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Übungsbonus — Spielregeln

* Die Lösungen zu den Übungsblättern werden dreimal pro Semester unangekündigt
eingesammelt. Werjeweils mehr als 66% der Aufgaben sinnvoll bearbeitet hat, bekommt

jeweils zwei Punkte in der schriftlichen Prüfung gutgeschrieben.
« Beidendrei eingesammelten Übungsblättern werdeninsgesamt maximal vier Punkte
gutgeschrieben. Diese Punkte müssenin einem Semester erworben werden, eine Addition der

Punkte aus zwei Semestern ist nicht möglich.

* Die gesammelten Punkte sind nur in Klausuren vom IPQ anwendbar und verfallen nach

spätestens 1 Jahr.
Beispiel: Wurden die Übungsblätter im WS 18/19 abgegeben, könnten die daraus

resultierenden Punkte theoretisch noch beider Klausur im Frühjahr 2020 angerechnet

werden.Diese Klausurwird allerdings nachderzeitiger Planungnicht mehr vom IPQ an-
‚geboten, so dassdie letztmalige Anrechnung der Bonuspunkte im Herbst 2019 möglich ist!

Pro Person musseine Lösung handschriftlich ausgearbeitet und abgegeben werden;
Gruppenarbeiten werden nicht anerkannt. Die gemeinsame Lösungin Lerngruppenist
selbstverständlich erwünscht!

„Sinnvoll bearbeitet“ heißt:

1. Aufgabenblatt ist klar beschriftet mit Name und Matrikelnummer und Aufgaben-Nr.

2. Jede Lösung beginnt mit einer klaren Auflistung dessen,was gegebenist (geg.
enthält eine mathematische Umsetzung dessen,wasgesuchtist (ges.: ...)

3. Es folgt eine Lösung,die aus einem mathematischen Ansatz und einer Lösungbzw.
einem sinnvollen Lösungsversuchbesteht. Es wird dabei nicht bewertet, ob das

Ergebnisin allen Details korrektist.
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Materialien zur Vorlesung

Skript:
* Altes Skript aus dem Jahr 2012 ist auf der Webseite verfügbar
* ZudenKapiteln 1-3 gibt es ein überarbeitetes Skript aus dem Jahr 2016

Folien:
*  Foliensatz vom vergangenen Jahrauf der Webseite verfügbar
» Aktualisierter Foliensatz wird jeweils zur Vorlesung auf der Webseite zum Download

angeboten
Übungsaufgaben:
* Werdenin der Vorlesung / Übungverteilt und zusätzlich auf der Webseite zum

Download angeboten
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BücherzurVorlesung

Halbleiter-Bauelemente:
Sze, S. M. und Ng,K.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.,

PearsonPrentice 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.
Müller, R.: „GrundlagenderHalbleiter-Elektronik“, Springer-Verlag, 7. Auflage,

1995.

Festkörperphysikalische Grundlagen:

« Asheroft, N. W.; Mermin, N. D.: „Solid State Physics“, Saunders College, 1976.

« Kittel, Ch.: „Einführung in die Festkörperphysik“, 7. Auflage, Oldenburg Verlag,

1988.

* bach, H. und Lüth, H.: „Festkörperphysik“, Springer, 2002.
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Inhalte derVorlesung

Festkörperphysikalische Grundlagen

(vgl. auch Vorlesung „Festkörperelektronik*):
* GrundlegendeEigenschaften von Halbleiter
* Bandstruktur der Festkörper
»  Eigenhalbleiter und dotierte Halbleiter

Ladungsträgertransport und Grundgleichungen
*  Ladungsträgertransport im Halbleiter
«Die GrundgleichungendesHalbleiters
Pn-Übergänge und Dioden
« Bandstruktur und ideale Kennlinie
» Reale Diodenkennlinien
* Spezielle Dioden und deren Anwendungen

Bipolar-Transistoren
* Aufbau und Wirkungsweise
* Modelle und Kennlinienfelder
«Spezielle Bipolar-Transistoren

Halbleiter-Grenzschichten undFeldeffekt-Transistoren
* Physik der Metall-Isolator-Halbleiter-Struktur
» Der MOSFET
* Spezielle Feldeffekt-Transistoren
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Halbleiter — Historie und Bedeutung

Halbleiterbauelemente werdenin allen Anwendungsfeldern der Elektrotechnik

eingesetzt:

« Prozessoren und Speicher

« Leistungselektronik Elektronik

« Mobilfunk

« Leuchtdioden, Laser, Photodioden und

andere optische Bauteile Optoelektronik

« CCD und CMOSKameras

 

Sie werdenals diskrete Bauelemente oderin integrierten Schaltungen verwendet:

 

. . 100 Mio Transistoren pro mm? Intel Core 13-8121U
Laserdiode Transistor (2018, 10nm FinFET-Technologie)

Nitp:/Amw.pemag, com; htps/wwyheise.de;hips.len wikipedia
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Halbleiterbauelemente -Anwendungsbeispiele in der «IT

Optoelektronik SASEE
Optische Kommunikationstechnik

  

NN>
i FiberData in Optical

‚Amplifier
      

—
electrical optical

Photovoltaik Lichttechnik

http:/www.tu-darmstadt.de/
Instite of Photrics.8 10122018 Chistenkoos on 



DerTransistor- Historie und Bedeutung
 

1947/48: Erster Demonstrator eines
Bipolar-Transistors durch Shockley,
Bardeen und Brattain
(Nobelpreis 1956) E

“Metal-contact
haff-pitch“

u —
COhfacted mı Halfritchvs

Balepicir Heute: Feldeffekt-Transistoren mit Gate-
. Längen von 7 nm

Definition von sog. Technologieknoten
(Technology Nodes) überAbstand der
Metallkontakte der ersten Verdrahtungs-
bene (‚Metal contact half pitch‘) oder

über halbe Gate-Weite („Gate half-pitch").

2 hezzum Chismnkıs inrun —POK-nd Quantum Elecrorics, 



Halbleiter — Historie und Bedeutung
 

Microprocessor Transistor Counts 1971-2011 & Moore’s Law

100,000,000

Dana.na0-

1OCB,CH0-a
&

150 1000

Date of intraduetion

10 10122018 Chistankoos

Moore'sches Gesetz:
Die Komplexität (Zahl der Transistoren)
integrierter Schaltkreise wächst exponentiell.
Die Verdopplungszeiträume werden ja nach
Quelle mit 12 bis 24 Monaten angegeben.

> EngeAbstimmungvon Innovationen auf
verschiedenen Ebenen übereine
gemeinsame„Technologieroadmap"

Eu

Bildquelle: Wikipedia
Institute otPhobries

wacunumerannes IPQ * 





Hochauflösende Lithographie mit hohem Durchsatz

Electron-beamlithography Optical lithography
 

electron gun

mask with LI
pattern

electron-
‚sensitive resist Pphotosensitive resist

12 10120008 ‚Animation courtesy of Prof. Roel Baets, UGENT/IMEC Inst otPhobis _|PQ) *
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‚Arbeitspferd“ der Halbleiterindustrie bislang:
Immersionslithographie bei einer Wellenlänge von 193 nm

. % 193 nm, NA= 1.35
Furtherimprovement by reduction of technology parameterk,
(e.9., by multi-patterning)
= Feature sizes fabricated with 193 nm lithography today: 1anm (1) ©

ara Cmitankans taneen



ASML Wafer Stepper TWINSCAN M:
Deep-UV (DUV)Lithography at 193 nm
 

Separate metrology
wafer topography
characterization

 

14 10122018 Christankoos aeorPiobnies (PO, * 



In Zukunft: Lithographie extremen UV (EUV) SICHT
Herausforderung: Die
Lichtquelle
Erzeugung von EUV-
Strahlung in einem Zinn-
Plasma,dasdurch einen
Hochleistungslaser
gepumptwird

 

Wellenlänge: 13.5 nm
* Ursprünglich angekündigt für 2004
« Einsatz in der Produktion ab 2018 bei
Samsung und TSMC,ab 2021 bei Intel

Atoshareware.intos com + Auflösung: < 7 nm
Hs:nmnzeomputerbase802016.07am-fourdny.speicherhrsler.cuv!
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Die Zukunft des Moore'schen „Gesetzes‘ SICHT

“Moore’s law will be dead within a

LIERSEIENmp> decace”
(Robert Colwell, ehemals Chefarchitekt der

Intel CPU Trends Intel P6-Familie, August 2013)

(sourens:Inze, Wikipeia, X. Olukotun) % * Physikalische Grenzen werdenbei
5-7 nm vermutet (- 2020)

Stu) Schonheute kanndie
Geschwindigkeit der Transistoren
nicht weiter erhöht werden
Die Zahlder Transistoren pro Chip
ist mittlerweile durch die

 

 

 

 

Verlustleistung begrenzt, nicht
durch die Größe
Rock'sches Gesetz: Die Kosten
einer Halbleiter-Fab verdoppeln sich
alle vier Jahre 

 

  
   

httpy/www.extremetech.com
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Das Ende des „Moore‘schen Gesetzes“
 

Nature 530, 144-147 (11. February 2016) doi:10.1038/630144a

THE SEMICONDUCTORINDUSTRY
WILLSOON ABANDONITS PURSUIT
OF MOORES LAW.
NOW THINGS COULD GET ALOT
MORE INTERESTING.

noInoresion-schralagyreuchn anche. dc, ac:
im

Arcothanmias
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my bebet is that we run outof money
before we run out of physics” (Daniel
Reed, University of Iowa)   

 
 

 

Derzeit: Steigerung der Leistungstähigkei von
Prozessoren durch Parallelisierung
“> Engpässe bei der Kommunikation zwischen

den Prozessorkernen

22] > Optische Interconnects (laufende
Forschungsarbeiten am IPQ)
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Der Flaschenhals: VerbindungderTransistoren SKıT
 

> 1 umrıpien

Off-chip interconnects: Ball-grid array (BGA)
bonding (pitch - 100 um)

Back end of line (BEOL)

On-chip interconnects: Stacked metal layers
 

 

Problemebei der On-Chip und Chip-Chip-
Kommunikation:
* Nebensprechendurch elektromagnetische
Kopplungder Leitungen

+ Verluste bei hohen Frequenzen
 

CMOS logic:Transistors
Front end of line (FEOL)
(pitch - 7 - 20 nm)

http/domino research Ibm.com/comm/research_projects.nstipages/photonics.index.htm!
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Silizium-Photonik: Halbleiterbauelemente für die Optik SICT

Technologybase:Silicon photonics
* High-index-contrast SOI waveguides
> High integration density

« Mature CMOStechnology
> Large-scale photonic-electronicintegration with

high yield |
« Ecosystem of foundries Ä SiO,.n=1.44
> Fabless fabrication: Share investment and 3

developmentcosts by multi-project-wafer (MPW) &
runs and process designkits (PDK) Sisubstrais

Si,n=3.48
 

 

  

(4x 25) mı
„W Sire

Photodetectors ©> ni
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Siphotonie  Photonic-lo-plasmonic
waveguide modeconverter

Plasmonic internal
Photoemission detectors (PIPED)
+ High opticalfield confinement and
absorption at metal-silicon
Interfaces

* Large bandwidths (THz) dueto
short path length and small Rs
capacitance er

+ Application: Optoelectronic signal
processing at THz frequencies

Muehlbrandtetal., Optica 3, 741 (2016)
Harter et al., Nature Photonics 12, 625-633 (2018)
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GrundlegendeEigenschaften

vonHalbleitern 



Halbleiter : Definition und Eigenschaften SKıT

Halbleiter (engl. “Semiconductor”): Elemente bzw. Verbindungen, deren

Leitfähigkeit bei Zimmertemperatur und bei höchster Reinheit zwischen der von

Metallen und dervonIsolatorenliegt.
Resistviy p [Q- cm)

108 10° 101 102 100 10° 10° 10° 10? 1 10? 10% 100 10%
' GERMANIUM (Ge) SILVERecLAss m

SLconS) Corpere NICKEL OXIDE
(PURE) SALLIUMARSENIDE (GaAs)  ALUMINUM

GALLIUMPHOSPHIDE (GaP) PLATINUMesurruR FHOSFHIDE ‘
CADMIUM SULFIDE (od) BISMUTHIK eusenaurız. SULFIDE(o)  BiS

Taonona0ee
Conductviy o [aim]

+INSULATOR—— SEMICONDUCTOR —»44-CONDUCTOR-»
Eigenschaften vonHalbleiter

« Leitfähigkeit ändert sich über mehrere Dekadenin Abhängigkeit von der

Temperatur und der Reinheit

« Leitfähigkeit steigt mit Temperatur stark an

(vgl. Metall: Leitfähigkeit sinkt mit steigender Temperatur)
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Elementhalbleiter im Periodensystem der Elemente SUICIT
 

Haupt-
gruppen! Das Periodensystem der

Elemente z
Hl vı_wulHe

3 17 © fm
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+ Elementhalbleiter bilden eine Untergruppe der Halbmetalle, die zwischen Metallen und

Nichtmetallen stehen
+ Die wichtigsten Hableiter Silizium (Si) und Germanium (Ge) stehenin der vierten Hauptgruppe
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Elektronenkonfiguration und Bindungenbeiden
Elementhalbleitern Silizium und Germanium

Si
Kovalente Bindungen:Vollständig aufgefüllte Elektronenschalenstellen
einen günstigeren Energiezustand dar („Edelgas-Zustand'); dies kann
durch ‚gemeinsame Nutzung‘ von Elektronenerreicht werden.

Hier: Bildung vonvier ununterscheidbaren 3sp°-Hybridorbitalen: diese
richten sich tetraedrisch im Raum aus (Bindungswinkel ca. 109.5°)
> Diamantgitter!

nd Quantum Elecrorics,23 cızz Chismnkıs inrun —POK- 



Verbindungshalbleiter SICHT= uenae Verbindungshalbleiter:
Temen Sion

 

Gerumaiun
IV-IV-Halbleiter: Verbindungen von

nv : ee. ElementenderIV. Hauptgruppe,z.B.
SIC
II-V-Halbleiter: Verbindungen von
ElementenderIll. und der V.
Hauptgruppe,z.B. GaAs
Il-VI-Halbleiter: Verbindungen von

ElementenderIl. und VI.
Hauptgruppe,z.B. CdTe
IV-VI-Halbleiter: Verbindungen von
Elementen derIV. und VI.
Hauptgruppe,z.B. PbSe
Binäre Halbleiter bestehen aus zwei
Elementen, z.B. GaAs

Temazyonpound AUG: Hiuseride Ternäre Halbleiter bestehenausdrei
Aiaz Aek Elemerten,z.B. Al,„Ga,As oder

Gel ame nnd Al,In,As
a Quaternäre Halbleiter bestehen aus

enan ourpound Ahımimum aanansmsantincie Yju iu Gets Vier Elementen, z.B.In,„Ga, Ası„P,

Binary sonpourd
NV

wi

Que: Szekee, Semiconductor Devices - Physics and Technobay
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Kristallstrukturen von Festkörper
 

‚Amorpher Festkörper: Atome
oder Molekülen bilden keine
geordneten Strukturen, sondern
ein unregelmäßiges Muster
(lediglich Nahordnung,keine
Femordnung)

27 10122018  Chisenkoos

Polykristalliner Festkörper:
Besteht aus kleinen
Einzelkristallen (Kristalliten),
die durch Korngrenzen
voneinander getrennt werden
(Femordnung begrenzter
„Reichweite“, bestimmt durch
die Größe der Kristallite).

Kristalliner Festkörper:
Bausteine (Atome, Ionen oder
Moleküle) sind regelmäßig in
einer Kristallstruktur
angeordnet (Nah- und
Femordnung).
Beschreibung durch Kristall-
gitter mit charakteristischen
Eigenschaften.

Instite of Photrics.
nd Quantum Elecrorics, Pak 



Bravais-Gitter und Kristallgitter
 

Emzm
Hexagonal

&

28 10122018 Chisenkoos

Tetragonaf

SIKIT
Kubisch-raumzentriert

(body-centered cubic, bee)
Kubisch-flächenzentriert
(face-centered cubic, fcc)
Bravais-Gitter (Translationsgitter):
« Gitterpunkte lassen sich durch eine
Linearkombinationen von drei
Gittervektoren beschreiben
(‚In einem Bravaisgitter sieht man immer
die gleiche Umgebung, wenn mansich
auf einen Gitterpunktstellt und in eine
bestimmte Richtung schaut.“)
r =mya, + mza2 + maaa.

mı23€2
In drei Dimensionen gibt es 14 Bravais-
Gitter
Kristaligitter sind nicht notwendigerweise
Bravaisgitter, lassen sich aber immer
durch Translationeiner Einheitszelle auf
einem Bravais-Gitter beschreiben

Quele: hpilpositronphyskunthall.de
minor_ pa

and Quantum Electronics. IPQ 



Beschreibung vonKristallgittern durch Einheitszellen SICHT
 

Einheitszelle: Volumenelement, aus dem sich durch Translation auf einem Bravaisgitter
dasgesamteKristallgitter erzeugen lässt.

‚Anmerkung:Die Einheitszelle ) 882886 (b)
hält all ie-ne 00000

Kristallgitters. SS 868

Minimalbeispiel: Einheitszelle 898068
besteht aus einem einzelnen
‚Atom (Kristallgitter = e82890
Bravaisgitter)

" 1/4 atum3 fe Ze
® k
® d
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Kristallstruktur der Elementhalbleiter
Silizium>Germanium
 

Si und Gekristallisieren im
Nas Diamantgitter

NR ©
IISZ + Die Diamantstruktur basiert auf einem
2 kubisch-flächenzentrierten (fec) Bravais-
NSSB) Gitter und einer Einheitszelle, die aus zwei

‚Atomenbei(0,0,0) und(1/4,1/4,1/4)a
besteht.

+ Äquivalente Aussage: Die Diamantstruktur
ist zusammengesetzt aus zwei fec-Gittern,
die gegeneinander um ein Viertel der
Raumdiagonalen verschobensind.

Tertraedrische
Grundstruktur

Que: Szekee, Semiconductor Devices - Physcs and Technobay
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$
Zinkblendestruktur: Eine gleiche

Anzahl von Ga und As Atomensind so Hexagonaljgittern, die gegeneinander

auf einem Diamatgitter verteilt, dass um 1/3 des Ebenenabstandesin

jedes Atom vier Nachbam der jeweils Richtung der Längsachse verschoben

anderenArt hat; typisch für III-V- sind,typischfürII-VI-Halbleiter wie

Halbleiter wir GaAs, InP, InGaAsP usw. CdS, ZnS etc.
Quelle: Sze/Klee, Semiconductor Devices - Physics and Technology

21 oz Chismnkıs inrun —POK-nd Quantum Elecrorics, 



Kristallstrukturen von Verbindungshalbleitern SICHT
 

 

‚Compound Structure Lattice parameter(A) Density (g/cm?)
 

AN wurtzite 111), c= 4.9801) 3.255
 

AP zinc blende 5.4635(4) 2.4001)
 

alas zinc blende 5.660 3.760
 

Als inc blende 6.135501) 14.26
 

Ga wurtzite 3.190, c = 5.187
 

Gap

Gaas

Zinc blende

Zinc blende

5.4505(2)

5.653252)

4.138

5.317603)
 

IN wurtzite 6.81
 

Ip Zinc blende 5.868(1) 4.81
 

Inas Zinc blende 6.0583 5.667
 

Insb  zinc blende  47937  5.774744)   
Quelle: hitp:/Icnx.org/oontent/m23905/1atest/

2 12a Christen Koos

Kristallstrukturen,
Gitterparameter und Dichten
verschiedenerIII-V
Verbindungshalbleiter. Die
eingeklammerten
Nachkommastellen deutendie
Genauigkeit der Messungenan.

Inside olPhobric %
and Quantum Electronics. IPQ 



Raumrichtungen undMiller-Indizes

z z
4 k
a (001) aPT

 

G°
    

„°

(100) x (110)

 [hkl] Angabe der Richtung, z.B. bezeichnet [100] die x-Achse

<hkl> umfasstall zu [hkl] äquivalenten Richtungen

(hkl) Angabe der Gitterebene, welche normal zur Achse [hkl] steht

{hkl} umfasstall zu (hkl) äquivalenten Gitterebenen
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Vom Einzelatom zum Kristall: SICHT
‚Aufspaltung von Energieniveaus durch Wechselwirkung un

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

bindende undantibindende Zustände

Energie Energie

antibindend

IR es
Interatomarer AbstandInteratomarer Abstand

iinoionciMot22018  Cinstankons rn POIK- 



Bildung von Energiebändern aus diskreten Energieniveaus SICHT
Bei1023 Atomen: Bildung von kontinuierlichen

Energiebändern : FürT=0K:

7y = 0,234nm

 

Die s-Bänder und p-Zustände des Si
spalten sich sehrstark auf; es bilden sich
102 verschiedeneEnergieniveaus,die
sich als Kontinuum beschreiben lassen

Beim Atomabstand des Si (r = 0,234 nm
bei T = OK)bildet sich eine markante
Bandlücke.
Valenzband = Energetisch höchstes
vollbesetztes Band bei T=0K —er
Leitungsband = Energetisch tiefstes mie
unbesetztes Band bei T=0K

Long|

Valenzband 9 0% 08 GBnm
irteratomarer Abstand
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Bänderschemata von Isolatoren, Habletem und Meialen SICHT

N 6)Leores Leitungsband
Leitungsband teilweise gefülltes

mt Leitungsband
We 10. ev K

 (@) _Leitungsband
aEZ/

Gefülltes Valenzband Wa-1eV
PIIDEIDEPEIEG

Valenzband

Isolator Halbleiter Metall

Bei Raumtemperatur:
* Isolator: „Große Bandlücke“, (nahezu) unbesetztes Leitungsband,

volles Valenzband
* Halbleiter: „Kleine Bandlücke“, durch thermische Anregung teilweise

besetztes Leitungs- und Valenzband
* Metall:  BeiT=0K,liegt bereits ein nurteilweise besetztes

Leitungsband vor, siehe(c), oder Leitungs- und
Valenzband überlappensich, siehe (d)

ee36 ram Omenkuse re PO 



Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit von Hatbleitem NICHT
 

Leitungselektron
Qualitatives Modell:

T=0K:Stabile Bindungen

T>OK: Kovalente Bindung können

aufgebrochen werden.

> Zwei (Quasi-)Teilchen:

» Freies Elektron im Leitungsband

» Loch im Valenzband

> ZweiAnteile an Stromfluss und
Leitfähigkeit

= Leitfähigkeit steigt mit Temperatur

‚Anmerkung:Die Teilchen haben

unterschiedliche Beweglichkeiten und
tragen daher unterschiedlich stark zum

Stromfluss bei!
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Temperaturabhängigkeit der Bandlücke

« Die Bandlücke von Halbleitern u
nimmt üblicherweise mit 156 |
zunehmender Temperatur ab! 154 GaAs

« In der Umgebung der 1,52 SyaWoar
Raumtemperatur T, kann mandie on
Temperaturabhängigkeit der 1.46,

Bandlücke durcheinelineare 128
Funktion annähern: 1,20

1,18
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Vorlesung 2

19.10.2018 



Kristallstruktur der Elementhalbleiter
Silizium>Germanium

Si und Gekristallisieren im
Nas Diamantgitter

NR ©
IISZ ‚Anmerkungen:
2 + Die Diamantstruktur basiert auf einem
NSSB) kubisch-flächenzentrierten (foc) Bravais-

Gitter und einer Einheitszelle, die aus zwei
‚Atomen bei (0,0,0) und (1/4,1/4,1/4)a
besteht.

+ Äquivalente Aussage: Die Diamantstruktur
ist zusammengesetzt aus zwei fcc-Gittern,
die gegeneinander um ein Viertel der
Raumdiagonalenverschobensind.

Tertraedrische
Grundstruktur

Que: Szekee, Semiconductor Devices - Physcs and Technobay
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Bildung von Energiebändern aus diskreten Energieniveaus SICHT
Bei1023 Atomen: Bildung von kontinuierlichen

Energiebändern : FürT=0K:

7y = 0,234nm

 

Die s-Bänder und p-Zustände des Si
spalten sich sehrstark auf; es bilden sich
102 verschiedeneEnergieniveaus,die
sich als Kontinuum beschreiben lassen

Beim Atomabstand des Si (r = 0,234 nm
bei T = OK)bildet sich eine markante
Bandlücke.
Valenzband = Energetisch höchstes
vollbesetztes Band bei T=0K —er
Leitungsband = Energetisch tiefstes mie
unbesetztes Band bei T=0K

Long|

Valenzband 9 0% 08 GBnm
irteratomarer Abstand
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Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit von Hatbleitem NICHT
 

Leitungselektron
Qualitatives Modell:

T=0K:Stabile Bindungen

T>OK: Kovalente Bindung können

aufgebrochen werden.

> Zwei (Quasi-)Teilchen:

» Freies Elektron im Leitungsband

» Loch im Valenzband

> ZweiAnteile an Stromfluss und
Leitfähigkeit

= Leitfähigkeit steigt mit Temperatur

‚Anmerkung:Die Teilchen haben

unterschiedliche Beweglichkeiten und
tragen daher unterschiedlich stark zum

Stromfluss bei!
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Bandstruktur von Hableitern 



Quantenmechanische Analyse der Bandstruktur (Skizze) SICHT
Arbeitsprogramm:

Postulate der Quantenmechanik und Schrödinger-Gleichung

Dasfreie Elektron im konstantenPotential
Daslokalisierte Elektron: Wellenpakete und Gruppengeschwindigkeit

Zustandsdichte im Festkörper

Periodisches Potential und Bloch-Theorem
Banddiagrammein drei Dimensionen

Semi-klassische Bewegungsgleichungenundeffektive Masse

Parabolische Annäherung der Bandverläufe

 

Vereinfachte quantenmechanische Modelle

desHalbleiterkristalls:
Eindimensionale Betrachtung

Grundlage: Verhalten einesfreien Elektrons

Modell 1: Potentialbarriere an der Halbleiter-
Oberfläche; konstantes Potential im Inneren
Modell 2: Periodisches Potential im
Kristallgitter

En
er

gi
e
W

 
Ortskoordinate x

Quelle: Ibach/Lüth, Festkörperphysik
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Postulate der Quantenmechanik und Schrödinger-Gieichung SICHT
« JedesPartikel in einen System wird durch eine Wellenfunktion Y(x,y,z,t)

beschrieben. Diese Funktionist stetig, endlich und wohldefiniert.

« Die Wahrscheinlichkeit, das durch Xr,f) beschriebene Partikel im

Volumenelement dx dy dz anzutreffen,ist gegeben durch |Xr,t)]2 dx dy dz.

Ar,t)]2 = Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte

Ur,t) = Wahrscheinlichkeitsdichteamplitude

Normierung: weBrdadydr=ı
« Klassische physikalische Größen („Observablen“) wie z.B. die Energie W (in

der englischsprachigenLiteratur auch als E bezeichnet) oder der Impuls p

entsprechen einem abstrakten quantenmechanischen Operator:

Klassische Variable Quantenmech. Operator

 

 

 

Ort
 

r r
fo ’@)

Impuls p -jhV
Energie w Ih

« Der Erwartungswert <Q> für eine Observable Q lässt sich aus der

Wellenfunktion U(x,y,z,t) mit Hilfe des zugehörigen Operators Q,,berechnen,

-/} w*(2,t)Ropk(r,t) dedydz.
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Postulate der Quantenmechanik und Schrödinger-Gieichung SICHT
Es gibt zu jeder Observablen Q einen Satz von speziellen Zuständen #,, bei

denen das Ergebnis einer Messung eindeutig feststeht. Ein solcher Zustand

wird Eigenzustand der betreffenden Observablen genannt, und das zugehörige

Messergebnisist einer der Eigenwerte des zur Observablen gehörenden

Operators Q,,,

 

Dot = au

Die zeitabhängige Schrödinger-Gleichungergibt sich durch Ausnutzung der

Tatsache, dass die Gesamtenergie des Partikels aus der Summe von kinetischer

undpotentieller Energie:

atw, (| vr.) = ndyc 2)Woot(r r,t)=jh r,t)
2m pet. ie ’ dt

Die zeitunabhängige Schrödinger-Gleichung ergibt sich durch einen Separations-

ansatz der Form Xr,t) = (r)ö(t) und durch die Verwendungeiner harmonischen
Zeitabhängigkeit &(t) = d,exp(-jWt/h) (W = Gesamtenergie desPartikels)

12 A 7 ge hi = Wi2544 Wootle)| We) = Wei)
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Postulate der Quantenmechanik und Schrödinger-Gieichung SICHT
Die zeitabhängige Schrödinger-Gleichungergibt sich durch Ausnutzung der

Tatsache, dass die Gesamtenergie des Partikels aus der Summe von kinetischer

undpotentieller Energie beschreibt:

+were) 76.0 = inc)2m pot Br

Die zeitunabhängige Schrödinger-Gleichung ergibt sich durch einen

Separationsansatz der Form Xr,t) = (r)ö(f) und Annahmeeiner harmonischen
Zeitabhängigkeit &(t) = d,yexp(-|Wt/h) (W = Gesamtenergie desPartikels)

rw u) = weAA + Wpare)| #6) = won)
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Dasfreie Elektron SKıT

Betrachte ein Elektron mit Gesamtenergie W in einem räumlich konstanten

Potenzialfeld mit potentieller Energie W,, = W,
= Lösung der (zeitabhängigen) Schrödinger-Gleichung:

li
7,

Die Dispersionsrelation beschreibt den Zusammenhang zwischen Gesamtenergie
W und Impuls p = /ik des Elektrons bzw. zwischen Frequenz und Wellenzahl der

zugehörigen Wahrscheinlichkeitsdichtewelle,
2

win = wor
2m

« Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit |(r,t)]? des Elektronsist räumlich konstant,

d.h. es ist unmöglich, dem Elektron einen Aufenthaltsort zuzuschreiben.Diesist

eine Folge der Heisenberg'schen Unschärferelation, die die Varianzen im Ort

und im Impuls miteinander verbindet

onop>h
« Der Impuls eines lokalisierten Elektronslässtsich also nur durch ein Spektrum

an Wellenzahlen beschreiben.
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Wellenpakete und Gruppengeschwindigkeit

Daslokalisierte Elektron mit mittlerem Impuls ik lässt sich darstellen durch ein

Wellenpakt mit mittlerem Wellenvektor k undeinerzeitlich-örtlichen Einhüllenden a(x,t)

 

(en Wo), . onincRi
Vet) altre t) Anmerkung: BetrachtFopasation in x-Richtung,

Beschreibung derzeitlichen Evolution im k-Raum: Wo)
fox io),78,0) = (2,0) eor Vet) = an mt.0)e

I I
7(R,0) =älk-kg,0) ———— lt) =älk- Kot)

Taylor-Entwicklung der Dispersionsrelation um die mittlere Wellenzahlk;:

ow
W(k)=W(ke —-(k) Bo)+

Gruppengeschwindigkeit:

(entlangx) = Erw (K) (in3D)i
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Wellenpakete und Gruppengeschwindigkeit

Rep bzw |ıpl
 

 

 

 12245
 >

x x

« Terme zweiter und höherer Ordnungin der Taylorentwicklung von W(k) führen

aufgrund der anfänglichen Impulsverteilung zum „Zerfließen“ des Wellenpaketes

fürt>0 Quelle: Ibach/Lüth, Festkörperphysik
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Das‚freie‘ Elektron im Festkörper SKıT
Vereinfachtes Modell eines Halbleiterkristalls: to „Kastenpotenziat“, f”

« Atomkerne führen zu einemstatischen |
Potential, das dieselbe Periodizität aufweist "in
wie dasKristallgitter (R = Gittervektor), }

Woot(r) = Wpar(r +R) Fi

« Wechselwirkungen zwischenElektronen InanınainAA

werdenvernachlässigt; man betrachtet
also nurein einzelnes Elektron in einem Zrx

En
er
gi
e

Wp
or

 
statischen periodischen Potenzial

(Einelektronen-Näherung)

Sommerfeld-Modell:
« Zusätzlich wird das periodische Potenzialim Kristall vernachlässigt und die

Austrittsarbeit an der Oberfläche mit oo angenähert

> Freies Elektron im (würfelförmigen) Potentialkasten:

w. =Wo falls0 <

Petlooo sonst
Quelle: Ibach/Lüth, Festkörperphysik
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Das„freie“ Elektron im dreidimensionalen Potentiakasten SICHT
Lösung derzeitunabhängigen Schrödinger-Gleichung:

 

3
u) = (7)? sin (kax) sin (kyy)sin (ker) falls 0 <a. y,2 < Lay: ,

u) sonst

wobei kılo=nın. Aybamnyn  kebo=nım

Zugehörige Energien: w

Für L— oo: Kontinuum an möglichen

Energieniveausanstelle diskreter Zustände

= Betrachtung der auf das Volumen

bezogenenZustandsdichte als Funktion IK!

der Energie
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Zustandsdichte des freien Elektronengases
 

Zustandsdichte: Anzahl der besetzbaren Zustände pro Energieintervall und pro

Volumen

- tw) dW = Anzahl
von Zuständen in dW
pro cm3

w W+dw

(2m)?
h3

Yw wo

‚Anmerkung: Die Energie wird in der Literatur manchmal
auch mit E bezeichnet! Quell: Ibach/Lüth, Festkörperphysk
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Das Elektron im periodischen Potenzial

Behandlung desperiodischenGitterpotenzials mit

Hilfe des Bloch-Theorems:
Die Lösungen der zeitunabhängigen
Schrödinger-Gleichung für ein periodi-

sches Potential Wyor(r) = Wpor(lr +R)
sind das Produkt aus einer ebenen Wel-

le exp ikr) und einer Funktion ug (X).
die die gleiche Periodizität aufweist wie

das Kristallgitter,

En
er
gi
e
Wy
y

u, Ortskoorainate x

uc+R)=ur(r) N
Veranschaulichung im Eindimensionaleı le Eule)

+ Die periodische Funktion u,(x) lässt sich in eine Fourier-Reihe entwickeln:

ur (a) = Dog yel’Ke
v

> Die Mengealler mit der Wellenzahlk indizierten Zustände (x)ist identisch mit der Menge
aller mit k+vK indizierten Zustände 4,,,.(x). Dasselbegilt für die zugehörigen Energien.

