sze, ,Semiconductor Devices: Physics and Technology*“
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MOSFET: Klassifikation und Kennlinienfelder ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

VD = UDS; VG = UGS Type Cross Section Output Characteristics Transfer Characteristics
Vi = Uy,
|"“ 1-'(;=-1U J“
n'KanaI n-Channel
Anreicherungstyp g
INOrmally
(selbstsperrend) o = 0 Vg ¢
Yo
JI'J
n-Kanal n-Channel
Verarmungstyp rosah . Vry
(selbstleitend) On) = e
n-Channel 0 VJ'J Ve
U
p-Kanal p-Channel
Anre|Cherun St Enhancement
Yl
(Normally
(selbstsperrend) o0
p-Kanal p-Channel
Verarmungstyp ;D\f::'.ff;
(selbstleitend) On)
p-Channel Yom-1V Ip Iy

Bild nach Sze, ,Semiconductor Devices: Physics and Technology*“
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MOSFET: Kleinsignal-Ersatzschaltbild AT

Karlsruhe Institute of Technology

Niederfrequenz-Fall: Das Kleinsignal-ESB ergibt sich aus der Linearisierung der Grof3signal-
Charakteristik um einen Arbeitspunkt (Ugg, Ups, Ip)

ip = gmugs + 9aups
.Udan}

ol U fiir Upg < Ugg — U.
wobei gm = @UiD =\ b b b esTem Steilheit
G¢s | =t Wgs— U] firUpg>Ugs — Utn
nbC’ ..
94 = 0lp _ |P L [Ugs —Utn —Ups]  fiir Ups < Ugs — Utn  Kanal-
9Ups 0 fur Upg > Uggs — Uth Leitwert

Hochfrequenz-Fall: Kapazitive Kopplung zwischen Gate und Source bzw. zwischen Gate und
Drain wird durch die Kapazitaten Cg5 und Cgp berticksichtigt.

Grenzfrequenz: Die Grenzfrequenz (Cut-Off-Frequency) ist erreicht, wenn die Kurzschluss-
Stromverstarkung auf 1 abgefallen ist.

. | -
Ip| _| gm—jwCcp G o—— — | <—o0D
> | T | G D
Ig| [jw(Cep+ Cas) Ceo
Komplexe ~ gm __ pUps Ues —Caqs 9a Ups
Kleinsignal- wCag wL?
Amplitude U mlles
= Grenzfrequenz: wg = aiind 22 SO * ¢ oS

L2
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MOSFET: Designziele und Parameter &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Kleine Schaltspannung am Gate: Betrachte Spannungshub AUgg, der fur eine bestimmte
Anderung der Flachenladungsdichte o, im Kanal benétigt wird:

Aoy = e;AEp = :l—IAUGS
1

= e« Gate-Dielektrikum mit méglichst kleiner Dicke d, (nach unten begrenzt durch
Tunnelstrdme und Gefahr von dielektrischen Durchbriichen)
» Hohe Dielektrizitatszahl ¢, (— ,High-k Dielectrics “)

GrofRer Drainstrom / hohe Steilheit g,,:
_ bnber [0 2

= 2Ld, [UDS,sat — (Ups — Upssat) }

= + Hohe Beweglichkeit 1 im Kanal

Hohe Dielektrizitatszahl €;

» Geringe Kanallange L
* Diinnes Gate-Dielektrikum

Ip

Hohe Grenzfrequenz:
we = #nUps
L2
= + Hohe Beweglichkeit TN im Kanal
* Geringe Kanallénge L
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MOSFET-Skalierung

N

Karlsruhe Institute of Technology

,constant-Field Scaling” bzw. ,Dennard Scaling“: Reduzierung aller Bauteilabmessungen
und aller angelegten Spannungen um einen Skalierungsfaktor «; gleichzeitig Erhéhung aller
Dotierungsdichten um denselben Faktor.