> EineBetrachtung der Energiezustände im Intervall [0, K] oder[-K/2, K/2] (sog. erste
Brillouin-Zone)reicht aus.

iinoionci54 H122008 Omstankas rn POIK- 



Das freie Elektron im ‚infinitesimal schwachen“ SICHT
periodischen Potential (‚Ieeres Gitter“) Be

« „Infinitesimal schwach“: Die parabelförmige Dispersionsrelation desfreien

Elektronsbleibt im Wesentlichen erhalten. R2 (k+vK)?
> Energien zum Zustand mit Wellenzahl k Wi (k) = ———

 

2m

« Aufgrund derPeriodizität genügt eine Betrachtung des k-Raumes zwischen -K/2

und K/2 (sog. erste Brillouin-Zone)

w

—Erste Brillouin-
Zone

55 10122018 Chrisankoos InthseofPhopnicn _|pQ,
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DasElektron im „etwas stärkeren“ periodischen Potential SKıT

* Am Randderersten Brillouin- u
Zone (k = + K/2): liegen
stehende Wellen vor. Dies
führt zu einer Deformation
der Dispersionsrelation W(k),
zu einer Aufspaltung der
Energiezustände und zur
Bildung einer Bandlücke Wo.  

öerIK iK
Quelle: Ibach/Lüth, Festkörperphysik
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Banddiagramm in drei Dimensionen — das reziprokeGitter SICT
 

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

R= u1aı + w2a2 + uaaa, » K=vjbj + vob2 + vabz

wobei Ay: by = 2röyu
Konstruktion des reziproken Gitters:

ax agxaı» aıxao
———; 2 ır—I;
a1: (a2 x as) aı (a2 x a3)

bs m1x2
aı:(a2x as)

bi = 2r.

Beispiel: Zu einem kubisch-flächenzentrierten Bravaisgitter im Ortsraum gehört ein kubisch-
raumzentriertes reziprokes Gitter im k-Raum

7orerum. 16 [N raum:
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Vorlesung 3
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DasElektron im periodischen Potenzial

Behandlungdesperiodischen Gitterpotenzials mit

Hilfe des Bloch-Theorems:
Die Lösungender zeitunabhängigen
Schrödinger-Gleichung für ein periodi-

sches Potential Wyor(r) = Wpor(r +R)
sind das Produkt aus einer ebenen Wel-

le exp (ikr) und einer Funktion u. (Fr).
die die gleiche Periodizität aufweist wie

das Kristallgitter,

 

period.
GitterpotenzialEn

er
gi
e
W
o

Own, Ortskoordimate x

wer+R)=u fr).

Veranschaulichung im Eindimensionalen: (2) = u, (u)ulm ta) = u.()
Die bzgl. x periodische Funktion u,(x) lässt sich in eine Fourier-Reihe entwickeln:

27la), K=7
v

> Der mit der Wellenzahlk indizierte Zustand 4,(x) umfasstalle Wellenzahlen k+vK und

damit auch die zugehörigenEnergien.
> Die Zustände y,(x) und die zugehörigen Energiensind periodisch in k mit der Periode K.
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Das freie Elektron im ‚infinitesimal schwachen“ SICHT
periodischen Potential (‚Ieeres Gitter“) Be

« „Infinitesimal schwach“: Die parabelförmige Dispersionsrelation desfreien

Elektronsbleibt im wesentlichen erhalten. R2 (k+vK)?
> Energien zum Zustand mit Wellenzahl k Wi (k) = ———

 

2m

« Aufgrund derPeriodizität genügt eine Betrachtung des k-Raumes zwischen -K/2

und K/2 (sog. erste Brillouin-Zone)

w

—Erste Brillouin-
Zone
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Das Elektron im periodischen Potential
 

« Am RanddererstenBrillouin-
Zone (k = + K/2): liegen
stehende Wellen vor. Dies
führt zu einer Deformation
der Dispersionsrelation W(k),
zu einer Aufspaltung der
Energiezustände und zur
Bildung einer Bandlücke Wo.  

öerIK iK
Quelle: Ibach/Lüth, Festkörperphysik
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Parabolische Bandnäherung
 

Parabolische Annäherung des Bandverlaufes in

den Extrempunkten:
‚2 2

Wn(k) =Wn (ko) + PP (K ko)
2m*

mit der effektiven Masse mt,

m [a )
k=ko,0k?

Im Valenzband: m* < 0

> Ein unbesetzter Elektronenzustand mit negativer Ladung (-e) und negativer

effektiver Masse m, = m* < 0 wird ersetzt durch ein Loch,also ein Zustand
mit positiver Ladung (+e) und positiver effektiver Masse m, = |m* |>0.

10122018 Chistankoos, InthseofPhopnicn _|pQ,
nd Quantum Elecrorics, 



Banddiagramm in drei Dimensionen — das reziprokeGitter SICT
 

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

R= u1aı + w2a2 + uaaa, » K=vjbj + vob2 + vabz

wobei Ay: by = 2röyu
Konstruktion des reziproken Gitters:

ax agxaı» aıxao
———; 2 ır—I;
a1: (a2 x as) aı (a2 x a3)

bs m1x2
aı:(a2x as)

bi = 2r.

Beispiel: Zu einem kubisch-flächenzentrierten Bravaisgitter im Ortsraum gehört ein kubisch-
raumzentriertes reziprokes Gitter im k-Raum

7orerum. 16 [N raum:
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Brillouin-Zonein drei Dimensionen

Erste Brilluoin-Zone: Menge aller Punkte im k-Raum,die näher am Gitterpunkt F = (0,0,0)
liegenals an irgendeinem anderenGitterpunkt
> Konstruktion mit Hilfe der Mittellot-Ebenen zwischen benachbarten Gitterpunkten

u |

„  ReziprokesGitter Brillouin-Zone des foc-Gitterseines foo-Gitters im Ortsraum
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Bandstrukturen in 3D
 

 
4 4m Ten vn rom x

Ye vecior Wave vesior

Indirekte Bandlücke Direkte Bandlücke

Quelle: Sze, Semiconductor Devices.
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Direkte und indirekte Bandlücke

 

Direkter Halbleiter, z.B. InP, GaAs...

* Maximum des VB und Minimum des LB
liegen beim gleichenKristallimpuls

« Strahlender Übergang erfüllt sowohl
Energie- als auch Impulserhaltung

AW= Rsphot Z We - Wr
AprO0

> Effiziente Emission / Absorption

vonLicht

ss 12a

Indirekter Halbleiter, z.B, Si, Ge...
* Maximum des VB und Minimum des LB liegen

bei unterschiedlichenKristallimpulsen
« Strahlende Übergänge unwahrscheinlich:
Impulserhaltung erfordert Wechselwirkung mit
einem optischen Phonon,das den Impuls
‚aufnimmt ("Dreierstoß")

Ap= Imfa > han;
Phonon Prater

> Keineeffiziente Emission/
‚Absorption vonLicht

PakInstitute of Photrics.
nd Quantum Elecrorics, 



Semi-klassische Bewegungsgleichungen

Impuls- und GeschwindigkeitszunahmeeinesElektrons im Halbleiter infolgeeineselektrischen
Feldes:

 

Ik = „Kristallimpuls“

Die effektive Masse m* berücksichtigt die Interaktion mit dem Kristallgitter und ist invers
proportional zur Krümmungder Dispersionsrelation:

1 _1Ö?2w(k)

mt R2 062

In der räumlichen Betrachtung ist die inverse effektive Masse 1/m’ eine 3x3-Matrix, die sich
‚aus der Hesse-Matrix der Dispersionsrelation ergibt,

1 _ 182W(k)

Gelım Rn? Ikrökın

Für dasfreie Elektron stimmt die effektive Masse m* mit der Ruhemasse m des Elektrons
überein. Für Elektronen in einem Halbleiterkristall kann die effektive Masse hingegen sehr
unterschiedliche und insbesondere auch negative Werte annehmen.Für Elektronenzustände im
Valenzbandliegen negative effektive Massen(und negative Ladungen) vor, die sich durch
äquivalente Teilchen mit positiver Ladungund positiveneffektiven Massenbeschreibenlassen,
den Löchern.
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Zustandsdichten im Halbleiter

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

Dispersionsrelation des„freien“ Elektrons: 3
R2R2 an _1dN (2m?)——V(k) =W. W)=-— =4r wwvaemt+zTEN W Wo

« Bloch-Modell: Parabolische Annäherung

des Bandverlaufes mit Hilfe der effektiven
Massenfür Elektronen und Löcher

 

vB

32 | — kl? 1 1 0?W; (k)w=wr+ N ol _ 10PW;(k)
Zum a AmlWy=an

Cmn)2
nV

KK kol2 wuwow, Plk<kl 1 __ 2w@
3

; (amp)? 7, = w)=4r ww
2m m NW
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Elektronen- und Löcherleitung

w
 

 

| > k T »>k

« Ohne äußeres Feld hebensich die Bewegungender Elektronen gegenseitig

auf; der Driftstrom verschwindet.
« Unter Einwirkung eines äußerem Feldesergibt sich eine asymmetrische

Impulsverteilung, die zu einem Netto-Stromfluss in Richtung des angelegten

Feldesführt.

68 10122018 Chrisfankoos InthseofPhopnicn _|pQ,
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Elektronen- und Löcherleitung

w

 

-zla

_.ı0W
WER

ak) _
a

« Unter dem Einfluss eines äußerenelektrischen Feldes verschiebensich die Elektronen

im W-k-Diagramm nachlinks. In der Gesamtbilanz bleibennur diejenigen Elektronen(1)
übrig, deren Bewegungnicht durch ein in entgegengesetzter Richtung propagierendes
Elektron(2) kompensiert wird.

« Aufgrund der negativeneffektiven Masse des VB propagieren die unkompensierten
Elektronennachlinks; der Strombeitrag dieser Elektronen lässt sich durch Löcher mit
positiver Ladung und positiver effektiver Masse modellieren
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Zustandsdichte im Halbleiter

« Parabolische Annäherung des Bandverlaufes

mit Hilfe der effektiven Masse m*:

R2 (k — ko)? LBWa=+
2m.

 

> Kombination der beiden Modelle: Zustandsdichte für das Leitungs- und Valenz-

band unter der Annahmeeiner parabolischen Annäherung des Bandverlaufes

Ik? 1 _ 182Wr(k)

Zur" mu 2 BR?
any?w=eWwr+ 2 mW) =anFW Wr

, x? 1 182w,(k) RWw=Wp- , — =,5, W)=4r-
NE m rw

m)?
h3

ywv-w
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Zustandsdichte im Halbleiter SKıT
Sommerfeld-Modell: Freies Elektron im
Potentialkasten

Eve
« Das periodische Potenzial im Kristall wird .

vernachlässigt, die Austrittsarbeit an der 1

Oberfläche wird mit oo angenähert |

IK? 'Dispersionsrelation: W= VDep u InanınainWo
@m

„Kastenpotenziat. ?”

 
Zustandsdichte: p(W) = Ar w-NOrtskoordinate x

Quelle: Ibach/Lüth, Festkörperphysik
Bloch-Theorem: Beschreibung der Elektronen im periodischen Potenzial des

Kristalls
« Die Lösungender zeitunabhängigen Schrödinger-Gleichungfür ein periodisches

Potential W(r)= W,„(r+R) sind das Produkt einer ebenen Welle exp(jkr) und

einer Funktion u,(r), die die gleiche Periodizität aufweist wie das Kristallgitter,

OR,CHR) ul).
« Parabolische Annäherung des Bandverlaufes mit Hilfe der effektiven Masse .m*:

, R2 (k— ko)? *_,2[PWn&)KUNeraBE ZT En
Zr, k=ko,
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Ladungsträgerdichte im Halbleiter

Besetzungswahrscheinlichkeit eines Zustandes mit Energie W ist gegebendurch die Fermi-
Dirac Verteilung:
 

W; = Fermi-Energie als freier Parameter (Energie mit
ite Besetzungswahrscheinlichkeit 0.5)

Grundlage der Fermi-Dirac-Verteilung: Quantenstatistik + zusätzliche Annahmen:
« Elektronen sind ununterscheidbar, d.h. die Vertauschung zweier Teilchenergibt keinen

neuenZustand derin derstatistischen Betrachtung extra gezählt werden muss.
* Fermionen(Teilchen mit halbzahligem Spin) gehorchen dem Pauli-Prinzip, d.h., jeder
Zustand ist mit maximaleinem Teilchen besetzt.

« Teilchen weisen keine Wechselwirkung auf (‚ideales Fermi-Gas“)
(siehe auch Ibach/Lüth, Festkörperphysik)

ne Eigenschaften:
4 * FürT — OK nähert sich die Fermi-Verteilung

einer Sprungfunktion an.
+ Für Energien weit entfemt von W; kann die
Fermi-Dirac-Verteilung durchdie Boltzmann-

1  Verteilung angenähert werden:
w2Wr:  fW)xe

We
w<Wr: 1-/m) =ee

- Für |W - W,| > 3 KT ist die Näherung besser

als 5%!
Quelle: Streetman,Solid-State Electronic Devices
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Ladungsträgerkonzentration imintinsischen Hatbleiter SICHT
Die Ladungsträgerkonzentration erhält man aus der Gesamtzahl der besetzten Zustände:
 

Wim, 372
An = I FW) pn@W)AW & Ne er wobei An=2 tr)

W, \
w

= [ (1- FW) pp(W)dW = Nye
Wr (2rmpkT\ 312
er )wobei Ny=2v (2

Äquivalente Zustandsdichten

w

rayA /
na N, exp| - Er 2 )

def Fe)uote

  >» >» >» >»

eW) O0 05 1,0AW) fun),eur) An; Pin
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Massenwirkungsgesetz
 

Im Halbleiter herrscht ein dynamisches Gleichgewicht
zwischender (temperaturabhängigen) Erzeugung von FR
Elektron-Loch-Paaren durch „Aufreilgen‘ von g ER Raum.
kovalenten Bindungen und der Rekombination. 1 7 temperatur
Dieses lässt sich beschreiben durch,

_n TA, Yanp =n?(T) v on n )

n(T) isteine durch das Material gegebene 1or
Konstante, die als intrinsische
Ladungsträgerdichte bzw. Eigenleitungs- 10%
trägerdichte bezeichnet wird.

 

Im intrinsischen (undotierten) Halbleiter gilt u
für die thermisch erzeugten Elektronen- und
Löcherdichten p,, und ny:

Ei
ge

nl
ei

st
un
gs

tr
äg

er
di

ch
te

n
Te
mp
er
at
ur
ab
hä
ng
ig
ke
it

de
r

fü
rG

e,
Si

un
d
Ga

As

mn=pm=ni(T); n2(T)=N]Nye rF 10”
Bei Raumtemperatur (293 K):

Go = 24:10 em?

10"   Si 5; 1,5: 100 em? 10" ı 1
"1 05 10 15 20 25 30 35

a

3
mP = 1,2- 10°em ®

GaAs= 18-193 var) m
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Lage des Fermi-Niveaus im intrinsischen Halbleiter SKıT
‚Aus der Forderung nach Ladungsneutralität (n = = n) ergibt sich die Lage des Fermi-
Niveausim intrinsischen Halbleiter:

 

Wr = ORHW)rn v Sr+) + rn (2)
Mu

Bei T=0K liegt das Fermi-Niveau in der Mitte der Bandlücke.
Für hohe Temperaturen nähert sich das Fermi-Niveau dem Band mit der kleineren

Zustandsdichte bzw. derkleinere effektiven Masse, da dieses eine höhere
Besetzungswahrscheinlichkeit aufweisen muss, um Ladungsneutralität zu gewährleisten.
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Dotierte Halbleiter
 

[Faust] sat ü
Irpaen Das Poriodensystam dor Hauptgruppen Variation der Ladungs-

Blomenie u trägerdichten durch gezielte
1 e yul'he) Hinzugabe von Fremdatomen.

2° en 2 E[Ne Beispiel: Silizium
Mna| mn a un nn in Rn Ar| + Donator-Dotierung (n-
5% E51 = = |%,|  Dotierung) durch Elemente deı

Se \se[ tiv [er [Bin] 2e|gs| N leu Sal IA | _V‚ Hauptgruppe (P, As...)
SelYIzr Te |Ru|Rn| Pa * Akzeptor-Dotierung (p-

Tal[raw IR " Dotierung) durch Elemente deı
Be TaTore III. Hauptgruppe(B, Al,

Ba[Aclku 9
Intrinsisch: n-Dotierung: p-Dotierung:

0:00: 0:0:
ER OS:
«EO@*
Quelle: Sze, Physics of Semoconductor Devices

=
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Lage der Energieniveausbei verschiedenen Dotanden
 

Ni $ Mn

1.065 =057 0.065 008ao 7
BA Ga In TI @ Zn w Au Fe o

Wo=1.12eV
lonisierungsenergien in eV für verschiedene Dotanden in Si. Die Niveausunter der Bandmitte
sind von der oberen Bandkante des Valenzbandes gemessen undstellen Akzeptorniveaus dar,
wennnicht durch D (Donator) gekennzeichnet; die Niveaus über der Bandmitte sind von der
unteren Bandkante des Leitungsbandes gemessenundstellen Donatorniveausdar, wennnicht
durch A (Akzeptor) gekennzeichnet.
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Lage der Energieniveausbei verschiedenen Dotanden SKıT
 

LiSb PAs S Cu _Ag Au
OST1

Bandmitte

Zn CdMn Fe Co NiHgPtCr

Wo =0.76eV

lonisierungsenergien in eV für verschiedene Dotandenin Ge. Die Niveaus unter der Bandmitte
sind vonder oberen Bandkante des Valenzbandes gemessenundstellen Akzeptomiveausdar,
wennnicht durch D (Donator) gekennzeichnet; die Niveaus über der Bandmitte sind von der
unteren Bandkante des Leitungsbandes gemessenundstellen Donatorniveausdar, wennnicht
durch A (Akzeptor) gekennzeichnet.
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Lage der Energieniveausbei verschiedenen Dotanden

si Se
D02 Naher

Donanr

 

® 008
ana aoıg auzı auzz LM

00

wWCKGL m mON GG Ge _ a

lonisierungsenergien in eV für verschiedene Dotandenin GaAs. Die Niveaus unter der Bandmitte
sind von der oberen Bandkante des Valenzbandes gemessen undstellen Akzeptorniveaus dar,
wennnicht durch D (Donator) gekennzeichnet; die Niveaus über der Bandmitte sind von der
unteren Bandkante des Leitungsbandes gemessenundstellen Donatorniveausdar, wennnicht
durch A (Akzeptor) gekennzeichnet.
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Dotierte Halbleiter
 

‚Amphotere Dotierungen:
* In Verbindungshalbleitern können Fremdatome auf verschiedenenGitterplätzen eingebaut
werden unddort als Donator oder Akzeptorfungieren. Solche Störstellen nennt man
amphoter.

Beispiel: Elemente derIV-Gruppe(z.B. Si) könnenin einem III-V-Halbleiter als Donator (auf
einem Ga-Platz) oder als Akzeptor (auf einem As-Platz) eingebaut werden.

Leitfähigkeitsdotierung:
« Abstand der Energieniveausvon der Bandkante liegt in der Größenordnung von W, - Wp = KT;
damit können die Störstelle ionisiert werden; die freien Elektronen/Löcher tragen zur
Leitfähigkeit bei.

Semi-isolierende Dotierung / Lebensdauerdotierung:
« EnergieniveausderStörstellen liegen in der Mitte der Bandlücke undfungieren als
Rekombinationszentren für Elektron-Loch-Paare anstatt durch Abgabe vonElektronen/
Löchern zur Trägerkonzentration beizutragen
Beispiele:

+ Semilsolierendes GaAs mit sehr geringer Leitfähigkeit durch Dotierung von GaAs mit Cr,
dasdenEffekt unerwünschter Donator-Dotierung durch Si kompensiert und damit
Trägerdichten nahe vonn,erlaubt (z.B. HF-Bauteile)

« Gold als unerwünschte Dotierung in Silizium, die den Effekt anderer Dotierungenzerstört.
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Entartete Halbleiter
 

 

Leitungsand
Zustancscichte
fürElekronen

Leftungsbend des
reinen Halbieiters

SIR Zustancscichte
hurLöcterran) ra

ar ” 19 m? 10"
Aa—e

    
+ Bei sehr hoher Dotierung kommt es durch die Wechselwirkung der Störstellen zu einem
‚Aufspalten desStörstellenniveaus und zu einer Überlappung mit dem Leitungs- bzw.
Valenzband.

+ Außerdem rückt das Fermi-Niveau sehr nahe an die Bandkante heran bzw.dringt in das Band
ein.
> Halbleiter zeigt metallähnliches Verhalten(entarteter Halbleiter).
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Besetzungswahrscheinlichkeiten für Störstelen SKıT
 

Bei der Berechnung der Besetzungswahrscheinlichkeiten muss die zweifache Spin-

Entartung des besetzten Donator- bzw. des unbesetzten Akzeptorzustandes

berücksichtigt werden:

NZ 1
> FW) =mE fr,n.aW)

Bandzustände (B)
Donatoren (D)
Akzeptoren (A)

> Konzentration derionisierten Donator- bzw. Akzeptor-Atome:

RD
1+2exp Fr)

n

1+2exı )+2 (Sr
Siehe auch: Spenke, E.: Elektronische Halbleiter, Springer Verlag, Berlin, 1965.
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Ladungsträgerkonzentration imintinsischen Hatbleiter SICHT
Die Ladungsträgerkonzentration erhält man aus der Gesamtzahl der besetzten Zustände:
 

Wim, 372
An = I FW) pn@W)AW & Ne er wobei An=2 tr)

W, \
w

= [ (1- FW) pp(W)dW = Nye
Wr (2rmpkT\ 312
er )wobei Ny=2v (2

Äquivalente Zustandsdichten

w

rayA /
na N, exp| - Er 2 )

def Fe)uote

  >» >» >» >»

eW) O0 05 1,0AW) fun),eur) An; Pin
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Lage der Energieniveausbei verschiedenen Dotanden
 

Ni $ Mn

1.065 =057 0.065 008ao 7
BA Ga In TI @ Zn w Au Fe o

Wo=1.12eV
lonisierungsenergien in eV für verschiedene Dotanden in Si. Die Niveausunter der Bandmitte
sind von der oberen Bandkante des Valenzbandes gemessen undstellen Akzeptorniveaus dar,
wennnicht durch D (Donator) gekennzeichnet; die Niveaus über der Bandmitte sind von der
unteren Bandkante des Leitungsbandes gemessenundstellen Donatorniveausdar, wennnicht
durch A (Akzeptor) gekennzeichnet.
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Besetzungswahrscheinlichkeiten für Störstelen SKıT
 

Bei der Berechnung der Besetzungswahrscheinlichkeiten muss die zweifache Spin-

Entartung des besetzten Donator- bzw. des unbesetzten Akzeptorzustandes

berücksichtigt werden:

NZ 1
> FW) =mE fr,n.aW)

Bandzustände (B)
Donatoren (D)
Akzeptoren (A)

> Konzentration derionisierten Donator- bzw. Akzeptor-Atome:

RD
1+2exp Fr)

n

1+2exı )+2 (Sr
Siehe auch: Spenke, E.: Elektronische Halbleiter, Springer Verlag, Berlin, 1965.
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Lage des Fermi-Niveausim dotierten Halbleiter
 

Implizite Bestimmungsgleichung für die Berechnung des Fermi-Niveaus aus der

Bedingung der Ladungsneutralität:

ntnn=p+np

WwL-W,
> Nrexp(a) +

KT

Wr Wy )
or ( a )*r

nd Quantum Elecrorics,00 cz Chismnkıs inrun —POK- 



Graphische Lösung für den n-Halbleiter

SICK)
n-Typ. N= 10° m?

„Störstellenerschöpfung“(alle Don. lonisiert)

„Störstellenreserve“
(Donatorensind nur
teilweise lonisiert)

E

s

8
E

02 0a 106
WeWi— We

wi Win Wir
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Lage des Fermi-Niveaus im dotierten Halbleiter SKıT
0,8
 

 

Leitungsband
Er AAREILEES
 

 

 

N= 10"? cm -”
 

‚ Eigenleitung
 

 

10%
p-Typ
 

 
     Valenzband

300 500 K 600

Tr—

 

« Mit steigender Dotierung (flache Störstellen): Fermi-Niveau wird zur Bandkante gezogen
« Mitsteigender Temperatur: Fermi-Niveau bewegt sich zur Mitte der Bandlücke (Eigenleitung)
« Bandlücke nimmt mit steigender Temperatur ab
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Maajoritätsträgerdichte im n-Halbleiter
  

 

Eigenleitung:
Thermisch generierte
Trägerpaare aus Band-
Band-Übergängen

St

SICHT
stellenerschöpfut

Alle Störstellen sind ionisiert; Band-
Band-Übergänge sind noch immer
vernachlässigbar.
 dominieren.

Temperatur ()—-     

Sn
5

53
2
5
=

8

8 8
 

 Ng=5x105cm*
YL-1p= 50mev.  
 

10.122018

6 9
OT KT) ——

Christen Koos

Störstellenreserve:
Störstellen werden mit
steigender Temperatur
ionisiert; dieser Effekt
dominiert gegenüber
Band-Band-Überg.

 

 

 
Ausfrieren:
Störstellen werden
aufgrund geringer
Temperatur nicht
ionisiert 

Teilweise entnommen ausPierret,
Solid State Electronic Devices.
Inside ofPhobric %
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Ladlungsrägerdichte im Fall der Störstellenerschöpfung SICHT
 

« Störstellenerschöpfung: nh np nymna

— Majoritätsträgerdichten sind unabhängig von der Temperatur:

_ Ha,

2
A 2 _RDena
re

n+na=p+np
np=n?

« Starke Dotierung:In, - n,| >> n;

.n - Halbleiter:
Mnenp—na {

nta) ” n2 Wr=WrL-kT In an)
ZA)

nnpn=n? en np-na
DTRA

p - Halbleiter:

na=nntPpp
Tippp=n?

Pp=na-nn
} n? : We=Wy+KkTin (

na—nn
Np= na—nD

Ist otPhonniesOmistankass xaa aaumumen |PQ 



Driftstrom und Beweglichkeit
 

Driftstrom:

IFSMFt Ir
= -envn + cpvp

= [eniin + epap] E

=ocE

Leitfähigkeit: @ = enjin + eptip

10°
(aamy"

Beweglichkeit für Elektronen und Löcher:

Lei
tfä

hig
kei

to
r—

— TLB —_ vB1
ran mp

Tip» Typ = Intrabandimpulsrelaxationszeit im LB
bzw. CB, abhängig von Temperatur und

Dotierung

# Energierelaxationszeiten im LB bzw. VB
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Beweglichkeit im dotierten Halbleiter
 

+ Hohe Dotierungenverringern die
Beweglichkeit aufgrund von
Wechselwirkungen mit Dotanden
(‚Impurity Scattering")

+ Hohe Temperatur verringert die
Beweglichkeit durch Wechselwirkungen
mit Gitterschwingungen(‚Lattice
Scattering‘); dieser Effekt nimmt mit der a
Temperatur zu (1 « T32) t 10

* Die Wechselwirkung mit Dotanden ,
(‚Impurity Scattering‘) ist ebenfalls “ 5
temperaturabhängig; der entsprechende &|=
Wechselwirkungsquerschnitt nimmt mit

steigender Geschwindigkeit der
Elektronen (Temperatur) ab
(u. x T3R beitiefen Temperaturen
aufgrund von Coulomb-Wechselwirkung
mit Dotierungsatomen)

10°

94 10122018  Chrisankoos

No = 10° cm?
DAT“

Impurity _Lattie
Scattering Scatterin

Log T
10"

10"

10%

10%

200 400 600 800 1000

TR) —e
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Driftgeschwindigkeiten bei starken elektrischen Fedem
 

GaAs (Elektronen)

T=300K
Elektronen
Löcher

&

$
32
&
2
>
@
ä

10° 10° 10° 10° 10°

Elektrisches Feld (Viom) —e
+ Hohe Feldstärken: Wechselwirkung mit energiereichenlongitudinal-optischen(LO) Phononen
> Driftgeschwindigkeiten näher sich der Sättigungsdrifigeschwindigkeit v, an:2

Unp
Hy
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Driftgeschwindigkeiten bei starken elektrischen Fedem

10° 
— GaAs(Elektronen)

&
&

T=300K
—— Elektronen
== Löcher

€
3

=

a
&5

10°
10° 10° 10° 10°

Gahs: Elektrisches Feld (Viem) —e

* Hohe Beweglichkeit, d.h. hohe Drifigeschwindigkeit
=> Vorteilhaft für Hochfrequenzbauteile: Kürzere Transitzeiten, höhere Schaltgeschwindigkeiten
« Negative differentielle Driftgeschwindigkeit durch Streuung von Elektronen in ein zweites
 

> Negativerdifferentieller Widerstand; kann für HF-
Minimum des LB, das eine höhereeffektive Masse aufweist. o2W,w =

Oszillatoren verwendet werden(„Gunn-Diode“) (ER )  
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Hall-Effekt

‚n-Halbleiter

zZ

4°, ®8

Lt,r

p-Halbleiter

U,>0 &S
r

=] a FrerreeeeE
H To el u
EERZELTEITG

 

 

  
 

    
          
 

Krafteinwirkung auf Elektronen bzw. Löcher:

Fn=-e(E+vuxB), F, =e(E+v»xB)

Driftbewegung und Stromdichtenfür Elektronen:

In = -envn
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Hall-Effekt
 

Elektrisches Feld:

Im stationären Zustand:

In = Jrcr

B= Bey

AnalogeAbleitung für p-HL:

Up=-

« Das Vorzeichender Hall-Spannung gibt den Halbleiter-Typ an.

« Messung der Hall-Spannung erlaubt die getrennte Ermittlung der

Ladungsträgerbeweglichkeit und der Ladungsträgerkonzentration.

« Hall-Sensoren werden zur Messung des magnetischen Feldes eingesetzt.

« Bei undotierten Halbleitern: Herleitung mit Hilfe von J, = „+ J,, = 0 im stationären
Zustand (siehe Übungsblatt)

98 10122018  Chrisankoos InthseofPhopnicn _|pQ,
nd Quantum Elecrorics, 



 

10.122018

El. Stromfluss

—

Christen Koos

Ku Kutdı

« Zufällige thermische Bewegung

der Elektronen
+ Äquipartitionstheorem: Auf

jedenFreiheitsgrad entfällt die

kinetische Energie KT

> Vereinfachte eindimensionale
Betrachtung entlang x, wobei

für die kinetische Energiegilt:

1 nZmarh, hl

eTLB

mn
In=

Inside olPhobric %
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Diffusionsstrom

Betrachte Netto-Flussdichte der Elektronenin positive x-Richtung:

On («)&(2) =: 4 r@-ar)-R(@+ay)]| =D
TLB

. kT KT a
wobei PD= —TLB = —fin Diffusionskonstante

Mn €

„Einstein-Beziehung“ für Elektronen

Zugehöriger Diffusionsstrom der Elektronen in drei Dimensionen:

Ip. = eDuVn(r)

‚Analog: Diffusionsstrom der Löcher

Inp= -eD,Vvp@)

D=KT = KT, Diffusionskonstante und
P mp er „Einstein-Beziehung“ für Löcher
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Halbleiter mit Konzentrationsgradient
im thermischenGleichgewicht

w

Annnen WM IS" el nisn.16 Mo SI" "lm 2
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Im thermischen
Gleichgewicht:

In = eDnVn + cimnE

=0

Trägerverteilung und

Potentialverlauf @(x):
oe)

n(z2) = nge KT

Potentialdifferenz über der
Grenzfläche:

#p = Wıı - Wı2

Inside olPhobric %
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Halbleiter im Nichtgleichgewicht: SICHT
Generation und Rekombination von Ladungsträgern =
Die Relaxation der Überschussträgerdichten wird
durch die Differenz zwischen der Generationsrate g
und Rekombinationsrate r bestimmt: HL

dn _dp
—_=—eg-r Zusätzliche Generation von Elektron-
de dt Loch-Paaren durch Bestrahlung: pr > n?

wobei 9= 9tn + Yopt + 9: + YAuger--

Pr + ropt + rt + Pauger- -

t Generation/Rekombination über Auger-Prozesse

Generation/Rekombination übertiefe Störstellen

Optische Generation/Rekombination von Ladungsträgern

Thermische Generation/Rekombination von Ladungsträgern

« Zu jedem Generationsprozess muss esaucheinen entsprechenden Rekombinationsprozess
geben.

+ Prinzip des detaillierten Gleichgewichts: Im thermischen Gleichgewicht sind die
Generationsraten g für jeden Einzelprozessgleich der zugehörigen Rekombinationsrate r

Ist otPhonniesOmistankass x1 aa aaumumen |PQ 
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El. Stromfluss
—

Christen Koos

Ku Kutdı

« Zufällige thermische Bewegung

der Elektronen
+ Äquipartitionstheorem: Auf

jedenFreiheitsgrad entfällt die

kinetische Energie KT

> Vereinfachte eindimensionale
Betrachtung entlang x, wobei

für die kinetische Energiegilt:

1 nZmarh, hl

eTLB

mn
In=
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Diffusionsstrom

Betrachte Nettodichte des Teilchestroms der Elektronenin positive x-Richtung:

On («)

dx
(e) =: dr Ir (@-dr) -n(@+4,)| = -Dn

TLB

. kT KT a
wobei PD= —TLB = —fin Diffusionskonstante

Mn €

„Einstein-Beziehung“ für Elektronen

Zugehöriger Diffusionsstrom der Elektronen in drei Dimensionen:

Ip. = eDuVn(r)

‚Analog: Diffusionsstrom der Löcher

Inp= -eD,Vvp@)

D=KT = KT, Diffusionskonstante und
P mp er „Einstein-Beziehung“ für Löcher
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Halbleiter im Nichtgleichgewicht: SICHT
Generation und Rekombination von Ladungsträgern =
Die Relaxation der Überschussträgerdichten wird
durch die Differenz zwischen der Generationsrate g
und Rekombinationsrate r bestimmt: HL

dn _dp
—_=—eg-r Zusätzliche Generation von Elektron-
de dt Loch-Paaren durch Bestrahlung: pr > n?

wobei 9= 9tn + Yopt + 9: + YAuger--

Pr + ropt + rt + Pauger- -

t Generation/Rekombination über Auger-Prozesse

Generation/Rekombination übertiefe Störstellen

Optische Generation/Rekombination von Ladungsträgern

Thermische Generation/Rekombination von Ladungsträgern

« Zu jedem Generationsprozess muss esaucheinen entsprechenden Rekombinationsprozess
geben.

+ Prinzip des detaillierten Gleichgewichts: Im thermischen Gleichgewicht sind die
Generationsraten g für jeden Einzelprozessgleich der zugehörigen Rekombinationsrate r

Ist otPhonniesOmistankass x10 aa aaumumen |PQ 



Band-Band-Übergänge SICHT
 

« Optische Bestrahlung des
W.  Halbleiters für t<0

« Ausschalten des Lichtes
Spontane beit=0

Rekombination ie « Betrachtung des Abklingens
der Überschussträgerdichte

m  fürt>o

« Direkte Rekombination eines Elektrons mit einem Loch unter Aussendung eines Photons

(direkter HL) oder unter Abgabe der Energie an das Kristallgitter (indirekter HL)
+ Rekombinationsrate ist proportional zur Wahrscheinlichkeit, dasssich ein Elektron und
ein Loch im gleichen Volumenelement aufhalten, also proportional zum Produkt der
beiden Dichten rsp = Bepnp

Spontane Generation: Die spontane Generationsrate g,, hängt nicht von der Trägerdichte
ab und ergibt sich aus der Balance von Generation und Rekombination im thermischen
SC, 9sp = Bspruenpen = Bspn?
Netto-Generation: Bei Abweichungen vom thermischenGleichgewicht ergibt sich die
Netto-Generationsrate Zu din dp >

Mm_P__Bo(np-n
a a e (mn?)

dor 10122018 Cistankoos mann Pak.
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Starke und schwacheInjektion
 

Halbleiter im Nichtgleichgewicht: pr > n?

Zweiwichtige Fälle:

« Halbleiter unter schwacherInjektion (Low-LevelInjection, LLI):

Die zusätzlich generierten Überschussträgerdichten n' und p' sind klein gegenüberder
Majoritätsträgerdichte n. bzw. pı) im thermischen Gleichgewicht. Unter Annahme von
Störstellenerschöpfung im dotierten Halbleiter gilt dann:

n-HL: nenntZ&lnp-nıa

pP=pmtP <Ian-nı = n?<np<(np na)
p-HL: n=nntn <|np-nal

p=rntV&innp-nil

« Starke Injektion (High-LevelInjection, HLI):

Überschussträgerdichten sind vergleichbar zu oder wesentlich größer

als die Majoritätsträgerdichte,

n,p> Inn nal
108 10122018 Cistankoos einer_jpq)
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Band-Band-Übergänge im Falle schwacher Injektion SKıT
Vereinfachung im für den Fall schwacherInjektion: + Im Falle schwacherInjektion ändert

. sich die Majoritätsträgerdichte
dn’ _ dp im n-Halbleiter infolgederInjektion nicht wesentlich
a“ an N im p-Halbleiter  " Die Minorttätsträgerlebensdauer zn

hängtvonder jeweiligen
(Born im n-Halbleiter Majoritätsträgerdichte ab.

= . ; « Typische Zahlenwerte:B: im p-Halbleiter
sppen Ge: 10-6 sbis 10-3 s

1, lei Si: 10710 sbis 10°? s
zum = Pso (run +pın) beigleichen Gaas: 10 10 sbis1o ®sTmin Überschussträgerdichten

von Elektronen und
Löchern, n' = p'

 

Lösungen:

1
n’(t) = n'(O)em im n-Halbleiter

ft

pP) =p/(0)e ” im p-Halbleiter

ev) = rl) = n’(O)e beigleichen Überschussträgerdichten

409 10122018 ChristanKoos InthseofPhopnicn _|pQ,
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Band-Band-Übergängeim Falle starker Injektion
 

Differentialgleichung für das Abklingen der Trägerdichtestörung:

a de min
dn’! dp’ 1m _ de _ (

Anfängliche Abnahme der Trägerdichtestörung
(transienter Vorgang):
in WM1 m?

de de Tmin ieh + Pen

na
14

Rentpen Tmin

« Bei starkerInjektion zerfällt die
anfänglich Überschussträgerdichte
innerhalb von7, auf die
Majoritätsträgerdichte - unabhängig
vonihrem Anfangswert! -

« Danach befindet sich die Probe im Bereich
schwacherInjektion; die verbleibenden
Überschussdichte zerfällt exponentiell mit der
Zeitkonstante 7,yn -

410 10122018 ChistanKoos

n ) ,
——|n
Titn + Ph

Starke Injektion (HLI)

Schwache
Injektion (LLI)

10 15 20 25 30
Zeit t/r,
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Rekombination über Störzentren /

Shockley-Reexl-Hal-Rekombinaton
‚Ansätze für die Generations-
und Rekombinationsraten:

 

  

    Vorher Int = Agn new

pr Agpnt(l  w)

 
 

 

Ft = Arn nmel - w)
_,n(l-w)

m

 

     Nachher
 = Appmew

pw
 

FITLIRFLEFFLTLEN DL? = Tpanen er Wahrscheinlichkeit, mit„Einfangen®

_

|Elektronen-I.Einfangen‘| Löcher- ie Stö
eines Eloktrons |emission |eines |emission der die Störstelle durchLoches ein Elektron besetzt ist.

Weitere Analyse: Zunächst Betrachtung im Fall des thermischen Gleichgewichtes
+ Detailliertes Gleichgewicht der Generations- und Rekombinationsrate, Qu = ft; 9pt = fat
« Verwendung der Fermi-Verteilung (unter Vernachlässigung der Spin-Entartung) zur
Bestimmung von w im thermischen GGW _ 1
> Bestimmungvon A,,, A,,in Abhängigkeit von 7,und r,, iR TILTER

Inside ot PhobienOmniaos n-m aan aaumumen |PQ

    



Rekombination über Störzentren /
Read-Hall-Rekombination

Betrachte stationären Zustand unter externer Träger-

generation g.. (# thermisches Gleichgewicht!):
dn | z
=9n- In = gext + Mmt-me=0o HL

ETmn gext + 9ot Tot = 0
> Netto-Generationsrate über Störstellen im stationären Zustand:

n? np

Rtmt Etrm
Wr- Wr Wr - Wr

wobei 7, = mn xper ’ Pin = Pın XP Fe

Maximale Fekombinationsrate falls Störstelle in der Mitte der Bandlückeliegt:

n?-np
Wr = hm +w an———
1 + ++@+ nıden

Für schwache Injektion: Beschreibung mitHilfe einer Minoritätsträgerlebensdauer

Tin, die für den n-HL (p-HL) mit der Zeitkonstante7, (r,) übereinstimmt

, mn = Tp für n-Typ
nn, Amin Im für p-Typ

Bu Tmn=mHtr für i-Typ und m’

412 10122018 ChistanKoos InthseofPhopnicn _|pQ,
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Rekombination über Störzentren /

Shockley-Read-Hall-Rekombination
Betrachte stationären Zustand unter externer Trägergeneration g,, (# thermisches

Gleichgewicht!); drememmg Int nt 01 Rn

=

Gext + Int

=

nt
dp _
di

Netto-Generationsrate über Störstellen: n2 np
’

Rtertete
_Ww

wobei N = my} expu) ’ Din =D xp (

pP rp = gext + Ipt "pt = 0

RK n=gmt Fr Mm In =

kT

Beispiel: Dotierter Halbleiter mit tiefen Störstellen (W. in Bandmitte) unter

schwacherInjektion

Mm < ten Pin < Din < ten

> Beschreibung mit Hilfe einer Minoritätsträgerlebensdauer7,,,,, die für den n-HL
(p-HL) mit der Zeitkonstante7, (r,) übereinstimmt

won En nr für n-Typ

ö —, Tmin= Mm für p-TypTin
Inside ot PhobienOmniaos n-18 aan aaumumen |PQ 



 

Rekombination unter Energie-Abgabe

an ein Elektron im Leitungsband oder

an ein Loch im Valenzband.

Rekombinationsrate:
Taug = Cıpn? + Conp?

= Auger-Rekombination wird relevant,

wenn sowohlElektronen- als auch
Löcherdichten sehr groß werden.

Injizierte Ladungsträgersind dabei

wichtiger als Dotierungen!

„Ladungsträgerlebensdauer“:

« Betrachtung bei einer sehr hohen,zeitlich konstanten externen Generationsrate

Iexı; die zu stationären Elektronen- und Löcherdichten n, bzw. p, führt

« Annahme: Hochinjektion, ny,Pm << No = Po

« Betrachte Relaxation bei Störung des stationären Zustandes

= ng+An, pP =Ppo + Ap
= 3(C1 + Ca)nd

effektive Lebensdauer
Inside ot PhobienOmniaos n-1 aan aaumumen |PQ
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Photoleiter
 

Ziel: Elektronenenergie Dotanden ionisiert, da
* GeringeLeitfähigkeit falls kein Lichteinfall WW.
* Linearer Zusammenhang zwischenLichteinfall lonisation allerdings
und Leitfähigkeit ‚ wahrscheinlicher ins

Valenzband
Problem:
Undotierter Halbleiter gelangt bei Beleuchtung Fa"gsielen
sofort in den Bereich der HLI; das führt zu  (/efe Donstoren)
einem nichtlinearen Zusammenhang zwischer
Lichteinfall und Leitfähigkeit. "FischAkzeporen I
> Abhilfe: p-dotierter Halbleiter mit

tiefen Donatorenin der Bandlücke

* Tiefe Donstoren wirken als . . Zustandsdichte —eRekombinationsstörstelle und verringern die
Trägerlebensdauerder Minoritätsträger
= Geringe Elektronendichte!

+ lonisierungdertiefen Donatoren nur, wenn dadurch ein Loch vernichtet werden kann
nen,

> Ortsfeste ionisierte Donatoren übernehmendie Rolle der Löcher!
« Bei ErzeugungeinesElektron-Loch-Paares:

* Loch wird sofort durch ein Elektron eines tiefen Donators vernichtet;
+ Elektron trägt als „Minoriätsträger*zur Leitfähigkeit bei (schwache Injektion!)

418 10122018 Chisankoos Isitueotionne _jpgx
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Die Kontinuitätsgleichung RI
 

{
7+- Fläche A

RE en)
15% Ne —>
var

Kontinuitätsgleichungen:

dep) | Ur)In 1D: =elp-r).au dx
ep)
a+.= ep rn)

———— + VI = -elgn ru)

SH VI Selm) - el m)

p = Ladungsdichte derfreien Elektronen

und Löcher

Vereinfachte Form der Kontinuitätsgleichung:

Voraussetzung: Es herrscht Gleichgewicht (9, = r, und g, = r,) oder Träger

werdennur in Paaren erzeugt oder vernichtet (9, -

ap

p
=gp-n)

tv/=0

416 10122018 ChistanKoos Instite of Photrics.
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Die Grundgleichungen derHalbleiterbauelemente

Kontinuitätsgleichungen: Räumliche Abschirmung vo
&eM Potentialstörungen, Debye-Länge

+V p=elp rn) Dielektrische Relaxatioı
ann) Zeitliches Abklingen von
FreA-e(gn = m) Trägerdichtestörungen...

Räumliches Abklingen von

 

8
zer -en)+V.Jze(u-rn)-e(p-rp) Trägerdichtestörungen...
dt

p-en)+V:-J=0 im Gleichgewicht (= 7, 9,= 7,) oder bei paarweiser Erzeugung/
3 Vernichtung vonElektronen und Löchern (9, - m = 9p- 75)
0or
2,97 =09 wobei die gesamte Raumladungs-

dichte beschreibt(Incl. ionisierter Donatoren und Akzeptoren)

Ladungsträgertransport durch Drift und Diffusion:

IAn=lırtdun Jn= enimE + eDnVn,

ehrt lm Ir = epipE — eD,Vp,

Poisson-Gleichung (in Abwesenheit von Magnetfeldern):

Sp+tnb-n-n,)

M7 10122018 Christa Koos InthseofPhopnicn _|pQ,
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Halbleiter-Grundgleichungen bei schwacher Injektion
 

SchwacheInjektion: Majoritätsträgerdichte ändert sich kaum; Minoritätsträgerdichte

ist wesentlich kleiner als die Majoritätsträgerdichte

> - Majoritätsträgerdichte kann als unverändert angenommen werden

- Driftstrom der Minoritätsträger vernachlässigbar

- Beschreibung von Rekombinationsvorgängenmit Hilfe der jeweiligen

Minoritätsträgerlebensdauer
 

n-Halbleiter p-Halbleiter
 

An S An,th > Pr
In=ennpnE+ eDnVrn,

Pp = Ppth > Tip
In=eDnVnp,
 

Ip eppttpE — eDyVpp,
 

I,=-eD,Vpn.
8 7(en) +4V.1,=4pr 7 Gent
lan) vi
dt %-1V.J, F Yet  

Ip)
dt

ln)
öt

717 nmEV + Gent
rnDA

T gestTu  AV. In
 

=-@+nb5-n-n,)
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Die Grundgleichungen derHalbleiterbauelemente
 

Kontinuitätsgleichungen: Räumliche Abschirmung vo
&eM Potentialstörungen, Debye-Länge

+V.,= el 7) Dielektrische Relaxation...
enn) Zeitliches Abklingen von

+V-In = -e(gn - m) Trägerdichtestörungen...
o Räumliches Abklingen von
zuep-en) + V-I=e(g-rn)—e(-rp)  Trägerdichtestörungen...

dt

p-en)+V:-J=0 im Gleichgewicht (= 7, 9,= 7,) oder bei paarweiser Erzeugung/
3 Vernichtung vonElektronen und Löchern (9, - m = 9p- 75)
0or
397 =9 wobei p = e(p+n5-n—n,) die gesamte Raumladungs-

dichte beschreibt (incl. ionisierter Donatoren und Akzeptoren)

Ladungsträgertransport durch Drift und Diffusion:

IAn=lırtdun Jn= enimE + eDnVn,

ehrt lm Ir = epipE — eD,Vp,

Poisson-Gleichung (in Abwesenheit von Magnetfeldern):

Sp+tnb-n-n,)

420 10122018 ChistanKoos InthseofPhopnicn _|pQ,
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Quasi-Fermi-Niveaus

 Energieaustausch innerhalb eines Bandes(Intraband-Energierelaxationszeit, typischerweise
im fs-Bereich) erfolgt sehr viel schnellerals zwischen den Bändern
(Minoritätsträgerlebensdauer,ps bis ms)
> Bei einer Störungstellt sich sehr schnell wiederein Gleichgewicht innerhalb der beiden

Bänderein, das durch individuelle Fermi-Verteilungen mit sog. Quasi-Fermi-Niveaus Wy,
und Wr, beschrieben werden kann:

1 , 1
FaW) =-—rn WW) =—

1+ en (en) 1400 (Zr)

Ladungsträgerdichten bei Nichtentartung: 5
We) We) WE) WyR)Wen)

je p(z) Nye” Kr

Beiortsabhängigem Potenzial ©(x):
Wr-ee@@)-Wr)

ne) = NeEle)
Wrpd-Wyzerle))
ver

Vorteil des Konzepts der Quasi-Fermi-Niveaus: Ladungsträgerdichten n und p schwanken
‚abhängig von Dotierung undTrägerinjektion um Dekaden. Die Quasi-Fermi-Niveaus ändern
sich dagegennur um wenige meV!
> Einfachere numerische Behandlung!

421 10122018 Chistan Kos InthseofPhopnicn _|pQ,
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Quasi-Fermi-Niveaus, Stromfluss, Ladungsträgerkonzentrationen

« Elektronen und Löcherströmesind proportional zu den Gradienten der Quasi-Fermi-
Niveaus; dabei wird nicht zwischen Diffusions- undDriftstrom unterschieden:

In = -enimV8 + cDnVn = nnWr,

Ip = -eptpV® — eDyVp = prpVWr,,
» Der Abstand zwischen den Quasi-Fermi-Niveausistein Maß für die Überschussdichten der

Elektronen und Löcher; er kann durch eine äquivalente Spannung U beschrieben werden:

Win Win E
np=nje MT —ne

* Je nach Injektionsdichte hängendie Überschussträgerdichten unterschiedlich von der
äquivalenten Spannung U ab:

+ SchwacheInjektion (hier in einem n-HL bei Störstellenerschöpfung)

« Bei sehrhoherInjektion (n, p > |no-n,|) von beiden Ladungsträgersortengilt
unabhängig vom Halbleitertyp: u

Penner

Ist otPhonniesOmistankass x1 na aaumumen |PQ 



Bahngebiete

‚Annahme: n-dotierter Halbleiter, in dem der Stromfluss vom Feldstrom der
Elektronen getragen wird.

> VWn, = VW, = -eVb

wr

Ist otPhonniesOmistankass x1m na aaumumen |PQ 



Räumliche AbschirmungvonPotentialstörungen: Debyelänge SICHT
 

Gedankenexperiment: n-Halbleiter, ‚Oberflächenkontakt Grundgleichungen...

beidem das Oberflächenpotential (vom Halbleiter isoliert)

auf einem bestimmten Wert EN
festgehalten wird. U
> Statischer Potentialverlauf im

Halbleiter ?
 

— x
Abschirmung des Oberflächenpotenzials durch Rearrangieren der Majoritätsträger:

=
d(2) =8(0)e Tr

. _ Debye-Länge im n-Halbleiter (bei
wobei Du Störstellenerschöpfung!)

Debye-Länge im intrinsischen Halbleiter

Beispiele für Debye-Lä

Silizium: - Intrinsisch (n = 1010 cm): Ly =40 um > Potentialstörungen werdenin
- Schwachdotiert (n = 10'° cm“3): Ly = 40 nm dotierten Halbleitern .
- Hochdotiert (entartetet, n = 10'% cm“®): Lo = 1nm

_

!ypischerweise innerhalb weniger
(ca. zwei Gitterkonstanten!) Nanometer abgeschirmt!

Metalle: Potentialstörungen werdenpraktisch innerhalb einer Gitterkonstante abgeschirmt

124 10122018 _Chrstankoos IsinteofPhobris _|pQ)
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Zeiee Dynamik derAbschirmung von Potentialstörungen, SIT

DieektischeRole (Schwache)Injektion von

Elektronen (Minoritätsträgem) bei t= 0 in einen

Teilbereich eines p-Halbleiters

> Zeitliche Entwicklung der

Raumladungsverteilung im Halbleiter ? 77

Exponentielles Abklingen der

Raumladungsdichte durch Rearrangieren der

Majoritätsträger:

 

t=0
eat) = pl2,0)e-

wobei 7R= - Dielektrische Relaxationszeit im p-Halbleiter
P (18... 100 ps)

« Raumladungsdichtestörungen werdeninnerhalbderdielektrischen Relaxationszeit

durch Umlagern der Majoritätsträgerdichte kompensiert.

« Die resultierende neutrale Überschussladungsträgerdichte verschwindet dann auf

einer Zeitskala der Minoritätsträgerlebensdauer.

Bild: Müller, Grundlagen der Halbleiter-Elektronik

125 10122018 ChistanKoos InthseofPhopnicn _|pQ,
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Erzeugung von freien Ladungsträgem durch Licht SICT

GemesseneAbsorptionskoeffizienten von Si und GaAs:
107

 

 

Generationsrate bei Bestrahlung
entlang x:

10° la
2,1) = -—Polt)e”®"=

 

 
 105

SchwacheAbsorption:
10% Generationsrate gering, aber

x ‚annähernd konstant entlang x

10° aL<1

Starke Absorption:
102 ‚Absorption stark,tritt aber nur an

der Oberfläche auf

aL>1l

L= Längeder HL-Probe entlang
3 4 35678910 der Ausbreitungsrichtung des

hviV) Lichtes
Quelle: Sze, Physics ofSemiconductor Devices
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Zeitliches Abklingen von Trägerdichtestörungen
 

„Experiment:“ av

« Für t< 0: Konstante Bestrahlung eines $ $ $
 

  schwach absorbierenden n-Halbleiters ß NER
= Generation von Elektron-Loch-Paaren ? ! f ? ' T r

mit Rate gg
« Für £> 0: Keine Bestrahlung tr,

= Rekombination der Ladungsträger
(Minoritätsträgerlebensdauer7,)

 

> Zeitlicher Verlauf der Überschuss-
trägerdichte ?

Tpgext fürt<o
m) = 2

 
 Tpgexie®  fürt>0 Light use

55 5
« Ermittlung der Trägerlebensdauer durch ET

zeitaufgelöste Leitfähigkeitsmessung ih 7 T ? it ! T

 

  
 

  
 

= Rı

Quelle: Sze, Physics of SemiconductorDevices
Ist orPhopniOmistankass xm nam aaumumen |PQ
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RäumlichesAbklingen von Trägerdichtestörungen

Iniecing n-HL Injeeting—
surface | surface y

) Allexcess
MIZBERT nz un

“ W x

Kurze Diffusionszone
(w=L,)

 
LangeDiffusionszone
w>>L,)

Pr'(X) + O fürx — oo Prim) =0

Pan
x ° w x

Bilder: Sze, Physics of Semiconductor Devices.

  
 

Kontinuierliche Bestrahlungeines direkten Halbeiters (starke Absorption!) von links
= Generation von Elektron-Loch-Paaren bei x = 0; führt zur einer Überschuss-Trägerdichte p‘,(0)
= Verlauf der Überschuss-Minoritätsträgerdichte und der Diffusionsströme für x > 0 ?
Wichtig: Betrachte Profil p‘{x) des Minoritätsträgerüberschusses; der Majoritätsträgerüberschuss

.n'(x) passt sich innerhalb einer dielektrischen Relaxationszeit an p‘(x} an! )
sinh

Bla) = ph (0)e Tr m) =en)ne)
wobei Ip = y Dom Diffusionslänge der Minoritätsträger im n-HL GrundgleickUngen. .

Inside olPhobris %
and Quantum Electronics. IPQ
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Die Grundgleichungen derHalbleiterbauelemente

Kontinuitätsgleichungen: Räumliche Abschirmut

2“2 Potentialstörungen, Debye-Lät

elrn DielektrischeRelaxation...+V.J ( )

en) Zeitliches Abklingen von
ath= -e(gn = m) Trägerdichtestöruni

Räumliches Abklingen von

 

Io Zen)+V-I=e(m-rm)-e(-r,)  Trägerdichtestörungen...dr
p-en)+V:-J=0 im Gleichgewicht (= 7, 9,= 7,) oder bei paarweiser Erzeugung/

3 Vernichtung vonElektronen und Löchern (9, - m = 9p- 75)
0or
397 =9 wobei p = e(p+n5-n—n,) die gesamte Raumladungs-

dichte beschreibt (incl. ionisierter Donatoren und Akzeptoren)

Ladungsträgertransport durch Drift und Diffusion:

IAn=lırtdun Jn= enimE + eDnVn,

ehrt lm Ir = epipE — eD,Vp,

Poisson-Gleichung (in Abwesenheit von Magnetfeldern):

otnb-n-n,)

190 10122018 ChristanKoos InthseofPhopnicn _|pQ,
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RäumlichesAbklingen von Trägerdichtestörungen

Iniecing n-HL Injeeting—
surface | surface y

) Allexcess
MIZBERT nz un

“ W x

Kurze Diffusionszone
(w=L,)

 
LangeDiffusionszone
w>>L,)

Pr'(X) + O fürx — oo Prim) =0

Pan
x ° w x

Bilder: Sze, Physics of Semiconductor Devices.