= Interne elektrische Felder bleiben unverandert

. Scaling . N Scaling
Device Parameter Factor Device or Circuit Parameter Factor
Device dimensions: d,,, L, b ... 1k Electric field E 1
Doping concentration n, np, K Carrier velocity v,, v, 1
Voltage U 1/k Channel resistance R 1
Current (drift) / 1/k
Absehbare Grenze der Skalierbarkeit: Oxid- Depletion | th (1] 1
Dicke d (Durchschlagfestigkeit, Tunnelstréme) epletion layer width (/,, /,, /) R
= Verwendung von ,High-k Dielectrics” mit Capacitance eAld 1/k
groRBer Bandliicke: Inversion-layer charge density o 1
material | Band gap | Relative Conduction Leakage curren R : R R
(eV) =0 dieletctric band t offset reductigon (ielt' Circuit delay time / RC time 1V
constant (eV) Si0,) constant UC//
Si02 9 3.9 3.15 . . . . .
A203 |88 9.5-12 28 10°-10° Power dissipation per circuit U/ 1/K2
Zr02 5.7-5.8 12-16 1.4-1.5 10%-10°
HfO2  [45-6 16-30 1.5 10%-10° Circuit density K2
Z1Si04 | ~6 10-12 1.5
HiSiO4 | ~6 ~10 L5 Power density UI/A 1
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Sperrschicht-FET (JFET) und Metal-Halbleiter FET (MESFET) NIT

Karlsruhe Institute of Technology

Betrachte Drain-Strom So Ups G b
Ip = —onb(a—dn(y)) Ey “ x* Uss ? Uso ~ 1
= onb(a—dn (y)) M
.— n n (Y dy Verarmungszone l'U(y)“d”(y)
wobei Uk(y) !
Uk (y) = Ugs — U () 14 AL
n-Kanal dy

Semi-isolierendes Substrat

Lp, \/_%TU@] fir MESFET (Schottky-Ubergang)

d = -
n (y) Lp /Q[UDJU(y)] fur JFET (einseitig abrupter p-n-Ubergang mit np < n,)
n
T

= Die Sperrschichtdicken fir JFET und MESFET lassen sich mit dquivalenten Formeln
beschreiben! Die entsprechenden Beziehungen fir den MESFET erhélt man, indem man
Up durch -¢y; ersetzt.

,Pinch-Off*: Der Kanal wird am Drain-seitigen Ende abgeschnirt, wenn die Uber die
Sperrschicht abfallende Spannung U(L) hinreichend negativ wird, U(L) = Up <0 (Pinch-Off).
Beim JFET ist die Abschnirspannung bzw. Pinch-Off-Spannung Uy gegeben durch

1 a 2
op=vn=0r (77 )
n
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Funktionsweise des JFET bzw. MESFET AT

Karlsruhe Institute of Technology

Lésen der DGL fur Ug(y) und Entwickeln des Ergebnisses in eine Potenzreihe fuhrt zu:

pinbC’ fur Upg < Ugs-U
Iy~ 2L 2Ups (Uas — Up) = UBs| (onm SonerSersich) o (o — H
tinbC” [(UGS — Up)Q} far Ups > Ugs-Up wobei ¢ = o
2L (Sattigungsbereich)
Der JFET bzw. MESFET weist ein zum MISFET &aquivalentes Verhalten auf. Man erhalt die
Formeln fur den JFET, wenn in den Beziehungen fur den MISFET die Schwellenspannung Uy,

durch die Pinch-Off-Spannung U, und der Kapazitatsbelag C', durch den Kapazitatsbelag C*
eines in voller Breite verarmten Kanals ersetzt werden.

Verhalten des JFET:

(a) UGS: oV, UDS= ov

UGS + 1
. " RL-Zone ‘D
+ Keine duleren Spannungen ﬂ{H G P
= Kein Stromfluss S

—

Ubs

S Ups
* Positive Drain-Source-Spannung: (b) Uss =0V, Ups>0V
pn-Ubergang auf der Drain-Seite in

Sperrrichtung vorgespannt
= Verbreiterung der RLZ, macht sich
bei kleinen Spannungen aber noch
nicht bemerkbar, Ohmscher Bereich

Ohmic, linear

Institute of Photonics %K
and Quantum Electronics IPQ

Ubs
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Funktionsweise des JFET bzw. MESFET AT

Karlsruhe Institute of Technology

(c) Uss=0V, Ups= Vpsai
 Abschnirbereich: Abschniren %&S
des leitfahigen Kanals ein Drain-
seitigen Ende, sobald die Drain- |
Source-Spannung die Abschnir-
Spannung (,Pinch-off*) Up p
erreicht.