  
 

Kontinuierliche Bestrahlungeines direkten Halbeiters (starke Absorption!) von links
= Generation von Elektron-Loch-Paaren bei x = 0; führt zur einer Überschuss-Trägerdichte p‘,(0)
= Verlauf der Überschuss-Minoritätsträgerdichte und der Diffusionsströme für x > 0 ?
Wichtig: Betrachte Profil p‘{x) des Minoritätsträgerüberschusses; der Majoritätsträgerüberschuss

.n'(x) passt sich innerhalb einer dielektrischen Relaxationszeit an p‘(x} an! )
sinh

Bla) = ph (0)e Tr m) =en)ne)
wobei Ip = y Dom Diffusionslänge der Minoritätsträger im n-HL GrundgleickUngen. .

Inside olPhobris %
and Quantum Electronics. IPQ

421 10122018 ChistanKoos 



‚Abklingen von Trägerdichtestörungen in Raum und Zeit
(Haynes-Shockley-Experiment)

Impulsförmige Bestrahlung bei t=0

undx=0
> DGLfür Minoritätsträgerdichte für

t>0 ohneexternes Feld:

örh, Ph, Dh
ee

„Diffusionsgleichung“
Lösung für ö-förmige Anregungin Ort

undZeit:

(ers)Pi (&t) x

 

„ detektiert nur
Löcherstrom!  

dl)

1=0
‚ohne externes Feld

 var,

« Mit externem Feld: Drift der gesamten

Ladungsträgerverteilung mit v = ı,E

« Abtasten der Löcherverteilung

erlaubt Messung der Beweglichkeit

und der Lebensdauer (Haynes-

Shockley-Experiment)

422 10122018 ChistanKoos

°
e)

mit externem Feld

    
 De
si

Bild: Sze, Physics of Semiconductor Devices

Inside olPhobric %
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Injektion von Minoritätsträgem und Diffusionszone SIKIT
 

Injektion von Elektronen in einen p-HL:
Raumiadungsdichtestörung wird innerhalb der Trägerinjektion „Typ HL
dielektrischen Relaxationszeit durch
Rearrangieren der Majortätsträger (Löcher) 7, >
kompensiert «u —|
> GleichesVerhalten wie bei paarweiser =2

Erzeugung von Ladungsträgern am Rand;
Ausbildungeiner Diffusionszone:

, , 2 Lange
n,(2) = n,(0)e Tr Diffusionszone ir

n,+4n(0)
sinh (32) Kurze
sinn (zu) Pffusinszone

wobei Im = Dam Diffusionslänge
Diffusionsstrom der Minoritätsträger bei x = 0:

eDunl,(0)
In (0) =-—

n)(e) = n/,(0)  
LangeDiffusionszone

-Dan,(0 , BR
Ip(0) = 20)coth ) Kurze Diffusionszone

In n

438 10122018 ChrisfanKoos

LangeDiffusionszone

0 1,=YD,

23. bergang

Quelle: Sze, Physics ofSemiconductor Devices
Into ofPhobric %

and Quantum Electronics. IPQ 



Bandverlauf in der Difiusionszone im statischen Fall

Die Bandkantensind aufgrund des zum Elektronen-Injektion
Stromfluss notwendigenFeldesleicht geneigt. (schwacheInjektion!) p-Typ HL

 

Das Quasi-Ferminiveau der Majoritätsträger 7
verläuft parallel zu den Bandkanten Pap 5

grad Wr, & grad(—ep)
 

In nmWr,
=gradWy w somVWr,
= gradW,

Das Quasi-Ferminiveau der Minoritätsträger
weist einen näherungsweise linearen
Verlauf auf

er nk)
Luna) + rn

Die Minoritätsträgerdichte bei x = 0 ist
verknüpft mit der Separation der Quasi- eU=
Ferminiveaus; diese kann durch eine
äquivalente SpannungU ausgedrückt
werden. Für schwache Injektion gilt: Ws,

I MW
Quelle: Sze, Physics ofSemiconductor Devices

Ist otPhopniesOmistankass xm aa aaumumen |PQ

aradWn = -

ma = 0) = n,ne'lı 



Dynamisches Verhalten der Diffusionszone
Diffusi it

« Modulation der bei x = 0 injizierten ! = PA 4 hot

Ladungsträgerführt zu einem (0. _ Re {rb (0 + 1 (0 e }
zeitabhängigen Ladungsträgerprofil "1 (0) «no (0) Kleinsignalnäherung

« Zugehörige DGLfür den Verlauf der nl, _

Minoritätsträgerdichte in der Diffusionszone: a

 

> (2,1) =Re{nd (a) + nı a) e*}

wobei nh (2) =nh(O)eTr
VI

n1 (2) = nı (0)e

Zugehöriger Diffusionsstrom der Minoritätsträger bei x = 0:

In (0,1) = Re {Jno (0) + Imı (0)
eDn ,

no (01. 0 (0)
:D; -In (0) =VI Fern (0)n

Ist otPhonniesOmistankass x1 aa aaumumen |PQ

wobei Jno (0) = — 



Dynamisches Verhalten der Diffusionszone
 

Ay + ncl0) +40) ‚On A + M'lO) +40)

A + M'o(0) Ko Ay +(0)

An + ng(0) = n4(0) \ in + n'g(0) = (0)

  A +

Langsame Modulation (w To< 1) Schnelle Modulation (w r, > 1)

Gleich- und Wechselanteil der * Modulationsamplitude nimmtmit der Tiefe ab
Trägerverteilung verhaltensich exakt « Tiefenabhängige Phasenrückdrehung,d.h.
gleich; das Ladungsträgerprofil folgt der Modulation kommtin der Tiefe verzögert an
Änderungder Trägerdichte am Rand. nh(2) = nh.(0) Par

Iram:
m@)=nm()em

= „Speicherung“ von Ladungsträgern in der Diffusionszone; die zugehörige Ladungenhängt von
der Minoritätsträgerdichte bei x = und damit von der äquivalenten Spannung U ab.

> Näherungsweise Modellierung durch eineKleinsignal-Kapazität, die sog. Difiusionskapazität
136 10122018 ChistanKoos InthseofPhopricn _|pQ,

nd Quantum Elecrorics, 



« Betrachte Zusammenhang zwischen den Wechselanteilen der äquivalenten Spannung und
des DiffusionsstromsI, = - A J, (0) der Minoritätsträger bei x =
I (0,1) = Rel no (0) + ur (O) et} wobei Jun (0

en
Au (0) = -TvTFleranı (0)

« Äquivalente Spannung und Zusammenhangmit der Minoritätsträgerdichte beix = 0:

 

Dry,
709)

vm=reforud} = mo=m[e-1)> 100ei
N %

(0,9) = Re {nd (0) + mı (O)e"*} RO I(0) = erVirennt

> Repräsentation der AdmittanzI,, / U,, wobei I, = -A J,1(0), als Parallelschaltung des
Kleinsignalleitwertes G, und derDiffusionskapazität Os;

= Go +wCp 77 Die Diffusionskapazität Co
Ten 8 beschreibt die Ladungs-

= nr speicherung in der
1 Diffusionszone undspielt

= 5Com eine wichtige Rolle bei der
‚Analyse des dynamischen

1, = AeDanın un Verhaltens von pr-
9=77,  Sättigungsstrom Übergängen.

daT A0122018 Chretankoos mem stereune —parnd Quantum Elecrorics,

 

  
    



 

i hodos Weg)ist ein elektrisches Bauelement, das
isst und in der anderenRichtung „wie ein

Isolator" wir
«Dioden bewirken eine Gleichrichtung.
«Sie besitzen eine nichtlineare Kennlinie im Strom-Spannungs-Diagramm

Vielfältige ‚Anwendungenfür Dioden:
Gleichrichtung
Mischung zur Aufwärts- und Abwärtskonversion von Signalen,
Frequenzvervielfachung (Step-Recovery-Diode)
Erzeugungvon Mikrowellen (Gunn-Diode)
Steuerbare Widerstände / Kapazitäten („Varaktordiode“) in der HF-Technik
Spannungsstabilisierung und Überspannungsbegrenzung: Z-Dioden(Zener-Dioden)
Detektion von Licht: Photodiode (PD), Lawinenphotodiode (APD) und Solarzelle
ErzeugungvonLicht: Leuchtdioden (LED), Laserdioden(LD) und
Superlumineszenzdioden (SLED)
usw.

Vorgehen:
* Betrachtung des pn-Übergangesim thermischen Gleichgewicht

Stationärer Betrieb unter konstanter äußerer Spannung
Kleinsignal-Betrieb

» Ein- und Ausschaltverhalten im Großsignalbetrieb

138 10122018 Christankoos nam of Peek Paknd Quantum Elecrorics, 



Herstellungsverfahren für pn-Übergänge

Flüssig Al

 

 

Diffusion

ade

a
Ohmscher Kontakt

p
 
 

 

Diffusion

 

 

lonenimplantationIonierümplantati Metallisierung

nn
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Sc

Legierungsübergang

Eindiffusion & Wegätzen

Diffusion & Maske

lonenimplantation & Maske
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Der pn-Übergangim thermischen Gleichgewicht:

+  Isolierte p- und n-Halbleiter vor der Kontaktierung 8

88
88

83
88

* Bei Kontaktierung: Elektronen und Löcher
diffundieren über die Grenzfläche und

rekombinieren.

0
0
8

a
a
a

(8
82
8|

=
13
38
8

IB
R8
8

8
8
8
2
°

ga
8

!
m* Neuer Gleichgewichtszustand: Ausbildung einer

Raumladungszone; dadurch entsteht ein
Potentialgradient, dessen Feldströme gerade die
Diffusionsströme kompensieren. |art oe Es

j | Geladene Donator-| ‚Abschirmung der "Hinten | Potentalstörung auf der + Und Akzeptor-Rümpfe
Längenskala einer Debye-toten je ir

Länge(wenige nm!) -

Bilder: Pierret, Semiconductor device fundamentals;
Streetman, Solid-state electronic devices.

umeinaene _POChristen Koos100 10122018 and Quantum Electronics
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Der pn-Übergangim thermischen Gleichgewicht:
Quantitative Analyse
+ Isolierte p- und n-Halbleiter vor der

Kontaktierung

Diffusion von Elektronen und Löchern
führt zu einem Angleichen der
Ferminiveaus im therm. Gleichgewicht:

In = numVW.
Ip = PuVWr,=0
> Wi) = Wr,(@) = Wr (@)

= consts
Die Potentialdifferenz zwischen denbeiden
ungestörten n- und p-Gebieten entspricht
einerDiffusionsspannung (‚„Built-in
potential“) Un:

, nannUp=LUrin Fe)
i Bilder: Pieret, Semiconductor device fundamentals.

441 10122018 ChistanKoos IthseofPhopricn _|pQ,
nd Quantum Elecrorics, 



Bemerkungen zur Diffusionsspannung RI
« Diffusionsspannungenin den Halbleitern Ge, Si, und GaAs für verschiedene
Dotierungskonzentrationen

Stark vereinfachtesBild einer Si-
Diode: Leitfähig ab einer
Vorwärtsspannungvon 0.7 V

 

T=300K Ge
  

 

nz /em 10=
 

nA
njem
Un/V

10T
1015
0,18
 

Rajam
Rojem
Up/V

10°
10'8
0,36
 

 np/cmUV

105
10
0,58   
 

* Ausder Diffusionsspannung folgt unmittelbar der Zusammenhang zwischen der
Majoritätsträgerkonzentration im p- oder n-Gebiet und derMinoi
gegenüberliegendenn - oder p -Gebiet.

neae
i ı

Pro =pe ”
(bei Störstellenerschöpfung)

nge

442 10122018 ChistanKoos
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Der pn-Übergangim thermischen Gleichgewicht:

+  Isolierte p- und n-Halbleiter vor der Kontaktierung 8

88
88

83
88

* Bei Kontaktierung: Elektronen und Löcher
diffundieren über die Grenzfläche und

rekombinieren.

se
l}

ER
RR

Ba
s3

83
88

a
a
a

(8
82

8|
=

83
33

83
83

o
® !g
as

al
o
Sa

g

* Neuer Gleichgewichtszustand: Ausbildung einer
Raumladungszone;dadurch entsteht ein elektrisches B® Ei

Feld (Potentialgradient), dessen Feldströme gerade 59 5;
die Diffusionsströome kompensieren. |art oe En

j Geladene Donator-‚Abschirmung der "Hinten | Potentalstörung auf der + Und Akzeptor-Rümpfe
' Längenskala einer Debye-ode ri Länge (wenige nm!) |

| #777 Eleetron diffusion

“|| ect dan   
Bilder: Pierret, Semiconductor device fundamentals;
Streetman, Solid-state electronic devices.
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Der pn-Übergangim thermischen Gleichgewicht:
Quantitative Analyse
+ Isolierte p- und n-Halbleiter vor der

Kontaktierung

Diffusion von Elektronen und Löchern
führt zu einem Angleichen der
Ferminiveaus im therm. Gleichgewicht:

In = numVW.
Ip = PuVWr,=0
> Wi) = Wr,(@) = Wr (@)

= consts
Die Potentialdifferenz zwischen denbeiden
ungestörten n- und p-Gebieten entspricht
einerDiffusionsspannung (‚„Built-in
potential“) Un:

, nannUp=LUrin Fe)
i Bilder: Pieret, Semiconductor device fundamentals.

Into otPhonnOmistankass x1 aa aaumumen |PQ 



Bemerkungen zur Diffusionsspannung SIT
 

* Die Diffusionsspannung U, hängt über Ur= kT/e und n?vonder Up=Upin (>)
‘Temperaturab. Sie ist unabhängig vom genauen Dotierungsverlauf n
im Übergangsbereich.

i

« Mit wachsender mie)
Dotierstoffkonzentration nähert
sich eUn der Bandlücke W, an.

 
« Die Diffusionsspannungkannnicht
einfach durch Messung an den
Klemmenbestimmt werden, und sie eu:
kann auch nicht zum Treiben eines
Stromes in einem äußeren
Stromkreis verwendet werden.

Grund: In einem geschlossenen
Stromkreis hebensich die
Diffusionsspannungengegenseitig aufl

 

   

Instite of Photrics.Christen Koos146 10.122018 and Quantum Electronics 



Ladungsträgerverteilung und Bandverlauf im pn-Übergang SICIT

Vereinfachende Annahmen:
» Störstellenerschöpfung weit entfernt vom

Übergang I Depletion region —|
* Schottky-Näherung: Keine beweglichen . 4
Ladungsträger in den Raumladungszonen Depiätion Sage
(RLZ)(‚Verarmung‘), d.h
n@)=p@)=0 fü -h<z<h

+ peregion —

0 füre<-yVao>ta
pP) eng für -p<r<o

enp füro<e<l Acceptor

density (v)
‚Anmerkung:Die Länge der RLZ beträgt
typischerweise mehrere Debye-Längen!
Daslokale Potential ändert sich aber
bereits über eine Debye-Länge um U,, was
zu einer sehr abrupten Änderung der
Trägerverteilung auf einerlinearen Skala
führt. Die Schottky-Näherungsollte daher
zu einem sehr zuverlässigen Ergebnis
führen!

nregion —e-

potential 
Bild: $ze, Physics ofSemiconductor Devices

4a7 10122018 Christa Koos nn Inside ofPhobrics %
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Ladungsträgerverteilung und Bandverlauf im pn-Übergang SICHT
 

Berechnung deselektrischen Feldes in der
RLZ aus Maxwell-Gleichung V (eo&-E) = p

o füra<-Lva>d,
Er) =1-FAlctl) für -y<a<o

+ füro<a<h

wobei "alp = pin

Extremum derelektrischen Feldstärke bei x = 0:

Em =

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

o füra<
3a) = +1)? für -Wencc
FT -(e-1)? füro<

Un füre>

448 10122018  ChristanKoos

\— Area = built-in
potential

Bild: $ze, Physics ofSemiconductor Devices
Inside ofPhobrics %
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Längen der RLZ im n- und p-Bereich
 

Die Längen der RLZ im p- und n-Gebiet Parameter von pn-Übergängenin Ge,Si

ergebensich ausder Stetigkeit des E- und GaAs bei verschiedenen Dotierungen

Feldes und des Potenzials bei x = 0: 
TZWOR [Ge 5 GaAs
: 1% 119 [1317
nafem 107° 1105 110%
npjem 10% 107° 10%5

n 0,18 0,56 1,0
[gt 0,6
0,1 0,6

107° 109
10° 10'°
0,36 0,73
0,8 I
0,0008 0,001

5 105 107

npfem 1088 1075

Uni 0,53 0,9
Tofanı 0,02 0,02

In/ım 0,02 [0,0
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Ladungsträgerverteilung in der Raumladungszone SKıT

‚Anmerkung: Die Berechnungder Trägerverteilung im der RLZ steht auf den ersten Blick im
Widerspruch zur Schottky-Näherung, da dort angenommenwurde, dass in der RLZ keine freie
Ladungsträger vorliegen. Diese Annahmestellt aber nur eine Näherungslösung dar und ist
dahernicht selbstkonsistent. Unter Verwendungdes aus der Schottky-Näherung gewonnen
Potenzials lässt sich deshalb eine nichtverschwindende Ladungsträgerdichte in der RLZ
abschätzen, die Jedoch sehr klein sein sollte (um Größenordnungen kleinerals die
Dotierungsdichte!). Damit lässt sich die Gültigkeit der Schottky-Näherungplausibilisieren.

WoW Wp-Wuie)
n(a) = Nee tar, p(a) = Nyon

= Verlauf der Löcherdichte in der RLZ desp-Halbleiters nahe bei x = -h:

 

1fztie\?2 Debye-Längeim p-Halbleiter4 , Im=mn) a Ben
Verlauf der Elektronendichte in der RLZ des p-Halbleiters nahe bei x =

2afen
nl) =npe (ER) wobei Em = Debye-Längeim n-Halbleiter

nD

> „Gauß-förmiger“ Abfall der Ladungsträgerdichte an der Kante der RLZ über eine Strecke,
die durch die Debye-Länge gegebenist und typischerweise nur wenige nm beträgt

> Annahmeeinervollständig verarmten RLZ (Schottky-Näherung)ist selbstkonsistent!

450 10122018  ChristanKoos InthseofPhopnicn _|pQ,
nd Quantum Elecrorics, 



Der pn-Übergang im Nichtgleichgewicht

Qualitative Beschreibung
Thermisches Gleichgewicht (U=0):

 

Diffusions- und Driftströme
kompensierensich
gegenseitig

Spannung in Durchlassrichtung (U > 0; „Vorwärts“)
Externe Spannung U > 0 verringert die Potentialstufe
und damit das el. Feld zwischen p- und n-Seite
= Feldströme nehmenbetragsmäßig ab;

Majoritätsträger-Diffusionsströme aus dem
jeweiligen Gebiet überwiegen.

> MehrElektronen (Löcher) aus dem n-Hableiter (p-
Halbleiter) gelangenin den p-Halbleiter (n-
Halbleiter).

> Starker Stromfluss in Vorwärtsrichtung

Bilder. Pierret, Semiconductor Device Fundamental
451 10122018 Christa Koos IthseofPhopricn _|pQ)

nd Quantum Elecrorics, 



Der pn-Übergang im Nichtgleichgewicht

Qualitative Beschreibung
Spannungin Sperrrichtung (U < 0; „Rückwärts“)

Externe SpannungU < 0 erhöht die Potentialstufe
zwischen p- und n-Seite
> Feldströme der Majoritätsträger nehmen

betragsmäßig zu und kompensieren nun
vollständig die Diffusionsströme.

> Esbleiben unkompensierte Anteile der
verhältnismäßig kleinen Feldströme der
Minoritätsträgerins Jeweils anders dotierte
Gebiet.

> Schwacher Stromfluss in Rückwärtsrichtung

(Zählrichtung!)
—_——

Kennlinie:

Bilder: Pierret, Semiconductor Device Fundamentals.
Iso otPhopnieOmistankass x12 aaa aaumumen |PQ 



Derpn-Übergang im Nichtgleichgewicht:
Quantitative Analyse

Breite der Raumladungszone wird durchdie
Gesamtspannung (U,-U) bestimmt
> Ersetzen von Udurch (U,-U) in den

Formeln für die Breite der RLZ im
Gleichgewichtsfall

Bild: $ze, Physics ofSemiconductor Devices

458 10122018 ChistanKoos InthseofPhopnicn _|pQ,
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Derpn-Übergang im Nichtgleichgewicht: SICHT
Quantitative Analyse fürden Fall der Vorwärtsspannung
Ergebnis der qualitativen Analyse: Zusätzliche Elektronen gelangenin den p-Bereich, Löcherin
den n-Bereich
> Kein thermisches Gleichgewicht; Beschreibung durch Quasi-Ferminiveaus
Vereinfachende Annahmenfür die quantitative Analyse:
« Kein Spannungsabfall in den Bahngebieten
« Die Quasi-FerminiveausderElektronen (W7,) und Löcher (W;,) ändern sich in der (sehr
dünnen) RLZ nicht wesentlich.
> Abstand der Quasiferminiveaus am Rand

der RLZ beträgt gerade eU 1 n-HL
(U = angelegte Spannung).

np (4) = 10er
v

Pr (in) PnoeT
> Die Minoritätsträgerdichten am

Randeder Raumladungszonensind
um einen Faktor exp{U/U,) höher als
im thermischenGleichgewicht.

+ Esliegt schwacheInjektion vor 2
« Ladungsträgerrekombination und -generation in der Raumladungszone ist vernachlässigbar;
die Gesamtstromdichte kann also berechnet werden aus den Minoritätsträger-

Diffusionsströmen am Rand der RLZ
Jan) 4 Ip (in)

Ist otPhonniesOmistankass x1 aa aaumumen |PQ

 

   



Derpn-Übergangim Nichtgleichgewicht:
Quantitative Analyse
Gesamter Strom durch die Diode:
‚Annahme:Lange Diffusionszonen

1= 15 (Ve -ı)

Is = Ion + Ip
acDoeno _ 4uDor?

Ly Lynn
Dany Dun?„Paro _ „.Dun?

Isp

=A

Lpnp

Diese Beziehunggilt sowohlfür
Spannungenin Sperrrichtung als auch 2 L
für Spannungenin Durchlassrichtung! ’ Vernachläseigung der

Rekombination in der
ol) Raumlacungszone 

>. Diffusionsstromdichten..

Ist otPhonniesOmistankass xee aaumumen |PQ 



Derpn-Übergang bei Vorwärts- und Rückwärtsspannung

Spannung in Durchlassrichtung (U > 0) Spannung in Sperrrichtung (U < 0)
—U, U

mia auzer BnAU<O
Bereich 3ersich ag

mal seuesi m

 

RL-zons
Päsreich ArBereich
ee neumal

—
3,0. Kleiner

Sperrstrom!

   Wu

156 10122018 ChistanKoos InthseofPobricn _|pQ,
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Reale Diodenkennlinien RI
 

Dasbisher besprochene ideale Modell, auch Shockley-Modell genannt, gilt in recht
guter Näherung für Germanium-Dioden.Bei Si- und noch stärker bei GaAs- Dioden
ergebensichjedoch Abweichungenderrealen gegenüber der idealen Kennlinie:
(1) Durchbruchbei großen Sperrspannungen log(|/Is)

« Thermischer Durchbruch
+ Tunnel-Effekt (Zener-Effekt)
* Lawinendurchbruch

(2) Realer Sperrstrom ist spannungsabhängig
und wesentlich größerals vom Shockley-
Modell vorhergesagt
* Leckströme am Rand des pn-Überganges |
+ Trägergeneration in der RLZ ‚Durchbruch

ı
\Realer Durchlassstrom ist bei kleinen w

Spannungengrößerals im Shockley-Modell
und stimmt nur im mittleren Bereich (4) mit
der Theorie überein
+ Rekombination in der RLZ
Realer Durchlassstrom ist bei großen

Generation Rekombination
"ideale Diode’

Spannungenkleiner als im Shockley-Modell
« Hochinjektion (HLI) in den Diffusionszonen
« Spannungsabfall in den Bahngebieten

497 10122018  ChistanKoos

N

Sperrbereich
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Reale Diodenkennlinien RI
 

Dasbisher besprochene ideale Modell, auch Shockley-Modell genannt, gilt in recht
guter Näherung für Germanium-Dioden.Bei Si- und noch stärker bei GaAs- Dioden
ergebensichjedoch Abweichungenderrealen gegenüber der idealen Kennlinie:
(1) Durchbruchbei großen Sperrspannungen log(|/Is)

« Thermischer Durchbruch
+ Tunnel-Effekt (Zener-Effekt)
* Lawinendurchbruch

(2) Realer Sperrstrom ist spannungsabhängig
und wesentlich größerals vom Shockley-
Modell vorhergesagt
* Leckströme am Rand des pn-Überganges |
+ Trägergeneration in der RLZ ‚Durchbruch

ı
\Realer Durchlassstrom ist bei kleinen w

Spannungengrößerals im Shockley-Modell
und stimmt nur im mittleren Bereich (4) mit
der Theorie überein
+ Rekombination in der RLZ
Realer Durchlassstrom ist bei großen

Generation Rekombination
"ideale Diode’

Spannungenkleiner als im Shockley-Modell
« Hochinjektion (HLI) in den Diffusionszonen
« Spannungsabfall in den Bahngebieten

19 10122018 ChistanKoos

N

Sperrbereich
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Generation und Rekombination in derRaumladungszone SIKIT
 

B3ersich mBereion

 
Spannungin Durchlassrichtung:

Erhöhte Trägerdichte in der RLZ: np >n?
> Rekombinationsüberschuss; die dadurch

vernichteten Ladungsträger müssen
zusätzlich nachgeliefert werden

> Zusätzlicher Rekombinationsstrom in
Durchlassrichtung

460 10122018 ChristanKoos

pnkusd L-Zone
p-Bereich Bereich

neutral

SeGeneahinDierieg
De /

Spannung in Sperrrichtung:

Verringerte Trägerdichte in der RLZ: np < n?
> Generationsüberschuss; die dadurch

erzeugten Ladungsträger werden aus der
RLZ abgezogen

> Zusätzlicher Generationsstrom in
Sperrrichtung

Inside olPhobric %
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Generations- und Rekombinationsströme
 

Spannungin Durchlassrichtung Spannungin Sperrrichtung
(Rekombinationsüberschuss) (Generationsüberschuss)
 

Ed + 5,

BLBL p-HL “TR n-HL
; BG !de a |
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Generations- und Rekombinationsströme-quantitative Analyse UCIT

Betrachte Generation und Rekombination nach dem Shockley-Read-Hall-Modell:

2 _ Wn? np T
% Li wobei 14, = 14m expFE

N
Pin = Prh xDFr

-_n?onpl
SFnone

Ladungsträgerkonzentration inder RLZ: np = n2ebr

Obere Grenze für den Betrag der Netto-Generation:
u für m &-1

3 (« 1) für u >1

Zugehörige Generations- und Rekombinationsströme:

> ea für <-1
Ior= f rn) av " u :
en (=) <erpa(1) für>

IstotPhopniesOmistankass x12 aa aaumumen |PQ 



Generations- und Rekombinationsströme— quantitativeAnalyse ACHT
Annahmen:
* Dotierungsdichten sind im n- und im p-Teil etwa gleich groß sind: nA =no = MauiI
«  Diffusionslängenfür Elektronen und Löcher sind etwa gleich:L, ,
=> Generations-/ Rekombinationsstrom ergibt sich aus der Abschätzung Generations- bzw.

Rekombinationsraten in der RLZ:

karls
Icr= Fa : 1172
ORT Trants (7-1 w

2er: 1 1
wobei kon = Zu, ı5nu(+)

"Lo

+ Sperrstrom um den Faktor Kos erhöht \
+ Faktor 2 im Nenner des Exponenten

5

Vergleich mit der idealen Diode: != Is (e® -)

« Keine Sättigung in Sperrrichtung s1,Durchbruch
nr Da

Jar & YUn-U ß.
* In Durchlassrichtung wird der Gesamtstrom
zunächst durch den Rekombinationsanteil Ir Generation
dominiert. Igr wird bei einer bestimmten er
Spannung gerade so groß wie der ideale
Diodenstrom: U = 2inkgn

T
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Reale Diodenkennlinie und Emissionskoefiizient SICT
 

In der Praxis wird oft eine empirische Darstellung der realen Diodenkennlinie

verwendet, die sowohlDiffusions- als auch Rekombinationsströme berücksichtigt:

2

Emissionskoeffizient(„Ideality Factor“)

wobei /o=kurls; m 22 für dominierende Generations-
und Rekombinationsströme

Je=Is m=1 für dominierende Diffusionsströme

_ Ndorl Dereo ‚7, 1,1
ante | . tn
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Hochinjektion

Trägerdichte am Rand der RLZ für große
Spannungenin Vorwärtsrichtung:

n(-1,) p(-1p) = n?eer
Zin(-1y) & pl-1p) & mje?"r

 
71, “5 In

= Die Minoritätsträgerdichte am Rand der RLZ wächst nur noch mit exp(U/(2U7))
= Damit verlangsamt sich auch die ZunahmedesDiffusionsstromes.
= Der Diodenstrom wird für große Vorwärtsspannungen angenähert durch

—&_
I= Ige" .2  Emissionskoeffizient

(‚Ideality Factor‘)

= Ähnliche Näherung wie im Falle dominierender Generations- und Rekombinationsströme!
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Thermischer Durchbruch in pn-Übergängen SICHT

* Verlustleistung in der Diode: P=UI Thermisches Acn? &+,
> Führt zu Erwärmung pn-Übergangesauf Durchgehen ma SPD,

eine Temperatur T, die vom Wärme-
widerstand zur Wärmesenke abhängt.

« Gleichzeitig: Dioden-Sperrstrom und
Verlustleistung nehmen mit der Temperatur
zu.

> Ab Erreichen einer gewissen Spannung
U, (Umkehrspannung, engl. „Turnover
Voltage“) nimmt die Verlustleistung so
stark zu, dass sie nichtmehrin die
Wärmesenkeabgeführt werdenkann.
Strom erhöht sich bei gleicher oder
‚abnehmender Spannung (Thermisches
Durchgehen,„Thermal Runaway')
Ireversible Zerstörung derDiode
(Thermischer Durchbruch), wenn der 4m]
Strom nicht durch die äußere w
Beschaltung begrenzt wird. Konstante Sperrströmebei

Besondersanfällig: Halbleiter mit kleiner Verlustleistung‘ verschiedenenBandlickezB. Ge Temperaturen Temperaturen

 

 

 

 

o 
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Tunnel-Effekt („Zener-Effekt“)
 

Bei starker Sperrspannung:
Elektronen im VBdes p-Halbleiter (Löcherim
LB des n-Halbleiters) auf gleicher
energetischer Höhe wie das LB im n-
Halbleiter (das VB im p-Halbleiter)

> Ladungsträger können durch die Bandlücke
(‚Potentialbarriere der Breite a')in die
jeweils freien Zustände tunneln.

+ Tunnelwahrscheinlichkeit nimmt mit abneh-
menderBarrierenbreite (a) exponentiell zu.
> Strom wächststark mit der Sperrspannung
> Tunneldurchbruch; reversibel typischerweise

für [U] < AWg

+ Erforderliche Feldstärkenin Sitypischer-
weise ca. 100 V/um
> Kurze RLZ / hohe Dotierung

+ Bandlücke wird mit zunehmender Temperatur
kleiner

> Durchbruchspannungnimmt mit
zunehmender Temperatur ab

467 10122018 Christa Koos
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Lawinendurchbruch RI
 

Lawineneffekt:
Ladungsträgerin einem HL nehmenbei hoher
Feldstärke E zwischen zweiStößen (über eine
mittlere freie Weglänge) so viel Energie auf,
dass damit ein Elektron-Loch-Paar erzeugt
werden kann (Stoßionisation)
= Lawinenartiges Anwachsenderfreien

Ladungsträger:
p-HL n-HL

Stoßionisatiot

468 10122018  ChristanKoos

lonisierungskoeffizienten «,, und a,
« Ein primäresElektron (Loch) erzeugt auf
der Laufstrecke dx im Mittel a,, dx (a,dx)
Trägerpaare.

« Die lonisierungskoeffizienten a, und a,
nehmen mit der Feldstärke zu und nähern
sich bei hohen Feldstärken einanderan.

10° 

  

 

 

         
46 810°

1
10° 152

EiVlem)—-
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Lawinendurchbruch und Tunneldurchbruch SICT
 

Silizium bei E > 50 V/um: Löcher und Elektronen tragen zurlonisierung bei
„> 10 um',a,> 3 um!

> Tunneldurchbruchist möglich, wenndie Interaktionsstrecke

(Raumladungszone)lang genugist.

Vergleich von Tunneleffekt und Lawineneffekt:

« Beitrag des Lawineneffektes hängt vom Produkt aus lonisierungskoeffizient a,

und Sperrschichtdicke ab.

« Bei kurzen RLZ dominiert der Tunneleffekt (a,,/ <1) , bei langen RLZ (a, [> 1)

der Lawineneffekt.
* Schwachdotierte Dioden mit breiter Sperrschicht zeigen typischerweise

Lawinendurchbrüche.

Temperaturabhängigkeit des Lawinendurchbruchs:

Steigende Temperatur führt zu einem Absinkenderfreien Weglänge (Beweglichkeit)

und damit zu einer Abnahme derlonisierungskoeffizienten

= Beim Lawinendurchbruch nimmt die Durchbruchspannung nimmt mit der

Temperatur zu!

Ist otPhonniesOmistankass x10 na aaumumen |PQ 



Lawinenmultiplikationsfaktor M,

Annahme: Elektronen und Löcher weisen die gleichen Tonisierungskoeffizienten
auf, a, »o,wa

 

> Generationsrate in der RLZ:
1

= lanltul tool= a Halt ol

Zugehöriger Stromfluss:

altl
A

ba

I=-Is+Icr wobei tunen [ü-namı ]o dr

Zusätzlicher Strom infolge von
Gesamtstrom und Lawinenmultiplikationsfaktor: Ladungsträgergeneration

I=-Mols M=

1
Empirische Näherungg Mo =— urchbruchspannung

5... 4 für Si-Dioden
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4 Tein 10-4K
6

Lawineneffekt “ Tunneleffekt 78 9 Uminv
Bild: wikipedia.org   

Tunnek-Effekt: Lawineneffekt:
TC<0 TC>0

+ Z-Dioden: Dioden mit genau spezifizierter Durchbruchspannung,die für den Dauerbetrieb im
Durchbruchbereich ausgelegt sind (Einsatz zur Spannungsstabilisierung)
Durchbruchspannung„(Z-Spannung‘) U, =3 300 V kann über Dotierungeneingestellt werden.
Kombination von Tunnel-Effekt (‚Zener-Effekt‘ „Zener-Diode“,kleine Durchbruchspannungen/
kurze RLZ) und Lawinen-Effekt (große Durchbruchspannungen/ lange RLZ)

a
Die Z-Spannung hängtstark von der Temperatur ab: TC= —. Temperaturkoeffizient

=300K,Ip=const.

Oft ausgelegt als besonders dotierte Si-Diode mit geringer Sperrschichtdicke; dann ergibt
sich bei U, = 5 V eine Mischungaus Tunnel- und Lawinendurchbruch mit einer nahezu
temperaturunabhängiger Durchbruchspannung
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Dynamisches Verhalten des pn-Überganges: Kleinsignalnäherung SICHT
Kleinsignalnäherung: u(t)=Uo+w1(t) wobei jur (t)] &|Uo

id =To+tiı() wobei Jin!) <llol

Quasistationäre Näherung:
Langsame Modulation, d.h. externe Ströme infolge von Ladungsspeichereffekten können
vernachlässigt werden

2
=1.(®-1),

il) =Goun(t) wobei Kleinsignalleitwert_lotismu=0
1/ma

Instationärer Fall: 26
» Schnelle Modulation; erfordert Berücksichtigung von Strömen,die durch
Ladungsspeichereffekte im pn-Übergang hervorgerufen werden

Modellierung der Ladungsspeichereffekte durch
Kapazitäten im Kleinsignal-ESB:
* Sperrschichtkapazität C;: Ladungsspeicherung

in der Raumladungszone
« Diffusionskapazität Co: Ladungsspeicherungin

denDiffusionszonen
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Sperrschichtkapazität SICHT
 

‚ÄnderungderBreite der RLZ bei Änderung der angelegten Spannung U:

eur
 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

     
 

                10% 10% or
En
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Erinnerung:Kleinsignalanalyse der Injektion von Minoritätsträgern in einen p-HL:

u) = Reto +rc) Trägerinjektion n-Typ HL

I()=Re {fo + It}

> Y== 00+sCh
wobei um«1

 

I
 

Näherung für kleine
Frequenzen
Diffusionsleitwert

Cp= BGorn Diffusionskapazität
AcDunyo

Iu= 7 z Sättigungsstrom

Hier: Diffusionszone im n- und im p-Halbleiter r

Tuls; \ 8 =Y> on= ı (Se ve) Pr EU = Was Win
2\ür Ur
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Großsignalverhalten und Umschaltvorgänge
 

+ In vielen Anwendungen:Schneller Wechsel
zwischen Fluss- und Sperrpolungeines pn-
Überganges

> Entscheidend: Dynamik und Zeitkonstanten
des Umschaltvorganges
Besonders kritisch: Umschalten von Fluss- zu
Sperrpolung (‚Turn-off transient‘) aufgrund von
Minoritätsträgern,die in den Diffusionszonen
gespeichert sind.

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

0 — 1: Einschalten
1 — 0: Ausschalten

narp
(linear scale)

Bild: Pierret, Semiconductor Device Fundamentals.

0 R
1  

 

1 — 2: Umschalten

Ermittlung der stationären Arbeitspunkte:

fE=1s(d#-1)

Un> |c

 

  
2

Schalter

ur
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Großsignalverhalten und Umschaltvorgänge
 

Graphische Ermittlung der stationären Arbeitspunkte :

w
ao( - )

9 R
1
2,

wol ars

 

 

   

  
 

Einschaltvorgang (0 — 1) beit=t;:
+ Dominanter Effekt bei Vorwärtsspannung ,,
Ladungsspeicherung in den de)
Diffusionszonen =

* Spannung am pn-Übergangistdirekt mit x
der Ladungsträgerkonzentration in der DZ
verknüpft: \

u) = Urin (r (in 2) 2.10%
Pro

> Kein Spannungsabfall am pn-Übergang beit = 0
‚Aufbau einer Diffusionszone für t> 0

176 10122018 ChristanKoos

Bereich
neural
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Einschaltvorgang

Spannungsansteuerung:Einschalten einer
Vorwärtspannung beit=tı
> Überschwingendes Stromes am Anfang

(kein Spannungsabfall am pn-Übergang);
dann allmählicherAufbau der DZ

Un>0
‚Alternativ: Ansteuerungmit einer Stromquelle
> Konstanter Stromfluss; Spannung an der Diode

nähert sich asymptotisch an ihren Grenzwert an.
un 
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Einschaltvorgang

Spannungsansteuerung: Einschalten (0 — 1)
einer Vorwärtspannung bei t= t,
> Überschwingendes Stromes am Anfang

(kein Spannungsabfall am pn-Übergang); Schalter
dann allmählicherAufbau der DZ wol

 

 

   

Ua<o

Pr in 2)
it]

ul) urn (   
 

Alternativ: Ansteuerungmit einer Stromquelle
> Konstanter Stromfluss; Spannung an der Diode

nähert sich asymptotisch an ihren Grenzwert an.
un 
h

 u

  
  Den
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Aus- und Umschaltvorgang

Ausschalten 1 Obeit=t;:
Öffnen des Schalters > I=0>
Minoritätsträger in der Diffusionszone
verschwindeninnerhalb der Schalter
Minoritätsträgerlebensdauer7, bzw.7,,. wol u;

Umschalten von Durchlass in Sperrbetrieb (1 -+ 2) +
beit =t3:Umkehr / Abfall des Stromesin zwei Phasen
1. Konstanter Strom in Rückwärtsrichtung
W<t<te=t rn): \ Pr Inst
‚Abbau der Raumladungen in den Diffusionszonen BaEtAd reg
durch einen näherungsweise konstanten . Q
Stromflussin Rückwärtsrichtung Storage delay time

2. Stromabfall (t- <t< te + r,): / Recovery time
Diode sperrt; Strom nähert sich dem r

„.ı Sperrsätigungsstrom an
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Dynarrik des Umschaltvorgangs im Detail
Für £< 13: Konstanter Stromfluss I in Vorwärtsrichtung
Für t, << to: Pa(lt) > Pro; Konstanter Strom
« Spannung am pn-Übergangändert sich kaum mit abklingendem Minoritätsträgerüberschuss!

Ickwärtsstrom wird durch die Sperrspannung U,» < 0 und durch den Widerstand R bestimmt.
=> Näherungsweise konstanter StromflussIr in

Rückwärtsrichtung während einer Dauerr,  ©& ran [Pr (id)
(‚Storage Delay Time“); dabeiallmählicher u(t) = Urin (=D)
Abfall der Spannung am pn-Übergang u — wo,

Für £> fo: Palit) < Pro: Stromabfall .
. aeYa Stromfluss nimmt stark ab Umschalten beit=t;

mit Zeitkonstante 7, (‚Recovery Time‘)
« Spannungsabfall am pn-Übergang
> nimmtstark zu
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Zeitkonstanten des Umschaltvorganges

Lg
E
nlWID,) 7.17,
 

 

3  E
3
52 Long diffusion zone (w

‚Short diflusion zone (w

      
 107

Reverse currenl/Forward current (fl)

Bild: Sze, Physics of Semiconductor Devices

481 10122018 ChistanKoos

<ıT
Numerische Berechnungder
Zeitkonstanten 7, und 7,

p*sn-Übergang: ny > no
> Löcher-Diffusionsstrom in n-

Gebiet dominiert den
Gesamtstrom durch die Diode

+ Zeitkonstanten nehmenmit
wachsendem Rückwärtsstrom
stark ab (schnellerer Abzug der
verbleibenden Minoritätsträger)
Die Zeitkonstanten sind für kurze
Diffusionszonenkleinerals für
langeDiffusionszonen(bei
gleicher Spannungkleinere
Ladungsspeicherungin den
Diffusionszonen; außerdem
‚Abbau von Minoritätsträgern
durch Rekombination an den
Rändern der Diffusionszonen)
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Großsignalverhalten und Umschaltvorgänge
 

+ In vielen Anwendungen:Schneller Wechsel
zwischen Fluss- und Sperrpolungeines pn-
Überganges

> Entscheidend: Dynamik und Zeitkonstanten
des Umschaltvorganges
Besonders kritisch: Umschalten von Fluss- zu
Sperrpolung (‚Turn-off transient‘) aufgrund von
Minoritätsträgern,die in den Diffusionszonen
gespeichert sind.

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

0 — 1: Einschalten

norp
(incar scale)

RA

Revv

R
 

 

1 — 0: Ausschalten
1 — 2: Umschalten

Ermittlung der stationären Arbeitspunkte: U, > Io

fE=1s(d#-1)  

 

  
y

Schalter

lee wu
 u) = Urn (rl>)

Pro   
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Einschaltvorgang

Spannungsansteuerung:Einschalten einer
Vorwärtspannung beit=tı
> Überschwingendes Stromes am Anfang

(kein Spannungsabfall am pn-Übergang);
dann allmählicherAufbau der DZ

Un>0
‚Alternativ: Ansteuerungmit einer Stromquelle
> Konstanter Stromfluss; Spannung an der Diode

nähert sich asymptotisch an ihren Grenzwert an.
un 
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Aus- und Umschaltvorgang

Ausschalten 1 Obeit=t;:
Öffnen des Schalters > I=0>
Minoritätsträger in der Diffusionszone
verschwindeninnerhalb der Schalter
Minoritätsträgerlebensdauer7, bzw.7,,. wol u;

Umschalten von Durchlass in Sperrbetrieb (1 -+ 2) +
beit =t3:Umkehr / Abfall des Stromesin zwei Phasen
1. Konstanter Strom in Rückwärtsrichtung
W<t<te=t rn): \ Pr Inst
‚Abbau der Raumladungen in den Diffusionszonen BaEtAd reg
durch einen näherungsweise konstanten . Q
Stromflussin Rückwärtsrichtung Storage delay time

2. Stromabfall (t- <t< te + r,): / Recovery time
Diode sperrt; Strom nähert sich dem r

„.ı Sperrsätigungsstrom an
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Kapitel7:

Spezielle Dioden 



Dynamisches Verhalten des pn-Überganges: Kleinsignalnäherung SICHT
Kleinsignalnäherung: ut) =Uo+w1(t) wobei jur (t)| &|Uo

iOQ)=fotid wobei al) «lol
Quasistationäre Näherung:
Modulation sehrviel langsamerals die Minoritätsträgerrekombination im Halbleiter
> Überschüssige Ladungen können problemlos im pn-Übergang rekombinieren und externe

Ströme infolge von Ladungsspeichereffekten können vernachlässigt werden.
2

=1.(®-1),

il) =Goun(t) wobei Kleinsignalleitwert_lotismu=0
1/ma

Instationärer Fall: 26
» Schnelle Modulation; erfordert Berücksichtigung von Strömen,die durch
Ladungsspeichereffekte im pn-Übergang hervorgerufen werden

Modellierung der Ladungsspeichereffekte durch
Kapazitäten im Kleinsignal-ESB:
* Sperrschichtkapazität C;: Ladungsspeicherung

20,7 C,T Inder Raumladungszone
| l ] « Diffusionskapazität Co: Ladungsspeicherungin

den Diffusionszonen

voten_1pQ
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Sperrschichtkapazität SICHT
 

‚ÄnderungderBreite der RLZ bei Änderung der angelegten Spannung U:

eur
 

         

10°

pF/em? | Cg nimmt mit der Dotierung zu!

_‘Grerze durch
Lawinenefiekt

10
“100

, 7090
10 € = 7ee ET
=
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Varaktor-Dioden (‚Kapazitätsdioden“)
 

* Varactor= Variable Reactance
= Änderungender Sperrschichtkapazität mit

der DC-Sperrspannung
« Spannungs-Kapazitäts-Charakteristik lässt

sich über das Dotierprofil einstellen
Die spannungsabhängige Sperrschicht-Kapazität ”%.|
Cergibt sich (auch für beliebige Dotierprofile)
aus der Formel für den Plattenkondensator:

EgerA
1a)

Für eine einseitig-abrupte Dotierung(p'n-
Übergang) mit ny(x) = Kxm für ö<x<Lund
n%> ny(x) V x ergibt sich unter Vernachlässigung
desPotentialabfalls im p'-Gebiet:
1) 21.0) = (ER

cK

Für m = - 3/2 (hyperabrupte Dotierung) lässt sich
damit die Resonanzfrequenz eines LC-
Schwingkreises proportional zur angelegten
Spannung verändern:

1 (Up)

=

189 10122018 ChistanKoos

Linearty graded:
m=1

‚Abrupt:m=0

Hyperabrupt: m <

x
«>

il

LÖlUn As

Bilder: Reisch, Halbleiter-Baueiemente / Streeiman, Solis-State Electronic Devices.
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Leistungsgleichrichter. p'-s-rr- und p*-n-r-Strukturen SICT

‚Anforderungenan Diodenin Leistungsgleichrichtern:
* Hohe Durchbruchfestigkeit > SchwacheDotierung, lange Raumladungszone!
« Kleiner Sperrstrom > Starke Dotierung!
* Geringer Spannungsabfall in den => Starke Dotierung!
Bahngebieten

Konventioneller p-n-Übergang:
Da DyIs= on? ( +8 )

imma Epup,

Lösungder widersprüchlichen
‚Anforderungen durch Einführen einer
undotierten oder schwachdotierten

Schicht zwischen hochdotierten p*- und
*-Gebieten
> p*-s-n'- bzw. p'-n-n'-Strukturen

\
schwache Dotierung /
„soft‘ doping level

190 10122018 ChristanKoos Inside ofPhobric %
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Wirkungsweise der p-in bzw. p*-s--Strukturen
 

pr

 
m

Bilder nach Streetman,
Solid-State Electronic Devices

ı

u<o
y Punch-Through

—_
‚Anmerkung:Undotiertes s-Gebiet;
Bandverläufe durch scharfe Knicks angenähert.
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+ Sperrspannung: Schwachdotiertes Gebiet wird
hochohmig; gleichzeitig kleine Minoritätsträger-
dichten am Rand der RLZ in den p*- und n‘-Gebieten
> Kleine Sperrströme
* Hohe Sperrspannungen: Schwachdotierte Zone
komplett ausgeräumt („Punch-Through“)
> Sperrspannungfällt über breite Schicht ab
> Geringe Feldstärke, hohe Durchbruchfestigkeit

(Up > 1000 V)
ITS2. Flusspolung: Ladungsträger werden aus n* und p*-

N Gebieten in schwachdotiertes Gebietinjiziert
> Hohe Leitfähigkeit, Dauerströme > 500 A

Inside ofPhobric %
and Quantum Electronics. IPQ 



Vermeidung von Durchbrüchen am Rand

Problem bei praktischenBauteilen: Krümmung des
p-n-Überganges am Randführt zu inhomogenen
elektrischen Feldern und lokal überhöhten Feldstärken
= „Randdurchbruch“ in Epieoicht

nr Substrat  
Lösungen: Kathode
* Guard-Band: Ringförmiges p-Gebiet, * Mesa-Struktur mit abgeschrägten Seiten und
das den p-n-Übergang umschließt Oxid-Passivierung
> Verringerung der Feldstärke am Rand > Geringe Feldstärken und geringere Zahl an

Rekombinationszentren im Randbereich
Anode

Metal contacı

L_—_]--Oxide

Denori Guard ring
   
 

Bilder: Reisch, Halbleiter-Bauelemente /
ze, Piysics of Seminconducior Devices Kathode
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Anwendungen von p-An-Dioden in der Hochfrequenztechnik

« Vorteil von p-I-n-Diodenbei hohen Frequenzen:
Geringe Sperrschichtkapazität; diese ist praktisch
unabhängig von der Vorspannung.

> Verwendungfür HF-Anwendungen, beispielsweise als
schnelle Schalter. Die Schaltzeit liegt in der
Größenordnungder Ladungsträger-Laufzeit r durch
die i-Zone.

« Betrieb mit Vorspannungin Vorwärtsrichtung bei sehr
hohenFrequenzen:
- Trägerin deri-Zone werden während einerPeriode

nicht vollständig ausgeräumt
- p-Fn-Diode verhält sich wie ein ohmscher
Widerstand, dessen Wert durch den Gleichstrom in
Vorwärtsrichtung definiert ist (ohne Herleitung):

For (am +)Go

> Verwendungin einstellbaren HF-Dämpfungsglieden!

Bild: Sze, Physics of Seminconductor Devices.
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p-kn-Dioden
 

Pp-n-Übergang mit undotierter Zone zwischen dem p- und
dem n-Gebiet
+ Geringe Feldstärke bei gegebenerPotentialdifferenz
> Hohe Durchbruchspannung; geeignet für

Leistungsgleichrichter(oft als p'-s-n*, s.0.)
* Geringe Sperrschichtkapazität; diese ist praktisch
spannungsunabhängig

> Verwendungfür HF-Anwendungen!
« Bei Betrieb mit Vorspannungin Vorwärtsrichtung mit

sehr hohen Frequenzen:
- Trägerin der i-Zone werden während einerPeriode

nicht vollständig ausgeräumt
- p-Fn-Diode verhält sich wie ein ohmscher
Widerstand, dessen Wert durch den Gleichstrom in
Vorwärtsrichtung definiert ist (ohne Herleitung):

Torm tm)6

> Verwendungin einstellbaren HF-Dämpfungsglieden!

Bild: Sze, Physics of Seminconductor Devices.
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p4n-Photodiode
 

Funktionsprinzip:
Photonen werdenin der RLZ eines pin 7.
Übergangesabsorbiert underzeugen ein 47,
Elektron-Loch-Paar. j
Das interne elektrische Feld trennt die
Ladungsträger undführt damit zu einem
(negativen) Strom im Außenkreis.
 

Vorteil der p-n-Struktur: Ausgedehnte Fläche AG
RLZ,in der Photonen mit hoher =
Wahrscheinlichkeit absorbiert werden. PR. g        
 

Quantitative Analyse:
Verlauf der optischen Leistung im Halbleiter:
Pla) = Pl) (1 - Netter)

Zugehörige Generationsrate:
&

2,1) = —- —P (w,t)ODE Ede)
Weitere Vereinfachungen:
« Stationärer Zustand(ld t 0)
« Eindimensionale Rechnung
* Vernachlässigung der Rekombination

195 10122018 ChistanKoos Instite of Photrics.
nd Quantum Elecrorics,ro 



pn-Photodiode

Photostrom im Außenkreis:

Ip= -Adn (m)
ame(1 ee)

= RP.

‚Anmerkung: Photostrom wird in Sperrrichtung positiv gezählt!

. € al a) LE
wobei R=,(1- Re (1) Tas

Empfindlichkeit (engl. Responsivity)

_ Hrlje _=me(1-ee)

Quantenwirkungsgrad (Anzahlder Elektronen im

Außenkreis pro eingestrahltem Photon)

Ist otPhonniesOmistankass x1 na aaumumen |PQ 



p--Photodiode SICHT
 

‚Absorption von Photonen und Erzeugung vonElektron-Loch-Paarenin

verschiedenen Abschnitten der p-i-n-Photodiode:

 
Bid: Saleh/Teich, Fundamentals of Photonics

Internesel. Feld E
(1) Absorption in deri-Zone oderin der Raumladungszone
= Trennungdurchinternes elektrisches. Feld
= Photostrom im Außenkreis

(8) Absorption weit entfernt von der Raumladungszone
> Kein elektrischesFeld, Vernichtung desElektron-Loch-Paares durch Rekombination
> Kein Strombeitrag im Außenkreis

(2) Absorption in der Nähe der Raumladungszone
> Minoritätsträger kann durch Diffusion in die RLZ gelangen;wird dort vom elektrischen

Feld erfasst und trägt zum externen Photostrom bei
> Verlangsamt die Antwort der Photodiode
Abhilfe: Heteroübergang; Lichteinfall durch Material mit einer Bandlücke We> Aw

Intof PIobrinhristanAa 10122018 Cmistankans ne PO 
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p4n-Photodiode
 

Funktionsprinzip:
Photonen werdenin der RLZ eines pin 7.
Übergangesabsorbiert underzeugen ein 47,
Elektron-Loch-Paar. j
Das interne elektrische Feld trennt die
Ladungsträger undführt damit zu einem
(negativen) Strom im Außenkreis.
 

Vorteil der p-n-Struktur: Ausgedehnte Fläche AG
RLZ,in der Photonen mit hoher =
Wahrscheinlichkeit absorbiert werden. PR. g        
 

Quantitative Analyse:
Verlauf der optischen Leistung im Halbleiter:
Pla) = Pl) (1 - Netter)

Zugehörige Generationsrate:
&

2,1) = —- —P (w,t)ODE Ede)
Weitere Vereinfachungen:
« Stationärer Zustand(ld t 0)
« Eindimensionale Rechnung
* Vernachlässigung der Rekombination

199 10122018 ChristanKoos Instite of Photrics.
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pn-Photodiode

Photostrom im Außenkreis:

Ip= -Adn (m)
ame(1 ee)

= RP.

‚Anmerkung: Photostrom wird in Sperrrichtung positiv gezählt!

. € al a) LE
wobei R=,(1- Re (1) Tas

Empfindlichkeit (engl. Responsivity)

_ Hrlje _=me(1-ee)

Quantenwirkungsgrad (Anzahlder Elektronen im

Außenkreis pro eingestrahltem Photon)

Ist otPhonniesOmistankass x200 Kara aaumumen |PQ 



Kennlinienfeld der p-in-Photodiode

To=-Ip Wo) + Ip (Pe)
Ip(Vo)  Diodenkennlinie
Ip = Re Photostrom

(Zähfrichtung beachten!)
oo rn |

Ro

 

 

 

  

   
 Rom 100

{ 1
Photoconductive Photovoltaic
(PC) operation (PV) operation

T T

                 
 #5

-150 -100 , 0% u
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Dynamisches Verhalten derp-n-Photodiode

Bandbreitenbegrenzung durchTransitzeit r, der Elektronen und Löcherin der RLZ:
10; = AP

 

|

as Fläche ig
Ale
 

        L
 

ii ir 19
Fiie a3 (V)

+ Annahme: Starke Sperrspannung, so dass Elektronen und Löcher in der RLZ mit derjeweiligen
Sättigungsdriftgeschwindigkeit Vs, DW V,, propagieren. u Wr
= Driftzeiten von Elektronen und Löchern inder RLZ: m =9=

* Laufzeitbedingte Bandbreitenbegrenzung der p--n-Photodiode(ohneHerleitung):
fan = [Hm Mürawı =, (starke Absorption, w, -> 0)
3dB ]0,55/7  fürauı +0, m®Tp%r. (schwache Absorption)

= Kurze #Zoneverringert die Laufzeit und erhöht die Bandbreite
Beistarker Absorption: Lichteinstrahlung in Richtung der sich schneller bewegenden
Trägersorte

Ist otPhonniesOmistankass x2 ara aaumumen |PQ 



Dynamisches Verhalten derp-n-Photodiode

RC-Bandbreitebegrenzunginfolge der Sperrschichtkapazität Cs:

ie %

 

%
= werd

wi;

> Lange RLZ verringert Os! ale
> Zielkonflikt mit Verringerung

der Transitzeit durch kurze
RLZ.

Diffusion von Minoritätsträgern in die RLZ:

Diffusionsbewegung der Ladungsträger: „Random Walk“

> Mittlere Distanz, die in der Zeit r zurückgelegt wird: Ar = VPr
> Bandbreitebegrenzungfür eine Diffusionszone der Länge Ax = Wu:

D
faire & g—

wait

> Designziel: Möglichst keine Absorption in der Nähe der RLZ-Grenze,

beispielsweise durch den Einsatz von Heterostrukturen.

Ist otPhonniesOmistankass x20 Harz aaumumen |PQ 



Beispiele für p-En-Photodetektoren

s ’ Mesa-Struktur Sonddraht,|
 

Kontakt AR-Belag > Verringerte
Sperrschicht- p*
kapazität

 

  

 

z Ä
m - Substrat“

 

ZA zz
Au-sn

Planare Si-Photodiode, Einstrahlung von Photodiode mit InGaAs/InP-Heterostruktur,
oben Beleuchtung durch dasInP-Substrat (W. > hi)

* InGaAs: Geringere Bandlücke (X, = 1.653um)
fa = 3 GHZ, limitiert durch Transitzeit der als InP
Ladungsträger in der RLZ > Photonen werden nicht in der Diffusionszone

absorbiert
+ Mesa-Struktur ermöglicht verringerte

Sperrschicht-Kapazität
> fan = 100 GHz möglich, begrenzt durch RC-

Effekte; allerdings mit geringer Quanteneffizienz
(kurze Absorptionszone)

Inst otPhopnieOmistankass x20 ara aaumumen |PQ 



Wellenleiter-basierte Photodioden

Sum
 

 

1.5um MOGHz
MU Upper p-electrode

       
 

“0 60 80 100 120

 Frecuenay (GHz)

Wellenleiter-basierte Struktur; Einkopplung überdie Chipkante
> Ermöglicht dünnei-InGaAs Absorptionsschicht mit kleinen

Transit-Zeiten

InGaAs:InGaAsP-Heterostruktur wobei W, > Au in InGaAsP

> Keine Absorption in den Diffusionszonen > Sehr große

Schmaleri-InGaAs Absorptionsbereich (1.5 um breit) + 3 dB-Bandbreite: 110 GHz
Polyimid (isolierend, kleines
> Kleine Sperrschichtkapazi
Breite Bahngebiete aus hochdotiertem InGaAsP
= Kleiner Serienwiderstand

Bildquelle: Agrawal, Fiber-Optic Communication Systems.
205 10122018  Chrisfankoos IthseofPhobricn _|pQ,
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Lawinenphotodiode (Avalanche Photodiode, APD) SKıT
""Dofierungsprofil erzeugt Lawinenzone (LZ) mit starkem elektrischen Feld
« Durch Lichteinstrahlung erzeugte Primärträger werdenin die Lawinenzoneinjiziert und
erzeugendort neueElektron-Loch-Paare, die den Photostrom um ein Vielfachesverstärken
(Lawinenmutiplikationsfaktor Ms)
> Höhere Empfindlichkeit, allerdings auch geringere Bandbreite und stärkeres Rauschen
* Wünschenswert: Stoßionisierung nur durch eine Trägersorte (vermeidet selbsterhaltende
Lawine durch Rückkopplung!)