RL-Zone o
Ups Ipsat - =271 Pinch-off

G .p'

UD S

+ Sattigung: Abschnirpunkt
verschiebt sich nach links

= Spannung fallt im
hochohmigen Drain-seitigen
Bereich des Kanals ab;
Drain-Strom steigt mit
wachsender Drain-Source- — Ups
Spannung nicht weiter an

Ip
Saturation

(9) UGS< 0 V, UDS> oV
* Negative Gate-Spannung fiihrt

Ugs + Ip
zu Verbreiterung der RLZ und = G _p__ RL-Zone Uss= 0V
zur Verengung des Kanals S Ups Y
. . . 1 <
= Kleinerer Drain-Strom; Pinch- °s
Off wird friher erreicht P
[— | U'DS
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Der High-Electron-Mobility-Transistor (HEMT) AT

Karlsruhe Institute of Technology

Zielkonflikt beim Design von JFET:
* Hohe Steilheit erfordert hohe Kanalleitfahigkeit und damit starke Dotierung.
« Starke Dotierung verringert die Beweglichkeit der Trager im Kanal und fiihrt daher zu einer
grolRen Transit-Zeit, d.h. das Bauteil wird langsam.
= L&sung: Kanal ist undotiert; Ladungstrager werden von einem benachbarten Halbleiter mit
hoher Dotierung und gréfRerer Bandliicke geliefert

= High-Electron-Mobility-Transistor (HEMT) (auch: Modulation-Doped Field-Effect

Transistor, MODFET)
Zweidimensionales
Elektronengas mit hoher
Tragerdichte und hoher

¥ Beweglichkeit

GaAs
i Undotierter
AlGaAs AlGaAs Spacer

298 11.01.2016 Christian Koos Institute of Photonics |P Q
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HEMT: Bauteilstruktur T

Karlsruhe Institute of Technology

7\ Source

- n-AlGaAs

~— Undoped
AlGaAs
spacer

v

X

Bild nach Sze, ,Semiconductor Devices: Physics and Technology*
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Schaltungssymbole und Kennlinienfelder von FET &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

p-Kanal
MOS FET
selbstsperrend

Ubertragungs- Ausgangs-
e Symbol charakteristik charakteristik
I I
n-Kanal D b b
Sperrschicht G #—Ues
FET s
Ibstleitend
selbstleiten I e
p-Kanal b Up Uss | -Ubs
Sperrschicht G
FET U T
selbstleitend S . s /
I I
Ip Ip
n-Kanal D
MOSFET |G B ? Ues
selbstleitend s _ -~
Uss Ubs
In Ip
nKanal D
MOSFET |G B ? Ues
selbstsperrend s
Uss Ups
_UDS
p-Kanal D Uss
MOS FET |§ B Vs
selbstleitend s . i
I g
-Ups
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Schaltungssymbole:

JFET / MESFET:

» Gate wird durch einen einzigen
dicken Strich dargestellt

+ Pfeil zeigt in Durchlassrichtung des
Gate-Uberganges

MISFET/MOSFET:

» Gate wird durch zwei Striche
dargestellt

* Drain-Source-Linie durchgezogen
fur selbstleitende Bauteile bzw.
unterbrochen fir selbstsperrende
Bauteile

» Beim n-Kanal-Bauteil zeigt der Pfeil
zum Gate, sonst vom Gate weg
(,Bewegungsrichtung der Elektronen
beim Schaltvorgang®)

Institute of Photonics %K
and Quantum Electronics IPQ



CompIementary—MetaI-Oxide—Semiconductor-(CMOS—)TechnoIogieA\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

« Kombination von p-Kanal- und n-Kanal-Feldeffekttransistoren
+ Komplementare Ausfilhrung jeder Logikoperation — einmal in p-Kanal und einmal in n-
Kanal-Technik; dabei sperrt immer ein Transistor, wahrend der andere leitet.
= Stromfluss nur im Moment des Umschaltens (im Gegensatz zur Realisierung mit
Arbeitswidersténden!)
= Sehr geringer Leistungsverbrauch

CMOS ist heute die meistgenutzte Logik-Familie!

Beispiel: CMOS-Inverter

S >0V

) p-Kanal-MOSFET
-
-

Eingang Ausgang
Uin Oo—e 0 Uout

JI': n-Kanal-MOSFET
| —

S
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