+ Häufig verwendet: Silizium-APD; hier dominiert die Stoßionisierung durch Elektronen
lonisierungskoeffizienten für Elektronen Absorptionszone Lawinenzone
und Löcher: v va ai "

777 III

 

 

 

    
 

 

 

 

       1 W152 A 6 8
Eivem—e Arc) rd)
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Solarzelk: Elektrisches Verhalten SICHT
Prinzip: Bestrahlung einesp-n-
Übergangesmit angeschlossenem
Lastwiderstand R_
> Maximal erreichbare

Leerlaufspannung Una, = eUp = We \

 

 

 

   

   

Le
er
la
uf
sp
an
nu
ng

 
Optische Leistung P

us)T=0r
lyetna

Maximierung der Ausgangsleistung (Produkt
Pi aus Strom und Spannung) durch Wahl eines

7 geeigneten Lastwiderstandes Rı

Operating

Bildquelle: Sze, SemiconductorDevices - Physics and
Technology / Thuselt, Physik der Halbleiterbauelemente

Insttute ofPhobrics, *‚nissan u207 10122018 Christankoos wocummmErenie IPQ
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Solarzelle: Bandlücke undtheoretischerWirkungsgrad Sc
 

Zielkonflikt bei der Wahl der Bandlücke:
* Große Bandlücke: Große
Leerlaufspannung, aberAbsorption
eines kleinen Anteils des
Sonnenspektrums

« Kleine Bandlücke: Absorption eines
großenAnteils des Sonnenspektrums,
aber geringe Ausgangsspannung
> Theoretisch erreichbarer

Wirkungsgrad begrenzt; Maximum von
ca. 28 % wird für eine optimale
Bandlücke von ca.
1.5 eV (830nm) erreicht

Realer Wirkungsgrad zusätzlich begrenzt
durch:
+ Rekombinationsverluste: Elektron-Loch-
Paare rekombinieren in der RLZ

+ Reflexionsverluste: Ein Teil des Lichtes
wird an der Oberfläche reflektiert

+ OhmscheVerluste im Halbleitermaterial
und in den Zuleitungen

RT

 

Spektrum der Sonnen-
strahlung in Äquatornähe

Nutzanteil, dereine
Beitrag zum
Photostrom liefert

02 04 06 08 Reh 14 16 18 20 22 24
Wetertnge um]

3 38 1
Daneiockenenergie W, [eV

Bildquelle: Sze, Semiconductor Devices - Physics and Technology; Jon Riatsch, Diss ETH, No. 14130
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Tandemzelle und Wirkungsgrade in
 

 

   

 

  

 

       
   
      

 

   

       

  

 

 

 

 

  

 

 

verschiedenen Materalsystemen KIT
hf Tandem-Solarzelle: Verbindung

Meat ’ . von zwei p-n-Übergängenmit
S } 1. Übergang verschiedenen Bandlücken

Ranaezun, We=1.9eV =, Effizientere Nutzung des
7 Sonnenspektrums; ermöglicht,

into ren 7 Wirkungsgrade > 40 %
\ Tonnen ——| en= G, 2. Übergang m Brunn men

na WU, Wert4eV inne arn Wape

Om 7 en ; “
Baum)

Prienm)
San? WOUm)

 

     
   

   

 

Tore—

Nachteil: Teure und
aufwendige
Prozessierung
= Anwendungin

Kombination mit
Konzentrator-

Systemen

 
209 10.122018. Christen Kaos Bildquellen: Sze, Semiconductor Devices

and Technology /hitp./wun.solarracing.org

 

 

 

Sarkelin

   
 

 
 Praktisch erzielbare Wirkungsgrade
verschiedener Solarzellen-Technologien,
polykristallines Si wird heute am häufigsten
verwendet.
Physics Institute ofPhonics Pak
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Strahlende und richtstrahlende Übergängeim direkten HalbleiterAICIT
 

E38
Spontane Stimulierte (Stimulierte)  Nichtstrahlende ‚Auger-
Emission Emission Absorption  Rekombination Rekombination

Top Fa 90 oe Tau
u = ı

* Leuchtdioden * Laserdioden (LD) * Photodioden (PD)
(Light-emitting LASER =Lightampliication . Solarzellen
diodes, LED) bystimulated emission of . x 5

i adiation Übergangsraten: rsp x n (Wa) p(Wı)
« Optische nl "M

Halbleiterverstärker "st x Npn (W2) p(Wı)
(Semiconductor Optical gan & Npp Wa) n (WI)
‚Amplifier, SOA) ab PT

. Superlumineszenz- N, = Zahl der Photonen,die mit dem
dioden (SLD) Elektron-Loch-Paarinteragieren können.

2 Marz_omlenkem meinen _PO
nd Quantum Elecrorics, 



Optischer Gewinnin Halbleitern

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

AN
er SV(rst < Tan) & Np (n (Wo) p (Wi) =» (Wo) n (Wı))

Netto-Verstärkung:
n(W2) p(Wı) > p(W2) r (Wi)

Wa = WL - Wy < hie = Wa - Wı < Win — Win

* Die Separation der Quasi-Fermi-Niveaus muss größersein als der Bandabstand
(‚Besetzungsinversion‘)

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

 

Mes, w,

211 10122018 Chistenkoos Inside olPhobric %
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Einfacher pn-Übergang: Spontane Emission und BesetzungsinversionACHT
 

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

Nutzungin einfachen
Leuchtdioden (LED)
mit vergleichsweise,
geringem
Wirkungsgrad

Optischer Gewinn / Überschuss anstimulierter Emission: W;., — W,>W,

Ir
Homoübergang:p- und n-Gebiet besteht
aus demselben Halbleitermaterial.

212 10122018  Chrisfankoos

+ Erfordert entartete Dotierung des Halbleiters

‚auf mindestenseinerSeite

Starke Auger-Rekombination
+ Rekombination von Elektron-Loch-Paaren

findet innerhalb eines breiten Bereichesstatt,
der durch die Diffusionslängen bestimmt wird.
Nurein kleinerTeil trägt zur Lichtemissionbeit

+ Absorption von Licht außerhalb des
invertierten Bereichs derDiffusionszonen

Keine technisch nutzbaren Laseremission auf
Basis von Homoübergängen

Inside ofPhobrics %
and Quantum Electronics. IPQ 



Heterostrukturen und Doppelheterostrukturen SICHT
Heteroübergang / Heterostruktur: Besteht aus Doppelheterostruktur: Schicht mit geringer
zweiHalbleiter mit verschiedenen Bandlücke zwischen zwei Schichten mit großer
Zusammensetzungen/ Bandlücken Bandlücke
« Isotyper Heteroübergang:Gleichartige « Konzentration von Elektronen und Löchern
Dotierung aufbeidenSeiten auf denselben Raumbereich

« Anisotyper Heteroübergang: + Inversion im Bereich kleiner Bandlücke ohne
Verschiedenartige Dotierungenauf beiden  Entartung der Bahngebiete möglich
Seiten > Erlaubt den Bau von effizienten Laserdioden

und Halbleiterverstärkern!
E

= We,

‚Anisotyper Heteroübergang

Insttute ofPhobrics,‚nissan213 10122018 Christankoos nd Quantum Elecrorics, 



Doppelheterostruktur und Besetzungsinversion SKıT
p-InP InGaAsP n-InP
u

 

w

   (Brechungsindex)
nz
 

Besetzungsinversion auch ohne entartete Dotierung möglich: Elektronen und Löcher sammeln
sich im sehr kleinen InGaAsP-Quantentrog (“Quantum Well“)
> Kleine Pumpströme erzeugengroße Trägerdichten, Besetzungsinversion und optische

Verstärkung
Keine Re-Absorption von Licht in den nicht-invertierten Gebieten (Ws> hu)

* InGaAsP-Schicht mit kleiner Bandlücke weist gleichzeitig einen erhöhten Brechungsindex auf
> Wirkt als optischer Wellenleiter, der Photonen im invertierten Raumbereich konzentriert.

> Effektive Verstärkung vonLicht durch stimulierte Emission
(LASER= light amplification by stimulated emission of radiation)

Inside ot PhobienOmniaos n-zu 10122000 aaumumen |PQ 



Optischer Resonator und Laser-Emission
 

Jrampston

He
„Endspieget“ Lichtwellenleiter „Endspiegel“

Optischer Resonator: Spontaneous
* Laterale Lichtführung (xy) durch Wellenleitung entlang |emission
der InGaAsP-Schicht : Sämnlated

* Longitudinale Rückkopplung durch „Endpiegel“ bzw. 1 emission
reflektierendeHalbleiterfacette am Ende des Wellenleiters; ı Masing)

Strom-Leistungskennlinie: Schwellenstrom I}, kompensiert !
optische Verluste des Resonators; für / > I, dominiert die ı
stimulierte Emission im Resonator; P = (I I) ! Schwellenstrom
Entscheidend: Hohe Qualität der Halbleiterschichten zur
Vermeidung vonnichtstrahlender Rekombination -
> AnpassungderGitterkonstanten "A. Laser diode bias current

Insttute ofPhobrics,‚nissan u *215 10122018 Chistankoos wocummmErenie IPQ 



Ternäre und quatemäre Halbleiter SKıT

2.5

 

+ Temäre Verbindungen liegen auf
der Linie, die die zugehörigen
binären Halbleiter verbindet.

* Quaternäre Verbindungen liegen
innerhalb eines flächenhaften
Gebietes, dessen Ecken durch die
entsprechendenbinären Halbleiter
definiert werden. Sie erlaubenes,
Bandlücke und Gitterkonstante
unabhängig voneinander
einzustellen.

2
>

u
5

\g
(
u
m
)

}
Jd
ga

p/
wa
ve
le
ng
th

\

Gestrichelte Linien:
Indirekte Bandlücke

3 —DurchgezogeneLinien:
Direkte Bandlücke

2
®

a&
&E5&
&333
EB

2 u   0 
s4 56 538 60 62

Lattice constant(A) Bildquelle: Saleh/Teich,
Fundamentals of Photorics
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Laserstrukturen im Querschnitt
 

Ridge
 

 

p-Inp EM

I  
 

TRRITEEEIEITESETERETERG KGErTZEIZIZEEEEIIEIEEIEZEE

InGaAsp
lactive)

InGassP
(actnve)
 

2° - IaP
(Substrate)   a -InPp

isutstrate)

 

‚Aktiver InGaAsP/InP-Rippenwellenleiter

217 10122018  Chrisfankoos

Vergrabene (Doppel-JHeterostruktur
(„Buried heterostructure“)

Bildquelle: Agrawal; Fiber-Optic Communication Systems.
Inside olPhobrics %
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Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers (VCSEL)

Struktur:
« Vertikaler Resonator; Lichtemission senkrecht zur Oberfläche des Substrates

« Sehr kurzer akriver Bereich (< 100 nm)

> Kleine Verstärkung pro Durchlauf (<1%

> Erfordert hohe Spiegelreflektivität ec SAN

> Mehrlagige Spiegel (“Bragg-Spiegel”)

auf beiden Seiten Top Mirror
(9,0% Refleetivc)“

Laser Cavity —
Langrt = = Gain Region

Diottom Mirror
(9,9% Rellective)

Vortelle: Ip:ic.cneitusersigiovamni.giac.
« Kleine Schwellenströme („A) omeli/Semic/Samples/sampies.html

« Hoher Wirkungsgrad (bis zu 70 %)

« KreisförmigerLichtstrahl am Ausgang(lässt sich leicht an optische Fasern

ankoppeln)

« Hohe Packungsdichte / Herstellung im Array-Format möglich

218 10122018 Christankoos aeorPiobnies (PO, * 



Tunneldiode

Sehr hoch dotierter p*-n**-Übergang (auf beiden (a) Sperrspannung; starker Tunnel-
Seiten entartet) strom in Rückwärtsrichtung= Sehr kurze RLZ o Bu
> Tunnelprozesse „in Vorwärtsrichtung"bei (b) Keine externe Spannung;keinStromfluss im Außenkreis„mittleren“ Vorwärtsspannungen
> Negativer differentieller Widerstand; kann zur (c) Starker Zuwachs des

Entdämpfung von Schwingkreisen genutzt werden Tunnelstroms in
Vorwärtsrichtung für „kleine “

© eo DurchlassspannungenU, bei
N denendie LB-Elektronen im n-

Bereich auf gleicher.Ir, =eu energetischer Höhe liegen wie5 72

 

die Löcher im VB des n-
Bereiches.

(d) Tunnelstrom geht zurück, da auf
der p-Seite keine freien Plätze

AL”

. a ’ An 1 für tunnelnde Elektronen
\ U verfügbarsind.

> Negativer differentieller
u u ee u Widerstand!|

Negativer differentieller (d) Vorwärtsstrom wie bei „normaler
Widerstand AU/AI Diodenkennlinie“

Inside ot PhobienOmniaos n-20 10122000 aaumumen |PQ 



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

IMPATT-Diode = Impact lonization AvalancheTransit Time Diode
n*-Struktur wird in Sperrrichtung bis kurz vor den Durchbruch vorgespannt.

« Der negativen Vorspannung U, wird eine Wechselspannung u,(t) überlagert, die in den
negativen Halbwellen zu einem Lawinendurchbruch führt.

+ Der Lawinen-Löcherstrom wird in dasi-Gebietinjiziert und führt dort während der gesamten
Driftzeit zu einem Stromfluss, der gegenüber der Spannung zeitlich verzögert ist.

> Beigeeigneter Dimensionierungsind Strom und Spannung gegenphasig, d.h. die komplexe
Impedanzdes Bauteils weist einen negativen Realteil auf (‚negativer ohmscher Widerstand‘)
und kann zur Realisierung eines Mikrowellenoszilators verwendet werden.

UrU-ud

 

Vs
| richtung!)
ı
i|

ee

Bidquellen: Sze, Semiconductor Devices - Physics and Technolagy / Streetman,Sold-State Electronic Devices
Insttute of Phobrics, *‚nissan u220 10122018 Christankoos wocummmErenie IPQ

  



(@)

b)

(c)

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

Enp I p* _. Lawinenmultiplikation setzt -ult)
Ec während dernegativen

Halbwelle der externen
x Spannung u(t) am linken Rand

des p-Bereiches ein (E> E.)
E Die Elektronen werdenin die n*-E .

Zone abgezogen und tragennicht
Eo- HOLES weiter zum Strom bei

. Die Zahl der driftenden Löcher
% wächst während der negativen

+09 Halbwelle von u(t) kontinuierlich. ı,

HOLESE * Die maximale Zahlan driftenden
L Löchern wird am Ende der

h negativen Halbwelle vonu(t) erreicht
x (Ende der Lawinenmultiplikation!);

die Löcher werdenin die -Zone
E injiziert („injected“) und führen dort

HOLES _zueinem anhaltenden Stromfluss.
I « Der Stromflusshält so langean,

bis die Löcher den rechten Rand
x der i-Zone erreicht haben.

221 10122018  Chrisfankoos

 

 
* Bei geeigneter
Dimensionierung sind Strom
und Spannung gegenphasig.

> Negativer Realteil der
Impedanz für einen be-
stimmten Frequenzbereich!

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

Inside ofPhobrics %
and Quantum Electronics. IPQ 



„Gunn-Diode” bzw. „Transferred-Eleetron Device“(TED): GrundlagenACT
 

GaAs(Elektronen)

T=300K
—— Elektronen
== Löcher

€
3

=

a
&5

10° 10° 10°
Elektrisches Feld (Viem) —e

Erinnerung: Negative differentielle Driftgeschwindigkeit von Elektronenin GaAsdurch Streuung
von Elektronenin ein zweites Minimum des LB, das eine höhere effektive Masse
aufweist. u

mi =(a)or? a

222 10122018  Chrisankoos InthseofPhopnicn _|pQ,
nd Quantum Elecrorics, 



„Gunn-Diode“bzw. „Transferred-Electron Device“ (TED) SICT
„Käthode” E "Anode" Betrachte lokale „Dipol-ähnliche" Störung der

e Elektronendichte
keine => Lokale Erhöhung derelektrischen Feldes

o> .. |„Diode‘! “innerhalb der Störung!
o_|n => Lokale Verringerung der Drifigeschwindigkeit!

0 > Störung wird verstärkt, da
—Y Di ärecion no ) Drinäiscion nachfolgende Elektronen

„auflaufen‘; restliches Feld nimmt
rn a

= Stationärer Zustand, wenn Feld
außerhalb der Dipol-Störung
(‚Mature Domain‘) so weit
abgesunkenist, dass alle Träger
mit derselben Geschwindigkeit

7 propagieren
« Beim Verlassen desDriftbereiches an der Anodeändert

sich die Feldstärke schlagartig; dies führt zur Bildung einer
neuenTrägerdichtestörung an der Kathode, die während
der Propagation wieder anwächst.

=> Periodische Folge von Strom-Impulsen; die Perioden-
dauer T entspricht der Transitzeit der Elektronen.

= Verwendung als Mikrowellenquelle (z.B. im Automobil-
radar)

Ist otPhonniesOmistankass x2m ara aaumumen |PQ

 

 

    
 

x=1

  



Step-Recovery-Diode (SRD) bzw. Speicher-Varaktor SKıT
Frequenzvervielfachung durch Ausnutzung des Ausschaltverhaltens des pn-Überganges:
* Ansteuern die Diode mit einer sinusförmigen Wechselspannung führt zu periodischem
Umschalten zwischen Sperr- und Flussbetrieb

+ Negative Halbwelle: Abbau der Ladungen aus derDiffusionszone führt zunächst zu
einem Stromfluss in Sperrrichtung, der dann
abersehr schnell auf Null absinkt.
> HoherAnteil an Oberwellen im

Leistungsspektrum des Stromes!
> Verwendungzu Frequenzvervielfachung!
« Dotierung ähnlich wie bei derp-In-Diode, um
die Sperrschichtkapazität gering zu halten!

a£

‚Abruptes „Abreißen" des Sperr-
Stromes, nachdem Diffusions-
-onen ausgeräumt sind2

-ı
2m, 30, 1,

 

ud)

  
Ist otPhonniesOmistankass x2m ara aaumumen |PQ 



Kapitel 8:

Bipolar-Transistoren 



Bipolar-Transistoren SIT
Historisches zum Transistor(„Transfer Resistor‘)
1928: Erstes Patent über„feldgesteuerte Halbleiter‘ (Feldeffekt-Transistor) von Julius Edgar

Lilienfeld; technische Realisierung eines funktionsfähigen Bauteils scheitert aber noch
‚am Reinheitsgrad der verfügbaren Halbleitermaterialien

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

Erstes funktionsfähiges Bauteil: Spitzen-“Transistor* (1947)

* Schaltbild des Transistors ist vom Spitzentransistor abgeleitet

 

Emitte:nitter GoldspitzenKollektor

Instite of Photrics.Christen Koos228 10122008 and Quantum Electronics 



Bipolar-Transisioren: Aufbau, Symbole, Spannungen, Ströme ... SICHT

npn-Transistor Pnp-Transistor Es gilt: Ist lp+le=0
 Upp-Vcp+ Von =0
 

      
 

Spannungen und Ströme im
Normalbetrieb:
 

Aa -
PSFI =
 

 

        
 

  
Verstärkungseffekt:

* Kleiner Steuerstrom an der Emitter-Basis-Diode

führt zu großem Kollektor-Strom

Mel < el # Ilch
« Spannungsabfall über der Kollektor-Basis-Diode

viel größerals über der Emitter-Basis-Diode

|Ueal < IUoel & IUoal
Beispiel: Emitterschaltung

Iso otPhopnieOmistankass xzur ara aaumumen |PQ 



ipolar-Transistoren: Funktionsprinzip

E,n
npa__ Me}Entscheidend für die Funktionsweise

desTransistors: Im Normalbetrieb
müssendie Diffusionszonendes Basis-
Emitter- und des Basis-Kollektor-
Übergangesin Wechselwirkungtreten,
d.h. Diffusionslänge der
Minoritätsträgerin der Basis muss
größersein als die Basisweite (L,s > w
im Fall eines npn-Transistors)    

 sio

Kollcktorschicht
si

Vergrabene Schicht
Si-Substrat Isolation vom . .

Nachbarbautei Transistordesign
Ist otPhopniesOmistankass x2m Hana aaumumen |PQ 



Minoritätsträgerverteilung in der Basis
 

Differentialgleichung für den Verlauf der
Elektronendichte in der Basis: ap

1
ob = -Inyn(&) = yon]
dx LiB

Randbedingungen:
_ „UBe/0

npBl&B5) = None" Bell   - VepfüBER) = yore ER 

Lösung:
n,_ poBnyB (6) - np =

’ sinn (eGab
[=_ 1) sinh (en

L,

+ (netter ı) sn (

Ist otPhonniesOmistankass x20 ara aaumumen |PQ 



Minoritätsträgerströmein der Basis

Minoritätsträger-Diffusionsstrom in der Basis:
i

1) cosn (BEZ
LnB

\ Z® _1)cosh (Ze)
’ InB

 

 

  

 

AeDuBryoB Transfer-
Zugsinh (7%) sättigungsstrom

DuBroB

  
 

 
w

Transferstrom:
Ir = ln. wec)

& in |- (#1) + (e
Rekombinationsstrom in derBasis:
   

= Anz (#2) + Inn (@u

Vorwärtsstromverstärkung
„\2 2 G Emitterwirkungsgraduni

@ : ı Basistransportfaktor.

Ist otPhonniesOmistankass xHarms aaumumen |PQ 



Minoritätsträgerströmeim Emitter und Kollektor

Minoritätsträger-Diffusionsstrom im kurzen Emitter Basis
Emitter(le < Lye):

In = Ang (012) = haus ( r -ı) &|
 

AeDpEPnOR
irLygtanh (5)

Basis-Emitter-Sättigungsstrom

wobei Ines =

 

 

 

 
Minoritätsträger-Diffusionsstrom im Kollektor:

   
Basis-Kollektor-Sättigungsstrom

Instite of Photrics.Christen Koosa 10122008 and Quantum Electronics Pak  
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Bipolar-Transisioren: Aufbau, Symbole, Spannungen, Ströme ... SICHT

npn-Transistor Pnp-Transistor Es gilt: Ist lp+le=0
 Upp-Vcp+ Von =0
 

      
 

Spannungen und Ströme im
Normalbetrieb:
 

Aa -
PSFI =
 

 

        
 

  
Verstärkungseffekt:

* Kleiner Steuerstrom an der Emitter-Basis-Diode

führt zu großem Kollektor-Strom

Mel < el # Ilch
« Spannungsabfall über der Kollektor-Basis-Diode

viel größerals über der Emitter-Basis-Diode

|Ueal < IUoel & IUoal
Beispiel: Emitterschaltung

Iso otPhopnieOmistankass xzu ara aaumumen |PQ 



ipolar-Transistoren: Funktionsprinzip

E,n
npa__ Me}Entscheidend für die Funktionsweise

desTransistors: Im Normalbetrieb
müssendie Diffusionszonendes Basis-
Emitter- und des Basis-Kollektor-
Übergangesin Wechselwirkungtreten,
d.h. Diffusionslänge der
Minoritätsträgerin der Basis muss
größersein als die Basisweite (L,s > w
im Fall eines npn-Transistors)    

 sio

Kollcktorschicht
si

Vergrabene Schicht
Si-Substrat Isolation vom . .

Nachbarbautei Transistordesign
Ist otPhopniesOmistankass x208 ara aaumumen |PQ 



Minoritätsträgerverteilung in der Basis
 

Differentialgleichung für den Verlauf der
Elektronendichte in der Basis: ap

1
ob = -Inyn(&) = yon]
dx LiB

Randbedingungen:
_ „UBe/0

npBl&B5) = None" Bell   - VepfüBER) = yore ER 

Lösung:
n,_ poBnyB (6) - np =

’ sinn (eGab
[=_ 1) sinh (en

L,

+ (netter ı) sn (

Ist otPhonniesOmistankass x2 Hana aaumumen |PQ 



Minoritätsträgerströmein der Basis

Minoritätsträger-Diffusionsstrom in der Basis:
i

1) cosn (BEZ
LnB

\ Z® _1)cosh (Ze)
’ InB

 

 

  

 

AeDuBryoB Transfer-
Zugsinh (7%) sättigungsstrom

DuBroB

  
 

 
w

Transferstrom:
Ir = ln. wec)

& in |- (#1) + (e
Rekombinationsstrom in derBasis:
   

= Anz (#2) + Inn (@u

Vorwärtsstromverstärkung
„\2 2 G Emitterwirkungsgraduni

@ : ı Basistransportfaktor.

Ist otPhonniesOmistankass xHarms aaumumen |PQ 



Minoritätsträgerströmeim Emitter und Kollektor

Minoritätsträger-Diffusionsstrom im kurzen Emitter Basis
Emitter(le < Lye):

In = Ang (012) = haus ( r -ı) &|
 

AeDpEPnOR
irLygtanh (5)

Basis-Emitter-Sättigungsstrom

wobei Ines =

 

 

 

 
Minoritätsträger-Diffusionsstrom im Kollektor:

   
Basis-Kollektor-Sättigungsstrom

Instite of Photrics.Christen Koos28 10122008 and Quantum Electronics Pak  



Emitter-, Basis- und Kollektorströme
 

Emitterstrom:

IE = 17 Ins - IpE

=-Tpw ( £ - ') Tgs

wobei Is =Irs+ ars Emitter Basis Kollektor
P Mnelne) m

Kollektorstrom: ni Zn / 1We I,
Ba N be 

  Y j Ycı
EN 1)-ie (e m

 wobei Jcc =Iys+ Incs   
 

Basisstrom:

Is = Igg + pc + Ieg
Vor

= Iprs (* 1) + nos (e
2

1 wInst
+(5)

29 10122018  Chrisfankoos Institute ofPhotnics |
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Ebers-Moll-Modell SICHT
‚Annahme: Rekombinationsstrom in der Basis vernachlässigbar, Igs < Ir
> Ebers-Moll-Gleichungen:

Genfer -uonfIE = -Igu{erteplör 1) + iyy(ertiooter
Ie=Iyg(e Unnier 1) Tag(e don

Schreibweise in Matrixform.

I) (Tun Irs
Ja Irs -Icc

Vorwärtsstrom

Rückwärtsstrom

Vorwärtsstromverstärkung
(Stromverstärkungim Normalbetrieb)

Ay= Is

_

Rückwärtsstromverstärkung
Ic (Stromverstärkung im Inversen Betrieb)

20 10122018  Chrisfankoos InthseofPhopnicn _|pQ,
nd Quantum Elecrorics, 



Ebers-Moll-Modell und zugehöriges Ersatzschaltbiid SICHT

Dioden modellieren das Verhalten der pn-
‚Sättigungsstrom I, ÜbergängeanderBasis-Emitter- und

‚der Basis-Kollektor-Grenzschicht und

die KopplungderDiffusionszonen
in der Basis.

Sättigungsstrom Ir

  

    
 

Gesteuerte Stromquellen: Modellieren dendurch die
überlappende Diffusionszonenhervorgerufenen
Stromtransfer durch die Basis.

‚Anwendungin Simulationsprogrammen(z.B. SPICE),
beispielsweise zur Berechnung desArbeitspunktes
von TransistorenIR=lcc (©

Ice = Irs + Ipcıs
Inside ot PhobienOmniaos n-zu 10122000 aaumumen |PQ 



Betriebszustände des Bipolar-Transistors

Räumlicher Verlauf der Minoritätsträgerdichten (npn-Transistor):
 

 

    

   

 
   

16>0
Sättigung NormalerBetrieb

Bild nach Sze, Semiconductor Devices — Physics and Technology

Insttute ofPhobrics, *‚nissan u242 10122018 Christankoos wocummmErenie IPQ 



Grundschaltungen des Bipolar-Transistors
 

 ‚Anmerkung:
Basisschaltung: Beschaltungen zum
» Spannungsverstärkung, aber Einstellen des

keine Stromverstärkung ‚Arbeitspunktes
« Kleine Eingangsimpedanz wurdender
* Hohe Ausgangsimpedanz Übersichtlichkeit

halber weggelassen!

  

 
 Emitterschaltung

« Spannungsverstärkung und
Stromverstärkung

+ Höhere Eingangsimpedanzals
Basisschaltung

* Hohe Ausgansimpedanz

 

Kollektorschaltung:
« Stromverstärkung,aber keine
Spannungsverstärkung

* Hohe Eingangsimpedanz
* Kleine Ausgansimpedanz

— Bilder: htp:/de.wikipedia.org

288 10122018 Chistankoos InotPmaBnC _|PQ,
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Eingangskennlinienfeld:
_Von

In Type 7 + Ins

‚Ausgangskennlinienfeld:

Jo = Anl + loso (1 -

wobei Icpo = (4 Ay
Ar
Leerlaufreststrom

Instite of Photrics.Christen Koos2m 10122008 and Quantum Electronics Pak 



Kennlinienfeld in Emitterschaltung
 

le ish

ve
 

 

 

Eingangskennlinienfeld:
15 = Un +1)

        

AT -1aAldiv.
AUge 200 mVidiv

 

f Ye=ione(#1)
‚Ausgangskennlinienfeld:

ion ı
le = Bylg- leo ( 7-1) &

. Ale - Imasdiv.
wobei /cuo = (By + Vlcno la Use - 200 mVldiv.

Lee
Stromverstärkung der
Emitter-Schaltung

Instite of Photrics.Christen Koos25 10122008 and Quantum Electronics
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Kennlinienfeld in Emitterschaltung
 

ha

Eingangskennlinienfeld:
15 = Un +1)

f Ye=ione(F 4)
‚Ausgangskennlinienfeld:

Ice ByIg - logo (

wobei fcso (Ba + Vlcso

Bx

pr

Tor
ml  
Stromverstärkung der
Emitter-Schaltung

Spannungsoffset beim Ausgangskennlinienfeld:

Voriser = Ur In)
246 10122018  Chrisfankoos

 

 

AT -1aAldiv.
 

Auge 200 mVidiv.

       
 Un

Ag -1mArdiv.
Alle - 200 mVldiv

 

been
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Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung

Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung:
Temperaturinduzierter Anstieg von By oderIn
> Anstieg vonI = By Ip
> Anstieg vonI. und Anstieg des

Spannungsabfalls über Re
> Uye sinkt und I, verringert sich wieder; dies

wirkt der Störung entgegen.

 

„Stromgegenkopplung“

http:/Iwww.elektronik-kompendium.de/sites/si/0204134.him

Ist otPhonniesOmistankass xzur ara aaumumen |PQ 



Durchbruchverhalten SICHT
 

Basisschaltung (npn): Emitterschaltung (npn):
u

 

“ Us
Ur: Uee or

« AusgangsspannungU, fällt vollständig * Ausgangspannung U, = Uce = Ucg + UgeZ Uop
überder Kollektor-Basis-Diode ab da Ups #06 V < Uce

« Durchbruch erfolgt, wenn + Aber: Uepr < Uran d.h. die Durchbruch-
Durchbruchspannung Usa, der spannungin Emitterschaltung ist wesentlich
Kollektor-Basis-Diode erreicht wird kleiner als in Basisschaltung

* In der Regel: Lawinendurchbruch, lange * Grund: Positive Rückkopplung bei einsetzender
RLZ im schwach dotierten Kollektor Lawinenmultiplikation durch Raumladungenin der

Bilder: Steetman, Solk-State Electroni Devices Basis
IntseofPhobris200 Ho12a018  Chistankaos =
nn PO 



Durchbruchverhalten in Emitterschaltung

Erklärungder positiven Rückkopplung beim Lawinendurchbruch:
Hier: pnp-Transistor! 0. Starke Löcherinjektion (Vorwärtsstrom des E-B-

jerganges!) aus dem Emitter in die Basis ...
B ——— . und von dort weiter in den Kollektor.

. Lawinenmultiplikation durch einzelne Löcher in
der RLZ des B-C-Überganges,lange bevordie
Lawinen-Durchbruchspannung erreicht wird.

. Erzeugte Elektronenfließen Zurück in die Basis
und könnendort nur eingeschränkt über den
Basisanschlussabfließen, da der Basistrom
durch die äußere Schaltung eingeprägt wird
(Arbeitspunkt des Transistors). Dies führt zu
einer Absenkungdes Potentials der Basis
(„negative Aufladung‘).

. Die Absenkungdes Potentials an der Basis hat
eine Vergrößerung der Vorwärtsspannung Ups
und desBasisstromesI, zur Fol
steigt sowohl der in den Emitter
Elektronenstrom

als auch derin die Basis injizierte
Löcherstrom, der den beschriebenenEffekt

p p weiter verstärkt.
Bid: Pieret, Semikonducr Device Fundamertas > Mitkopplung bewirkt Durchbruch beiUge.se < Uon.nr

Iso otPhopneOmistankass x20 ara aaumumen |PQ
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Minoritätsträgerströmein der Basis
 

Minoritätsträger-Diffusionsstrom in der Basis:
i

1) cosn (BEZ
LnB

\ -
r -1|cosn (Ze)

F InB

AcDuBtioB  Transfer-
Zugsinh (7%) sättigungsstrom
DuBroB

w
Transferstrom:Ip = Inn (eBe)

& in |- (#1) + (e
Rekombinationsstrom in derBasis:
= Anys (28) + In,o @uc)

ı

10122018 Chistankoos,

 

  

 

  
 

 

   
Vorwärtsstromverstärkung

Emitterwirkungsgradun.
Basistransportfaktor.

Instite of Photrics.
nd Quantum Elecrorics, Pak
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Minoritätsträgerströmeim Emitter und Kollektor

Minoritätsträger-Diffusionsstrom im kurzen Emitter Basis Kollektor
Emitter (e< Le): n P__ malxect m

r
Nu = up (an) = Ins (F - ı) &

 

AeDpEPNOE
irLygtanh (5)

Basis-Emitter-Sättigungsstrom

wobei Ines =
 

  
 

 
Minoritätsträger-Diffusionsstrom im Kollektor:

   
= Kurze Diffusionszone (I < L,e) im

Emitter technologisch bedingt!
Inside olPhobric %

and Quantum Electronics. IPQ
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RIVorwärtsstromverstärkung, Emitterwirkungsgrad und

Basistransportfaktor
ID Zn Annahme:Kurze Diffusionszone im

fEmitter TE Basis DT Kollekter Emitter, d.h. EmitterlängeI,ist
2" Pimalsne) N wesentlich kleinerals die Diffusions-

länge der Löcherim Emitter, he < Lpe
!c Designziel: Maximale Vorwärtsstrom-

verstärkungin Normalbetrieb, Ay x 1
le

 

 Ax=
TE |normalbetriebIr

Trt net Ins
An x ör

  
 

 
1

prnaRlın
Pusunele

Anteil des Emitterstroms, derals Minoritätsträgerstrom
Emitterwirkungsgrad: in die Basis injiziert wird
=1r 1 1 Gesamter Emitterstrom

ö7= = x
rt Inn 14” cosh(

Art Inn t ionIH+ tanh (7)

Tas?

Basistransportfaktor: Transferstrom von der Basis in den Kollektor

Minoritätsträgerströmein derBasis Gesamter Minoritätsträgerstrom, der vom Emitter
Querschnitt eines Bipolartransistors in die Basis injiziert wird

283 10122018  Chrsfankoos InthseofPhopnicn _|pQ,
nd Quantum Elecrorics, 



Rückwärtsstromverstärkung und Dofierungsprofil

‚AnalogeHerleitung: Rückwärtsstromverstärkung
 

E'inv. Betried Aut isct ins
1

Apcransfens w
nea

wobei 40 = Kollektorwirkungsgrad

 

 

Design von Basisweite und Dotierungsprofil: 0,5 [6,1
Ziele:+ ! eos (2) 1.001 1,005Tanz14en tan(7)Aemopele \m8 tan ( “ ) 0199

|

0.0996
 

= +1
cosn (1) Fr 395 0,995

H 9999 0,9999

ö7  

 

WlLyg & 1: Typische Diffusionslängenin dotierten
Materialien sind in der Größenordnung von 1 um; 1 0,9987 0,9949
Basisweiten w < 100 nm sind technisch möglich 2 ; 196
Axg < gg: Emitter muss wesentlich stärkerdotiert 7. 0,500
werdenals die Basis; heute üblich: np > 102° cm; ° [0.98
App = 10'7 cm?

 

 

 

      
ı naarNSer 25 se klein wie möglich!

InneTa(725)
* N5> oc: Kollektor muss möglichst schwach dotiert werden;üblich: nic = 10'%cm®

Ist otPhonniesOmistankass xzu ara aaumumen |PQ 



Kleinsignal-Analyse

Für viele AnwendungenvonTransistoreninteressiert nur das Basisschaltung (npn):
Verhalten beikleinen Strom- und Spannungsänderungen Al

 

bzw. AU. er /c
Quasistationäre Näherungim Niederfrequenz-Fall: B
» Die Änderung der Ströme und Spannungensind langsam im
Vergleich zu den Trägerlebensdauern im Transistor, so dass
Ladungsspeichereffekte vernachlässigt werden können. Emitterschaltung (npn):
= Linearisierungder stationären Kennlinien um den Arbeitspunkt >

2 . . AUgEStromverstärkung in Basisschaltung
Alr

Ale9- ZeAlp
a

Stromverstärkung in Emitterschaltung

>ı Emitter-, Basis- und Kollektorströme
=a

Weitere Analyse:
+ Einfluss der Ausgangsspannung Uc»auf den Kollektorstrom I, wird vernachlässigt
> Beschreibung des Zusammenhangszwischen Basis-Emitter-Spannung und Kollektor-

Strom durch die Steilheit 9, (engl. Transconductance):
Ale Aly Ir Ic!Ale = mAlie I men

e mAlss wobei 9m =; Aug In

Ist otPhonniesOmistankass xzu ara aaumumen |PQ 



Kleinsignal-Analyse im Niederfrequenz-Fall

Berechnungder Stromverstärkung im Emitter Basis Kollektor
Emitterschaltung: m P Inline) N

AleBo = Fe
ar

 

‚Annahmen:
* U<<-Ur
« Kurze Diffusionszonen im Emitter
und in der Basis,

 
 

  
 

 v<lnpe EX LIpme
Ü

Alp Alp/Alg
_ Ale Alc/Algs
a » _ Dow wnan +4 ur )

Ipn x Ipr: DrB = npE 2 \InB

AeDyEPnoE ==

= Inge
A DaBtyoB

30
8, = Kleinsignal-Niederfrequenz-

Stromverstärkung in Emitterschaltung
(unabhängig vom Arbeitspunktt)

Ist otPhonniesOmistankass x200 Harz aaumumen |PQ 



Niederfrequenz-Ersatzschaltbild in Emitterschaltung

Als
 

 
 

   

 Ale = ymAlgp = BoAlp
Alp ögmÄUBE

Kleinsignal-Schaltungsanalyse im Niederfrequenz-Fall:
—-Usuu B'°
 

 

        rc e
Beispiel: ö = 0.004, |. = 10 mA,R, =1ka

Gr= "OF - Rygm= 400
Ce "RF Spannungsverstärkung (im Leerlauf)

 

   
 oE Gr =# g=50

Stromverstärkung (bei Kurzschluss)
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Ladungsspeicher-Effekte und Kleinsignal-ESB für hohe Frequenzen CT
 

Vgl. dynamischesVerhalten der
Diode:Modellierung von
Ladungsspeicher-Effekten durch
Sperrschichtkapazitäten und
Diffusionskapazitäten

Hier: npn-Transistor im Normalbetrieb

Basis-Emitter-Übergang:
Vorspannungin Durchlassrichtung
> Cye = Sperrschichtkapazit

emitterseitige Diffusionskapazität

Basis-Kollektor-Übergang:
Vorspannungin Sperrrichtung
> Cac = Sperrschichtkapazität

GemeinsameDiffusionszone der Als
beiden pn-Übergänge
> Basis-Kapazität C,

(dominiert üblicherweise!)

238 10122018  Chrisfankoos    
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Berechnung der Basis-Kapazität SICHT
» Eine Änderung Upbewirkt eine Änderung der Ans (X) npn-Transistor
der Ladungsträgerdichte n,g(Xae) am linken Rand
derBasis-Diffusionszone und damit eine
Änderung der gespeicherten Ladungen

+ Die Ladungsträgerdichte n)5(xge+w) am rechten
Rand ist nahezu Null undspielt daher keine Rolle

‚Anmerkung:Die Basis-Weite ist sehr viel kleiner als
die Diffusionslänge der Minoritätsträger. In diesem
Fall kann die Rekombination vemachlässigt werden
undder Ladungstransfer durch externe Anschlüsse
lässtsich direkt aus der Änderungderinternen
Ladungenberechnen.  

Ke

= Änderungderpositiven Majoritätsträgerladung, die zur Kompensation der
Elektronendichte in der DZ benötigt wird:
AQn = zei wAnyn von = Cp Alpe

R Ryoh
wobei U =A,Tr we = Basiskapazität

Grenzfrequenzen
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Vorlesung 14

15.01.2018 



Klausurtermin WS 2017/18 SICHT
 

Klausur Halbleiterbauelemente

Dienstag, 20.02.2018, 13:00 - 15:00 Uhr

Hörsäle: Audimax, Gerthsen; siehe Webseite/Aushang

ZugelasseneHilfsmittel:

« 12-seitige handschriftliche Formelsammlung

(keine Kopien, keine Scans,...)

* nicht programmierbarer, nicht grafikfähiger Taschenrechner

* Schreibzeug

Ein Deckblatt mit den wichtigsten Konstanten wird der Aufgabenstellung beigelegt.

ze 1012200 Chismnkıs inrun —POK-nd Quantum Elecrorics, 



Fragestunde zur HLB-Klausur

Fragestunde am Freitag, dem 16. Februar 2018
 

« NTI-Hörsaal,14:00 Uhr bis 15:00 Uhr
* Möglichkeit zur Klärung voninhaltlichen Fragen zu Vorlesung und Übung

« Fragenbitte im Vorausbis Mittwoch, 14. Februar per E-Mail an:

Christoph Füllner ‚christoph.fuellner@kit.edu

Tobias Harter tobias.harter@kit.edu
ClemensKieninger clemens.kieninger@kit.edu

iinoionci262 Hat2a00B _Omstankıs rn POIK- 



IPQ Labortour am Freitag, dem 26.01.2018 ab 15 Uhr

Führungdurch das IPQ undVorstellung laufender Forschungsarbeiten.

Fragen zum Institut werden bei Kaffee und Kuchen beantwortet.

Integrierte Optik, Plasmonik und THz-Bauteile: Frequenzkämmeund optische Kommunikation:
z r ee ocn N

 

Messtechnik,"Sensorik und Biophotonik:
| T 0.88mm

Mehr, S. tal, Optia 3, 7412016) r
3D-Nanodruck mit Zweiphotonenlithographie / 5 v= 148m
Photonische Wirebonds: 0» Tue 55 ©

Bach, M.R.etal, E00C:17, MPOPC.A 2017)
263 10122008 



Ladungsspeicher-Effekte und Kleinsignal-ESB für hohe Frequenzen CT
 

Vgl. dynamischesVerhalten der
Diode:Modellierung von
Ladungsspeicher-Effekten durch
Sperrschichtkapazitäten und
Diffusionskapazitäten

Hier: npn-Transistor im Normalbetrieb

Basis-Emitter-Übergang:
Vorspannungin Durchlassrichtung
> Cye = Sperrschichtkapazit

emitterseitige Diffusionskapazität

Basis-Kollektor-Übergang:
Vorspannungin Sperrrichtung
> Cac = Sperrschichtkapazität

GemeinsameDiffusionszone der Als
beiden pn-Übergänge
> Basis-Kapazität C,

(dominiert üblicherweise!)
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Basisweitenmodulation (Earty-Effekt)

Early-Effekt: Eine Änderung der Kollektor-Basis- ,elr)
Spannungführt zu einer Änderung Aw der
Basisweite w.
> Lineare Näherung mit Hilfe der Earty-

Spannung; Au Alp

Konsequenzen: Lo Ua
1. Anwachsendes Kollektorstromes I- mit Uoe

durch ErhöhungderSteigung des
Ladungsträgerprofils in der Basis

Io 8AD(2ER) -Ryma (enc)
u

Mus (kae)

> Ale= 1028

=

Avon%
ImA

= Amele

wobei gm =

zw. C und Eim
Kleinsignal-ESB

205 10122018  Chrisfankoos
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Basisweitenmodulation (Earty-Effekt)
 

2. Änderung des Basis-RekombinationsstromesIga mit Ucs durch Erhöhung derSteigung
des Ladungsträgerprofils in der Basis:

1 277 Sue
nl)rl

AcDupnyoB  , 4ePuBRoB
L,gsinh en) w

wobei Irs =

Modellierungdurch einen Leitwert
> Alp ®& Algp = —gmbrekMwAUCH Qmför zwischenKollektor und Basis

im Kleinsignal-ESB

_ı(w\?
N 2\LnB

Anteil desin die Basis injizierten Minoritätsträger-
stromes, derin der Basis rekombiniert.

3. Änderung der in der Basis gespeicherten Ladungen: Betrachte Majoritätsträgerladung,
die zur Kompensation der geänderte Elektronendichte in der DZ benötigt wird

1AQR = GeAnpn (une) Au = Cana Alcy

Modellierung durch eine zusätzliche Kapazität C,n,, zwischen Basis und Kollektor

Ist otPhonniesOmistankass x20 Kara aaumumen |PQ 



Basisweitenmodulation (Earty-Effekt)
 

2. Änderung des Basis-RekombinationsstromesIga mit Ucs durch Erhöhung derSteigung
des Ladungsträgerprofils in der Basis:

1 277 Sue
nl)rl

AcDupnyoB  , 4ePuBRoB
L,gsinh en) w

wobei Irs =

Modellierungdurch einen Leitwert
> Alp ®& Algp = —gmbrekMwAUCH Qmför zwischenKollektor und Basis

im Kleinsignal-ESB

_ı(w\?
N 2\LnB

Anteil desin die Basis injizierten Minoritätsträger-
stromes, derin der Basis rekombiniert.

3. Änderung der in der Basis gespeicherten Ladungen: Betrachte Majoritätsträgerladung,
die zur Kompensation der geänderte Elektronendichte in der DZ benötigt wird

1AQR = GeAnpn (une) Au = Cana Alcy

Modellierung durch eine zusätzliche Kapazität C,n,, zwischen Basis und Kollektor

Ist otPhonniesOmistankass xz0r ara aaumumen |PQ 



Kleinsignal-ESB unter Berücksichtigung der Basisweitenmodulation CIT
 

Änderungderin der Basis gespeicherten
‚‘ Ladungen Qs mit Ucs

‚ ÄnderungdesBasis-
1,C% ,/ RekombinationsstromesIys mit Uos

MurcrerIm
  
 

   

      

  
‚Anwachsen des

KollektorstromesIc Mit Ue

Ist otPhonniesOmistankass xzu ara aaumumen |PQ 



Bahnwiderstände
 Emiter-CrowdingBeispiel: pnp-Transistor

 

 

 

    

Vergrabene Schicht (hoch dotiert!)

Kollektor und Emitter: Bahnwiderstände können durch
‚große Querschnittsfläche klein gehalten werden
Basis: Basisweite w / Querschnitisfläche muss klein Smune
bleiben (hoherEmitterwirkungsgrad) HER
=> Hoher Bahnwiderstand Interdigitaltransistor
> Der näher am Basisanschluss liegende Teil des Basis-Emitter-Überganges erfährt eine

höhere Vorwärtsspannung und führt daher eine höhere Stromdichte (Emitter Crowding):
*  Gegenmaßnahme: Interdigitalstruktur bei Hochfrequenz- und Leistungstransistoren
* Modellierung: Berücksichtigung des Effektes im ESB durch Unterscheidung eines

inneren und äußeren Basisanschlusses
Insttute ofPhobrics, *‚nissan u200 10122018 Christankoos wocummmErenie IPQ 



Ersatzschaltbild nach Giaooletto SICHT
Bahnwiderständein der Basis +

rend T
LH  

 { m tlie
e +

Ladungsspeicher-Effekte Early-Effekt

=> Ersatzschaltbild nach Giacoletto: Physikalische Effekte und ESB-Größen:

‚Res Bahnwiderstand des Basis-
Anschlusses

 

 

© Ladungsspeicherungin der Basis
 

 Einfluss der Basisweitenodulation
  

  Kollektor-Basis-Sperrschichtkapazität
des inneren Basisanschlusses.
Kollektor-Basis-Sperrschichtkapazität
des äußerenBasisanschlusses.
Sperrschichtkapzität und
emitterseitige Diffusionskapazität des
Basis-Emitter-Überganges
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Gummel-Poon-Modell

Komplexes Modell, das alle
Betriebszustände desTransistors
richtig beschreibt

« Verwendung in
Simulationsprogramenwie z.B.
SPICE(‚Simulation Programm with
Integrated Circuit Emphasis")
Parameter können aus
Datenblättern derjeweiligen

npn-Transistor

 

RI
S (-Subsran)

 

Transistoren entnommen werden

 
isdn
(Lodungsträgerrekomb
in Basis  pn-Übergängen)  

a
so,   

-- Sperrschichtkapazitäten

_ Diffusionskapazitäten

 

Kollekuarsehicht

Vererabene Seniche

zrı 10122018  Chrisfankoos

Aussere Kolleklor-Basis
Sperrschichkapazitat

> Behnwiderstand
   

Inside olPhobric %
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Grenzfrequenzen

FrequenzgangderKleinsignal-Stromverstärkungin
Emitter-Schaltung:
„_le_ Gun __ a

In Om +jeCnEne I4ıE
Ögm

nl

 

 

   

  wobei f5 = Grenzfrequenz der
Stromverstärkung in
Emitter-Schaltung 1gla .Iog Ak

Transitfrequenz: Ir Hals
Frequenz,beiderdie Kleinsignal-
Stromverstärkung in Emitterschaltung auf
1 abgesunken ist |

1 _1u2

Auft 2DnpB
Zeit, die die Minoritätsträger im Mittel brauchen, =
um ausder Basis „herauszudiffundieren“ an? ! ! arLieig

FrequenzgangderKleinsignal-Stromverstärkung in ° h ih
Basis-Schaltung:

Transitzeit: 7, =  
wobei fa = (140) fg x fr Grenzfrequenzder Strom-

' verstärkungin Basis-Schaltung
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Erhöhung der Bandbreite SKıT

Ziel: Beschleunigtes Ausräumenvon Minoritätsträgern aus der Basis

 

Inhomogene Dotierung der Basis Räumlich variabler Bandabstand in der Basis
> Gradient des Leitungsbandes > Gradient des Leitungsbandes
> „Driftstrom® > „Driftstrom"

Thermische Thermische
Anregung ‚Anregung

wg (Niedrige wa (niedrige ie
Barriere) DM, Barriere), MT.

©

®
Thermische‘ Thermische
Anregung s ‚Anregung
(hoheBarriere) (hoheBarriere)

Emitter Basis Basis

Instite of Photrics.
nd Quantum Elecrorics,273 10122018  Chrisfankoos 



Hetero-Bipolartransistor (HBT) SKıT
Emitter Basis
 

Problem beim Design von schnellenTransistoren:
« Forderung nach hohem Emitterwirkungsgrad ne sCanm

limitiert die Dotierungsdichte der Basis (yon > Proc) np
1

entan(}%) ae | are
* Geringe Dotierungin der Basis führt zu starker
Basisweitenmodulation und hohem Bahnwiderstand, r
und damit zu „Current Crowding‘ und „ser
Bandbreitebegrenzungendurch RC-Effekte !

nr

Gaas
LösungdesZielkonfliktes durch Verwendung von m = 000 mi V's
Heteroübergängenmit einen kleineren Bandabstand in 16auhlarias
der Basis (‚Hetero-Bipolartransistor‘): 2 i 

2

nyor = 2 kann für kleine Bandabstände in der
"AB Basis auch bei hohen Dotierungen

große Werte annehmen
Besonders vorteilhaft: InP:InGaAs
* Große Differenz der Bandlückenenergien
* Hohe Beweglichkeit der Elektronen in der Basis
Weitere Materlalsysteme: GaAlAs:GaAs; SiGe:Si

274 10122018  Chrisfankoos Ersatzschaltbild InthseofPhopnicn _|pQ,
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Kapitel 9:

Halbleiter-Grenzschichten 



Metall-Isolator-Halbleiter-Struktur

engl. „Metal-Oxide-Semiconductor-(MOS-)Struktur“

bzw.„Metal-Insulator-Semiconductor-(MIS-)Struktur“ (wenn ein anderes Oxidmaterial

als SiO, verwendet wird):

v

 

—_ Insulator

Metal
 

 

   
Ohmie contact

MOS-Strukturensind von sehr großer Bedeutung in der Halbleitertechnik:
» Speicherkondensatorenin Halbleiterschaltungen und Charge-Coupled Devices (CCD)
» Grundstruktur von Feldeffekt-Transistoren (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect
Transistor, MOSFET)

* Wichtige Teststruktur zur Untersuchung von Halbleiteroberflächen

Bilder nach Sze, „Semiconductor Devices - Physics and Technology”
Ist otPhonniesOmistankass xam ara aaumumen |PQ 



Banddiagramme undDefinition von Energieniveaus SICT
 

Vakuumniveau "T

Halbleiter
War

» Gemeinsame Referenz für 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
Festkörper zu lösen

» Bei einem Metallist das der Abstand des Fermi-Niveaus vom Vakuumniveau;diese
Definition wird auch aufHalbleiter übertragen

» Elektronenaffinität W,:
« Entspricht der Arbeit, die aufgewandt werden muss, um ein Elektron aus dem Leitungsband
eines ungeladenenFestkörpers auszulösen, also dem Abstand des Leitungsbandes vom

Vakuumniveau Bild nach Pierret, „Semiconductor Device Fundamentals“
InstotPhonniesOmistankass xam ara aaumumen |PQ 



MIS-Struktur. Qualitative Betrachtung am Energiediagramm SKıT

Ideale MIS-Struktur - vereinfachende Annahmen:
« Metall und Halbleiter weisen dieselben Austrittsarbeiten auf, Wan = Won
—Flachbandfall wird bei einer äußeren Spannung von U = 0 erreicht.

« Isolatorist frei von Raumladungen

« Kein Ladungstransport durch denIsolator; dieser weist einen unendlich hohen

Widerstand auf. U=0

 

w

Bei nicht-idealen MIS-Strukturen mit War # Wer lässt sich der Flachbandfall durch Anlegen
einer äußeren Spannung Ups (Flachbandspannung) erreichen.

Bild nach Pierret, „Semiconductor Device Fundamentals“
InstotPhonniesOmistankass xam ara aaumumen |PQ 



MIS-Struktur unter angelegter SpannungI

Flachbandfall: U=0
 

w
Haltern. Walatonn Metal

WW

Bild nach Sze,
„Semiconductor Devices —
Physics and Technology"

Anreicherungsrandschicht: U> 0
w « Positive angelegte Spannungführt zu

oHableler gl lsolator Weiel positivem Randpotenzial 9, > 0
w. | em « Anreicherung von Elektronen

(Majoritätsträger)
ke 'u>0 + Ausbildung einer Flächenladung mit
Km entgegengesetztem VZ im Metall

-euimit

ischicht: U< 0 * Negative angelegte Spannung führt zu
negativem Randpotenzial g}, wobei
M<gn<O
> Abfließen von Elektronen aus dem

Grenzbereich zum Isolator
> Positive geladene Donatorrümpfe

em=W; bleiben zurück
Iso otPhopnieOmistankass xam ara aaumumen |PQ

  



MIS-Struktur unter angelegter SpannungIl
 

SchwacheInversionsrandschicht: U< 0

Wr
te re
Us

 ef-ZORr,

Starke Inversionsrandschicht: U< 0

10122018 Chistankoos,

* Betragsmäßige Erhöhung der
angelegten negativen Spannung U
senkt das Randpotential p} des
Halbleiters (20.< 911 < Qu< 0)

> Mittellinie („W") der nach oben
gebogenen Bänderüberschreitet das
Ferminiveau

> Löcherdichte am Rand größerals
Elektronendichte, aberkleiner als
Dotierungsdichte (schwache
Inversionsrandschicht); Raum-
ladungsdichte noch durch die positiv
geladenen Donatorrümpfe dominiert.

* Weitere betragsmäßige Erhöhung der
angelegten negativen Spannung senkt
das Randpotential 9, des Halbleiters
weiter (04 < 241< 0)
> Valenzbandkante kommtin die Nähe

des Fermi-Niveaus
> Löcherdichte am Randwird größer

als Dotierungsdichte;es bildet sich
eine dünne Raumladungsschicht mit
sehr hoher Löcherdichte aus. Diese
Raumladungensind beweglich!

Inside ofPhobric. %
and Quantum Electronics. IPQ 



Quantitative Beschreibung der MIS-Struktur - Ansatz SKıT

‚Ausgangspunkt: Poisson-Gleichung in einer n-HL Isolator Metall
Dimension u<o

 

Pole) _ P®)
di? en mie

wobei AZ” a
2 _®

FT on 5)
TH vr a4 noch, ennD

Pa) = e nn - npe

„Trick“ zuranalytischen Lösung: Verwendung
des Potentials g als unabhängige Variable und
Umschreiben derPoisson-Gleichung auf das
elektrische Feld  

25
EL -san(em), -— [rt

\u {
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Die Anreicherungsrandschicht
 

Ladungsträgerdichte: p(«) = -enpe”r

Dicke der Anreicherungsrandschicht: Wird
definiert durch die Breite des Bereiches,in dem
90% aller Ladungenenthalten sind
> PE [pur 4.6Ur Qu)

Eon

vVAUTVelT

= VAarctan el,)-r

de = de

vnfUr

nflr-a6
Qu 12 Ur = 300 mV
‚031 Ln = 4 nm

> Die Anreicherungsrandschicht verhält sich wie
eine reine Flächenladung. Für hinreichend
große Spannungenkann die Struktur als
Plattenkondensator angenähert werden.

202 10122018  Chrisfankoos

Kleinsignal-Kap:
Gesamtkapazität C als Reihenschatung der
Kapazität C,, der Anreicherungsrandschicht
und der Kapazität C, der Isolatorschicht
d= = a

Institute ofPhotnics |
nd Quantum Elecrorics, 



Die Veranmungsrandschicht
 

Ladungsträgerdichte: plz) = enp

> Potentialverlauf: ” „

wobei du = Lpn

Elektrisches Feld am Rand
der Halbleiterschicht:

Flächenladungsdichte: .
on = nie = 0) = "HUT

Kleinsignal-Kapazitätsbela
Gesamtkapazität C als Reihenschaltung der
Kapazität C,, der Anreicherungsrandschicht und
der Kapazität C, derIsolatorschicht

_a_a
Ur dr

Sch
G+CH

> Die Kleinsignalkapazität C ist aufgrund der
‚Ausdehnung der Verarmungszone kleiner
als die Kapazität C, der Isolatorschicht.

203 10122018  Chrisfankoos

Kleinsignalkapazität als Funktion der
angelegten Spannung:
Berechned, aus

em
nndn-dr 2

di
2 - Tenpdn

EI

Ber

Inside olPhobric %
and Quantum Electronics. IPQ 



Die Inversionsrandschicht
 

SchwacheInversion: Löcherdichte am Rand ist
kleiner als Dotierungsdichte

PÜO)enn > Wrip<pu<em<o

> Raumladungsdichte: (x) z enz
= Beschreibung mit den Formeln für den

Verarmungsfall
Starke Inversion: Löcherdichte am Rand ist größer
als Dotierungsdichte

r(O)>nn > Fns2emn<d

 

 2
= Raumladungsdichte: pa) = el-e "rD
> Beschreibung analog zum Fall der Anreicherung, unter Berücksichtigung der entsprechend

angepassten Trägerdichten und des entgegengesetztem Vorzeichen des Potenzials

Elektrisches Feld:
em gm

Flächenladungsdichte: a = urkitpn) »a, Eh
De

Dicke der stark invertierten Randschichtist wesentlich kleiner als die Debye-Länge:
Beispiel: 94° 12 Ur = 300 mV

> d, 0,031 L, = Anm
> Die Anreicherungsrandschicht verhält sich wie eine reine Flächenladung.

Ist otPhonniesOmistankass xzu ara aaumumen |PQ 



Raumladungsverteilung im Fall starker Inversion
 

und unbeweglichen Ladungsträgern an der Oberfläche des invertierten Halbleiters
> Bewegliche Ladungsträger im Inversionskanal: Flächenladungsdichte «7.

Unbewegliche Raumladungender Donator-Rümpfe:

Diese Flächenladungsdichte lassen sich vereinfacht
beschreiben mit Hilfe der Schwellenspannung U, 0,
die am Einsatzpunkt der starken Inversion über dem

Isolator abfällt:

Ortıne = enpdiny =Un
en = pndn = Cd Un)

> 04 = ln Our ums
(Un inv + dk)

In realen Strukturen muss zunächst nocheine sog. Flachbandspannung Urs über den
Isolator angelegte werden, damit sich der Flachbandfall einstellt. Die Flächenladungsdichte
derbeweglichen Ladungsträger im Inversionskanallässt sich dann schreibenals:

in + urn Un)

=

MOSFET

Ist otPhonniesOmistankass x20 ara aaumumen |PQ 



Raumladungsverteilung im Fall starker Inversion

Wichtig für die Funktion von Feldeffekttransistoren: Unterscheidung zwischen beweglichen
und unbeweglichen Ladungsträgern an der Oberfläche des invertierten Halbleiters
> Bewegliche Ladungsträger im Inversionskanal: Flächenladungsdichte c,.

Unbewegliche Raumladungender Donator-Rümpfe: Flächenladungsdichte on,
GesamteFlächenladungsdichte: 7 = any + x = enndyinv + Prdx

Die gesamte Flächenladungsdichte «,, als Funktion des Spannungs-
abfalls U) über dem Isolatorlässt sich vereinfacht beschreiben mit Hilfe 7X)
derSch die am Einsatzpunktderstarken r
Inversion ül lt: HL
Fin enpiny = NT:

SICH rin

 

wobei =Ch
ten

oX = prdx -CHUr- Un) -(dn inv + dr)

> 09 -iy CHEr- 1) für U)< Un <O
In realen Strukturen muss zunächst nocheine sog. Flachbandspannung U, über den
Isolator angelegt werden, damit sich der Flachbandfall einstellt. Die Flächenladungsdichte
derbeweglichen Ladungsträger im Inversionskanallässt sich dann schreibenals:

RK =CHUntUrs UN = MOSFET
Iso otPhopnieOmistankass x20 Hana aaumumen |PQ 



Der MIS-Kondensator

nalen

10

 
Starke Inversion-

Schwache Inversion.

‚Anreicherung—

Für Qu < 2@4ı = Qu.n, (Starke Inversion):
* Weitere Ladungen werdenin einem sehr dünnen Inversionskanalan der Oberfläche des

Halbleiters hinzugefügt bzw. aus diesem abgezogen
« Bei Spannungsänderungenverhält sich die MIS-Struktur wieder wie ein Plattenkondensatormit
Elektrodenabstanddı und „Füllung“sı
> Kleinsignalkapazität Cı

207 10122018  Chrisfankoos

RI
Für 9, > 0 (Anreicherung):
« Sehr dünne Anreicherungsrandschicht
+ MIS-Struktur verhält sich wie ein
Plattenkondensator mit Elektrodenabstand
4,„Füllung“ cı
> Kleinsignalkapazität Cı

Für 294 < 94 < 0 (Verarmung und
schwache Inversion):
« Raumladungsdichte wird durch die

ionisierten Donatoren dominiert und erreicht
ein Plateau

+ Die RLZ erstreckt sich weit in den Halbleiter
hinein; das vergrößert den „Plattenabstand"
desäquivalenten Plattenkondensators
> Kleinsignalkapazität < Cı; das Minimum

wird für maximale Ausdehnung der RLZ
erreicht (Einsatz der starken Inversion)

Inside olPhobric %
and Quantum Electronics. IPQ 



Kleinsignalkapazität der MIS-Struktur
 

Invorsionskanall
Kleine Frequenzen E

||
BEE 

Starke Invarsion feramung -— Anreicherung
Frequenzabhängigkeit:
* Ladungsänderungenan der Metall-Isolator-Grenzfläche
werden zunächst durch Zu- bzw. Abfluss von Elektronen
(Minoritätsträgern) am linken Rand der Verarmungszone
kompensiert; dieser Vorgangerfolgt sehr schnell (dielektrische ern
Relaxationszeit im n-dotierten Halbleiter)
DerAusgleich von Ladungenzwischen Verarmungszone und
Inversionskanalerfolgt dagegendeutlich langsamer, da dazu "(Fi+ dx)
erst ein Elektron-Loch-Paarin der Verarmungszonegeneriert
werden muss.
> Die Kapazität der Inversionsschichtist nur bei kleinen

Frequenzen sichtbar!
* Verfeinerte Modelle erlauben zusätzlich die Untersuchung von
Oberflächenzuständen(-> Sze, Physics of Semicond.Devices)

Inte of PhobienChristen Koos208 10122008 and Quantum Electronics
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CCD-Bildsensoren
 

Licht wird in der halbleiterseitigen
Raumladungszoneder MIS-Struktur absorbiert
und dasentstehende Elektron-Loch-Paar
durch dasinterne elektrische Feld getrennt.
Elektronen sammeln sich in der
Inversionsschicht an; die gespeicherte Ladung
ist proportional zu absorbierten Lichtenergie.
DasAuslesen erfolgt zeilenweise durch
schrittweises Verschieben der Ladungin
benachbarte Auslesezellen hin zu einem
‚Ausleseverstärker(‚Eimerkettenschaltung‘)

9,=10V  9,=15V

Insulater
 

Bild nach Sze,„Semiconductor Devices: Physics and Technology”
Instite of Photrics.Christen Koos200 10122008 and Quantum Electronics 



Auslesen von CCD-Bildsensoren SICHT

‚Ausleseprinzip von CCD-Sensorarrays:
Transport von Ladungenentlangeiner Kette
von CCD-Zellen durch Anlegenvon drei
phasenverschobenenSteuersignalen
> Schieberegister bzw.

Eimerkettenschaltung 

 

 

 Siorige    
Onetransfer

m ——u r——

Br77
By
ev.

Eu EUBEui@are uen] Output register

Bilder nach Sze, „SemiconductorDevices: Physics and Technology”
Insttute ofPhobrics, *‚nissan u290 10122018 Christankoos wocummmErenie IPQ 



Farbempfindliche CCD-Bildsensoren SICHT
Filterung des Lichts, das zu einem

insi bestimmte Sensorpixel gelangt
RGBinside the > Drei Farbkanäle (rot, grün, blau)

camera
Incoming visible light

 

Visible light passes
through IR-blocking

filter

Color filters control the
‚color ofthe light reaching a

specific sensor

Colorblind sensors
convert light reaching each

ions of sensorinto electricity
light sensors um

= = = Bild nachSze, ‚Semiconductor Devices: Physics and Technology"
Insttute ofPhobrics, *‚nissan u291 10122018 Christankoos wocummmErenie IPQ 



Vorlesung 15

22.01.2018 



IPQ Labortour am Freitag, dem 26.01.2018 ab 15 Uhr

Führungdurch das IPQ undVorstellung laufender Forschungsarbeiten.

Fragen zum Institut werden bei Kaffee und Kuchen beantwortet.

Integrierte Optik, Plasmonik und THz-Bauteile: Frequenzkämmeund optische Kommunikation:
z r ee ocn N

 

Messtechnik,"Sensorik und Biophotonik:
| T 0.88mm

Mehr, S. tal, Optia 3, 7412016) r
3D-Nanodruck mit Zweiphotonenlithographie / 5 v= 148m
Photonische Wirebonds: 0» Tue 55 ©

Bach, M.R.etal, E00C:17, MPOPC.A 2017)
203 10122008 



Klausurtermin WS 2017/18 SICHT
 

Klausur Halbleiterbauelemente

Dienstag, 20.02.2018, 13:00 - 15:00 Uhr

Hörsäle: Audimax, Gerthsen; siehe Webseite/Aushang

ZugelasseneHilfsmittel:

« 12-seitige handschriftliche Formelsammlung

(keine Kopien, keine Scans,...)

* nicht programmierbarer, nicht grafikfähiger Taschenrechner

* Schreibzeug

Ein Deckblatt mit den wichtigsten Konstanten wird der Aufgabenstellung beigelegt.

2 1022 Chishnkıs inrun —POK-nd Quantum Elecrorics, 



Fragestunde zur HLB-Klausur

Fragestunde am Freitag, dem 16. Februar 2018
 

« NTI-Hörsaal,14:00 Uhr bis 15:00 Uhr
* Möglichkeit zur Klärung voninhaltlichen Fragen zu Vorlesung und Übung

« Fragenbitte im Vorausbis Mittwoch, 14. Februar per E-Mail an:

Christoph Füllner ‚christoph.fuellner@kit.edu

Tobias Harter tobias.harter@kit.edu
ClemensKieninger clemens.kieninger@kit.edu

iinoionci205 Ha122008 _Omstankıs rn POIK- 



MIS-Struktur unter angelegter SpannungI

Flachbandfall: U=0
 

w
Haltern. Walatonn Metal

WW

Bild nach Sze,
„Semiconductor Devices —
Physics and Technology"

Anreicherungsrandschicht: U> 0
w « Positive angelegte Spannungführt zu

oHableler gl lsolator Weiel positivem Randpotenzial 9, > 0
w. | em « Anreicherung von Elektronen

(Majoritätsträger)
ke 'u>0 + Ausbildung einer Flächenladung mit
Km entgegengesetztem VZ im Metall

-euimit

ischicht: U< 0 * Negative angelegte Spannung führt zu
negativem Randpotenzial g}, wobei
M<gn<O
> Abfließen von Elektronen aus dem

Grenzbereich zum Isolator
> Positive geladene Donatorrümpfe

em=W; bleiben zurück
Iso otPhopnieOmistankass x20 Hana aaumumen |PQ

  



MIS-Struktur unter angelegter SpannungIl

SchwacheInversionsrandschicht: U< 0

Wr
-ettmi
Us

ef-ZORr,

Starke Inversionsrandschicht: U< 0

10122018 Chistankoos,

Ben)

 

* Betragsmäßige Erhöhung der
angelegten negativen Spannung U
senkt das Randpotential 9, des
Halbleiters (20.< 911 << 0)

> Mittellinie („W") der nach oben
gebogenen Bänderüberschreitet das
Ferminiveau

> Löcherdichte im Randbereich wird
größerals Elektronendichte
(Inversionsrandschicht); die
Raumladungsdichte wird jedoch noch
durch die positiv geladenen
Donatorrümpfe dominiert.

* Weitere betragsmäßige Erhöhung der
angelegten negativen Spannung senkt
das Randpotential 0,des Halbleiters
weiter (04 < 294< 0)

> Valenzbandkante kommtin die Nähe
des Fermi-Niveaus

> Löcherdichte wird größer als
Dotierungsdichte; es bildet sich eine
dünne Raumladungsschicht mit sehr
hoher Löcherdichte aus.

Inside olPhobric %
and Quantum Electronics. IPQ 



Der Metall-Halbleiter-Kontakt (Schottky-Kontakt)
 

Hier:
Verarmungszoneim n-Halbleiter Metall
Halbleiter
> Gleichrichtender

Kontakt

 

Definition von Austrittsarbeiten („Barrier Heights“):

{il} für Elektronen (positiv, wenn die LB-Kante bei x = 0     
oberhalb des Ferminiveaus des Metallsliegt)

 

oW), für Löcher(positiv, wenn die VB-Kante bei x = 0 ans
unterhalb des FerminiveausdesMetalls liegt) Tee    

‚Anmerkung:Diese Austrittsarbeiten lassensich i.d.R nicht aus den

‚Austrittsarbeiten bzw. Elektronenaffinitäten des Halbleiters/Metalls 14
berechnen. Sie müssen statt dessen für bestimmte Materialkombination separat gemessen und
tabelliert werden.
Grund: In der Realität liegt kein abrupter Übergang vor, sondern komplexe Verbindungen an den
Grenzflächen, die zu Oberflächenladungen und Dipolschichten führen!

Instite of Photrics.
nd Quantum Elecrorics,208 10122018  Chrisfankoos Pak 



Schottky-Diode: Gleichrichtende Wirkung
 

Keine äußere Spannung (U=0):
« Elektronen im Halbleiter und Metall sind durch eine

Potentialbarriere voneinander getrennt
+ Drift- und Diffusionsstrom der Elektronen
kompensierensich

> kein Stromfluss

Halbieter _Melall

‚Spannung in Durchlassrichtung (U > 0):
« Internes el. Feld in der Verarmungszonewird kleiner,

Potentialbarriere wird kleiner
« Drifistrom der Elektronenwird kleiner, der
Diffusionsstrom überwiegt

> Starker Stromfluss in Vorwärtsrichtung
Habeior Mais

Spannung in Sperrrichtung (U < 0):
+ Potentialbarriere wird größer;kein nennenswerter
Elektronenfluss

> Sehr kleiner Stromfluss in Rückwärtsrichtung infolge
von Löchern und Generation in der Raumladungszone

Halbeiler _Melall
Insttute ofPhobrics, *‚nissan u290 10122018 Christankoos wocummmErenie IPQ 



Schottky Diode: Eigenschaften

Strom-Spannungs-Charakteristik (ohne Herleitung!):

_ a, PrrlO)dn  Dopnodn] (wre;I=l+ly=Ae 213, + 202, (er - 1)

 

2  Debye-Längel
wobei mann END no 0<u<enl

\ Ur
oe

n(0) = npexp - 2.

Eigenschaften:
« Stromfluss wird durch Majoritätsträger dominiert

n(0) np 31
PrPno non et )

® Hohe Schaltgeschwindigkeiten, da sich
Majoritätsträger innerhalb derdielektrischen
Relaxationszeit rearrangieren

* Geringere Durchlassspannung(„Knickspannung"),
geringere Durchbruchspannung und höherer _
Sperrstrom als pn-Diode U%=03V 05..0,7V

Ist otPhonniesOmistankass x200 Harz aaumumen |PQ 



Ohmscher Kontakt

Idealer ohmscher Kontakt: Wahl der Materialien so, dass ein Angleichen der Fermi-
Energien nach Kontaktierung durch Zufluss von Majoritätsträgern in den HL erfolgt!
(Wen > We, im n-Halbleiter bzw. We4, < W;,, im p-Halbleiter vor der Kontaktierung)
= Keine Verarmungszoneim Halbleiter, verschwindender Kontaktwiderstand!

w —— WM,
Metall n-Halbleiter Metall n-Halbleiter

Problem: Erfordert beim n-HL ein Metall mit hinreichend kleiner Austrittsarbeit!

301 10122018  Chrisfankoos neoPotFi



Ohmscher Kontakt durch Tunnelstrom

Kontaktierung eines Metalls mit großer Austrittsarbeit möglich durch sehrstarke Dotierung
des Halbleiters (Entartung!) am Metallkontakt
> Sehr schmale Potentialbarrieren, die durchtunnelt werden können(„Tunnelkontakt‘)

-Halzleiter

Problem bei Metallkontakten: Dotierung des Halbleiters an der Kontaktstelle durch
Eindiffusion der Metall-Atome; bei Kontakten von n-Silizium mit Al (Akzeptor!) führt die
Eindiffusion von Albeispielsweise zur „Umdotierung“ des Halbleiters.
> Statt dessen: Kontaktierung über eine Schicht ausSiliciden (binäre metallische

Verbindung vonSi, z.B. mit Ti, W, Mo,Pt, Ni)
Beispiel: i/ TiSi / TIN / Al erlaubt niederohmige Kontakte zwischen Aluminium und n-

302 10122018  Chrisankoos InthseofPhopnicn _|pQ,
nd Quantum Elecrorics, 



Kapitel 10:

Feldeffekttransistoren 



Klassifizierung von Feldeffekttransistoren (FET)
 

 
Metal-Insulator-Semiconductor Junction Field Effect Metal-SemiconductorField
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 Raumladungszoneeines
durch Modulation der pn-Überganges(„Junction Schottky-Überganges
‚Anreicherungs- oder Gate‘) (Schottky Gate")
Verarmungsrandschicht einer [Anmerkung: Der Aufbau der Bauteile ist im Prinzip symmetrisch,
MIS-Struktur Id.h. die Kennlinien ändern sich nicht, wenn die Rollen von Source
Falls SiO, als Isolator lund Drain vertauscht werden.In der Praxis sollte man die
verwendetwird: Metal-Oxide [Anschlüsse trotzdem nicht vertauschen,da die Kapazitäten
Semiconductor FET Izwischen Gate undDrain durchein entsprechendes Bauteildesign!
(MOSFET) Ihäufig geringer gehalten werdenals zwischen Gate und Source.

InstiuteofPhotnics | %306 10122018 Chisfankoos wacunumerannes IPQ 



Der MIS-Feldeffekttransistor (MOSFET)
 

Betrachte n-KanalFeldeffekttransistor:
Drain-Strom: Ip = ax (y) bim
Annahme: U(y)> U, Yy,d.h. der
Halbleiter unter der Gate-Elektrodeist
auf der gesamten Längeinvertiert.

Fo W)=-CHU - Un)
Ur)

du

U) = Vas-URk@)
> Drain-Strom im sog. ohmschen

Bereich (Ung < Ugg- Un):

in = fin

2 gi 2
5a (Uns -Unssat) |

Ups.sat = Uas — Urn

Für Uns > Ugs- U, (Abschnür- bzw. Sättigungs- 5
bereich) bleibt der Drain-Strom konstant:

eubllH
Ip = Ipsat = Vpssat

205 10122018  Chrsfankoos

 

} Verarmungs-
=" Zone

   
b = Kanalbreite (in z-Richtung)

y
Inversionsrandschicht x
in der MIS-Struktur. 2

Inside olPhobric %
and Quantum Electronics. IPQ 



Belriebsbereiche des n-Kanal MOSFET SICHT
 ÖhmscherBereich(engl. „Ohmic Region"bzw. „Linear Region‘): Uns < Unses =Ues- Un
„Offener Inversionskanal“,; ZunahmedesDrainstromesI, mit der Drain-Source-Spannung
Uns. diese Zunahmeerfolgt näherungsweiselinear für kleine Werte von Uns

D

 Channel

Desletion region

‚Abschnürung(engl. „Saturation“) für Uns = Unssa = Uns - Un
Zunahmedes DrainstromesI, verlangsamtsich, da der Inversionskanal am Drain-seitigen
Ende „verengt‘ bzy. abgeschnürt wird

point (P) Bilder nach Sze,
„Semiconductor Devices:
Physics and Technology” Depletion region

Inte ofPhobrics306 10122018  Chistankoos wocummmErenie IPQ * 



Betriebsbereiche des n-Kanal MOSFET SICHT
’Abschnürbereich bzw. Sättigungsbereich (engl.
„Saturation Region“): Ung> Unssat = Ugs- Un
* Drainstrom I, nimmt bei weiterer Erhöhung von Io

Unsnicht mehrzu; statt dessen fällt die zusätzliche AOhmscher- —,..
Spannung über den abgeschnürten Bereich des Bereich, Sättigung
Kanals ab (hochohmig, da kleine Io sa
Ladungsträgerdichte!)

« Eine geringfügige Zunahme vonIp mit Ups bleibt
aufgrundeiner Kanallängenmodulation bestehen
(‚Channel-Length Modulation"),ist aber in vielen
Fällen vernachlässigbar.

 

  
 

Uns
Depletion reglon Uosssat

Bild nach Sze, „Semiconductor Devioes: Physics and Tachnobgy”

307 10122018  Chrsfankoos InthseofPhopnicn _|pQ,
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MOSFET: Klassifikation und Kennlinienfelder SKıT
VD Uns: Ve = Uas Type Cru ect Output Charateles Transfer Chaneterisin
 E4

n-Kanal "Channel + 0?
Anreicherungstyp . —
(selbstsperrend) ®

 

n-Kanal
mChannel

Verarmungstyp a
(selbstleitend) on)
 

p-Kanal P-ChannelAnreicherungstyp Einem
(selbstsperrend) De,

 

p-Kanal P-Channel

Verammungstyp Be(selbstleitend) m    
 7m

Bild nach Sze, „Semiconduchor Devices: Physics and Technology”
Instiuto of Phobrics,308 10122018 Chistankoos wocummmErenie IPQ *

    
  



MOSFET:Kleinsignal-Ersatzschaltbild

Niederfrequenz-Fall: Das Kleinsignal-ESB ergibt sich ausder Linearisierung der Großsignal-
Charakteristik um einen Arbeitspunkt (Ugs, Ups: Io)
ip = 9muas + 9auns in

Alp _ Far 15
iber 2
er das - Unl

 

wobei gm = = Steilheit
Gs

3 un + + -
= Pr = |"Was - Un Uns] für Uns <U Kanal-

öups \o für Ups Leitwert

Hochfrequenz-Fall: Kapazitive Kopplung zwischen Gate und Source bzw.
zwischen Gate und Drain wird durch die Kapazitäten Cgs und Con berücksichtigt.

Grenzfrequenz: Die Grenzfrequenz (Cut-Off-Frequency) ist erreicht, wenndie Kurzschluss-
Stromverstärkungauf 1 abgefallenist.

C

 

  Kleinsignal-
Amplitude
> Grenzfrequenz: wg =

 

 Hnlpscsat)
2 s

30 10122018  Chrisfankoos InthseofPhopnicn _|pQ,
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MOSFET:Designziele und Parameter
 

Kleine Schaltspannung am Gate: Betrachte Spannungshub AUcs, derfür eine bestimmte
‚Änderung der Flächenladungsdichte o, im Kanal benötigt wird:

Ar =AB; = FAliey[7
> + Gate-Dielektrikum mit möglichst kleiner Dicke dj (nach unten begrenzt durch

Tunnelströme und Gefahr von dielektrischen Durchbrüchen)
* Hohe Dielektrizitätszahl e, (+ „High-k Dielectrics“)

Großer Drainstrom / hohe Steilheit Q„:
Hmber [,, >

= 21a, ps - ( 5- Upssat) ]

Hohe Beweglichkeit ı, im Kanal
HoheDielektrizitätszahl e,
Geringe Kanallänge L
Dünnes Gate-Dielektrikum

Hohe Grenzfrequenz:
HmÜps(sat)

> * Hohe Beweglichkeit ‚ı, im Kanal
* Geringe Kanallänge L

wg

Inside ot PhobienOmniaos n-200 10122000 aaumumen |PQ 



MOSFET-Skalierung
 

„Constant-Field Scaling“ bzw. „Dennard Scaling“: Reduzierung aller geometrischen
Bauteilabmessungenund aller angelegten Spannungen um einen Skalierungsfaktor x;
gleichzeitig Erhöhungaller Dotierungsdichten um denselben Faktor.
= Interne elektrische Felder bleiben unverändert; Bauteil wird kleiner, schneller und effizienter
 

Device Parameter
Scaling
Factor Device or Circuit Parameter

Scaling
Factor
 

Device dimensions: dy. L, b... Electric field E
 

Doping concentration na rg,
Ar

x Carrier velocity V,. v,
   Voltage U  Ar Channelresistance R
 

‚Absehbare Grenzeder Skalierbarkeit: Oxid-
Dicke d (Durchschlagfestigkeit, Tunnelströme)
> Verwendungvon „High-k Dielectrics" mit

großer Bandlücke:

Current (arift) 1
 

Depletion layer width(I, 1, 1)
 

Capacitance sAld
 

Inversion-layer charge density ox
 Tanera [hand ap Relanve

1) deli
goustn

a 38

Conan
band
[es15

elle
Teakogeeumen]
andacıiun (rel
50

Circuit delay time / RC time

constant UC/I
 

 SE 9513 7
 5238 re
36
5

10
Power dissipation per circuit Ul
 

an Circuit density r
 

   so a   
 

311 10122018  Chrsfankoos
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Technologiegenerationen und die ITRS-Roadmap ST
Die Skalierung der CMOS-Technologie bedarf einer Vielzahl auf aufeinander abgestimmten
Innovationen auf verschiedenen Gebieten.

= Firmenübergreifende Koordinierung der Forschungs- und Entwicklungsziele durch die
Intemational Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS) (http:/wwwitrs.net)

Year of fir 1997 1999
product shipment

Feature size (nm) 250 180
DRAMsize(bit) 5 1G
Waler size (mm) 300
Gate oxide(nm) 19-25
Juneliondepth (nm) 50 42-70

312 10122018  Chrisfankoos

2002 2005 2008 2011 2014

130 100 2 5035
36 646

300 300 300 300 450
13-17 09-11 <10 u _
35-43 20-33 1530
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Sperrschicht-FET (JFET) und Metal-Halbleiter FET (MESFET)I@IT

Betrachte Drain-Strom

Ty= -onb(a da (y)) By

= 0n5(a- duERay
wobei

 

 UKW) =
‚Sem-isollerendes Suastrat

b = Kanalbreite
}E@] für MESFET (Schottky-Übergang) (in Richtung)
en U@)] für JFET (einseitig abrupter p-n-Übergangmit nn < n,)

G
> Die Sperrschichtdickenfür JFET und MESFETlassen sich mit äquivalenten Formeln

beschreiben! Die entsprechenden Beziehungenfür den MESFETerhält man, indem man
U, durch -p,, ersetzt.

„Pinch-Off‘: Der Kanal wird am Drain-seitigen Ende abgeschnürt, wenndie über die
Sperrschicht abfallende Spannung U(L) hinreichendnegativ wird, U(L) = U, <O (Pinch-Off).
Beim JFETist die Abschnürspannung bzw. Pinch-Off-Spannung Up gegeben durch

21 aUn -Up= zu )

Inside ot PhobienOmniaos n-a010122000 aaumumen |PQ 



Funktionsweise des JFET bzw. MESFET

Lösen der DGLfür U,Ay) und Entwickeln des Ergebnisses in eine Potenzreihe führt zu:
ac! für Upg< Ugg-U

Ip x "E- [BUns (es - Up) - Ups] (OhmscherBereich) wobei ort
us2 Was Up)2] Ups? Ugs-Up er

ttigungsbereich)
Der JFET bzw. MESFET weist ein zum MISFET äquivalentesVerhalten auf. Man erhält die
Formeln für den JFET, wenn in den Beziehungen für den MISFET die Schwelle:
durch die Pinch-Off-Spannung U, und der Kapazitätsbelag C', durch den Kapazi
einesin voller Breite verarmten Kaıjnals ersetzt werden.

Verhalten des JFET: (a) Uss=OV, Uns=0V

ine ä 3 ,p .RI-Zone dok* Keine äußeren Spannungen sr,
> Kein Stromfluss Uos
 

 

« Positive Drain-Souroe-Spannung: PUs=OV: OV < Uns < Uns = Up
pn-Übergang auf der Drain-Seitenm AJE—
Sperrrichtung vorgespannt Uns

= Verbreiterung der RLZ, macht sich Omio, near
bei kleinen Spannungen aber noch
nicht bemerkbar, OhmscherBereich

zone Sch

   
316 10122018  Chrisfankoos Inside ofPhobrics %
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Funktionsweise des JFET bzw. MESFET
 

©)
+ Abschnürbereich: Abschnüren

desleitfähigen Kanals ein Drain-
seitigen Ende, sobald die Draii
Source-Spannung die Abschnür-
Spannung (‚Pinch-off‘) Up
erreicht.

'S=OV, Ups = Ugs- Up
23
7 GP’ RL-Zone

 
+ Sättigung: Abschnürpunkt
verschiebt sich nach links
> Spannung fällt im

hochohmigenDrain-seitigen
Bereich des Kanals ab;
Drain-Strom steigt mit
wachsender Drain-Source-
Spannungnicht weiter an

e« Negative Gate-Spannung führt
zu Verbreiterung der RLZ und
zur Verengung des Kanals
> Kleinerer Drain-Strom; Pinch-

Off wird früher erreicht

315 10122018 Chrisfankoos
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Der High-Electron-Mobility-Transistor (HEMT) SKıT
Zielkonfikt beim Design von JFET:
* Hohe Steilheit erfordert hohe Kanalleitfähigkeit und damit starke Dotierung.
« Starke Dotierung verringert die Beweglichkeit der Trägerim Kanal und führt daher zu einer
‚großen Transit-Zeit, d.h. das Bauteil wird langsam.
> Lösung:Kanalist undotiert; Ladungsträger werden von einem benachbarten Halbleiter mit

hoher Dotierung und größerer Bandlücke geliefert
> High-Electron-Mobility-Transistor (HEMT) (auch: Modulation-DopedField-Effect

Transistor, MODFET)

 

Zweidimensionales
Elektronengas(„2DEG*)
mit hoher Trägerdichte

Kanal(undotiert!) $ und hoher Beweglichkeit

GaAs

i Undotierter
AlGaAs Spacer

316 10122018 Chrsfankoos InthseofPhopnicn _|pQ,
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HEMT: Bauteilstruktur SICHT
 

= n-AlGaAs
= Undoped

AlGaÄs
spacer

Bid nach Se, „Semionduclor Devices: Physics and Technology“
imoobhristan207 10122018 Cmstankoos nn PO 



Schaltungssymbole und Kennlinienfelder von FET SKıT
   

Ir Symacı Ausgangs
harakicsik,
 

Kanal
Fer

salbsletend
Sperschent G

a,
FE pi

 

prKanalSperscheht
Fer

selbslterd
 

Kanal
He

kenal
MOSFET

Setigperend

eteeitend |”

 
 

KanalNOSFET
selbstietend
 

KanalNOSFET
Sebssperend    
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Schaltungssymbole:

JFET/ MESFET:
* Gate wird durch eineneinzigen
dicken Strich dargestellt

« Pfeil zeigt in Durchlassrichtung des
Gate-Überganges

MISFETIMOSFET:
* Gate wird durch zwei Striche
dargestellt

+ Drain-Source-Linie durchgezogen
für selbstleitende Bauteile bzw.
unterbrochenfür selbstsperrende
Bauteile

+ Beim n-Kanal-Bauteil zeigt der Pfeil
zum Gate, sonst vom Gate weg
(„Bewegungsrichtungder Elektronen
beim Schaltvorgang)

Inside olPhobric %
and Quantum Electronics. IPQ 



Complementary-Metal-Oxide-Semiconductor-(CMOS-JTechnologie,SICHT
 

* Kombination von p-Kanal- und n-Kanal-Feldeffekttransistoren
+ Komplementäre Ausführung jederLogikoperation - einmalin p-Kanal undeinmalin n-
Kanal-Technik; dabei sperrt Immerein Transistor, während der andere leitet.

> Stromfluss nur im Moment des Umschaltens (im Gegensatz zur Realisierung mit
‚Arbeitswiderständen!)

> Sehr geringer Leistungsverbrauch

CMOSist heute die meistgenutzte Logik-Familie!

Beispiel: CMOS-Inverter

p-Kanal-MOSFET

Eingang Ausaano

n-Kanal-MOSFET

as
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Der Metall-Halbleiter-Kontakt

am 1012208
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Lage der Energieniveausbei verschiedenen Dotanden

LI Sb P As BIMgO FeTa Pd Te N WCr CSn K.GeTi SrCs Se Ba SMoMn V_SiNa
 

Seäznzı,n

  

be Me Zn Co I Ge Ara A N er

lonisierungsenergien in eV für verschiedene Dotandenin Si und GaAs. Für Zustände unterhalb
(oberhalb) der Bandkante ist der Abstand zum VB (LB) angegeben. Ausgefüllte Balkensymbole
bezeichnen Donator-Niveaus,offene Symbole beziehen sich auf Akzeptoren.

Quelle: Sze, Physics of Semoconductor Devices
mens _ pa322 10.122018 Chrisfan Koos and Quantum Electronics: IPa
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diMjerkäkkgeüichte (I. Jar) und di(EB. Semiolnrend Und

Mau222 (Toyempundunessesunae Quelle: Pierret, Solid State Electronic Dei
Serie.IpieachMag3 Mgnnape> 10°, m’ia
Irssenacanporn.)Quaun.AIRESenprrgendenednur
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Bandstrukturen von Silizium und von GaAs

 

Se!

En
er

ey
(e
V)

Gaas

  
m 7 10

Wave vector
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Electronsin a periodic potential: Bloch’s Theorem

Schroedinger equation for a single particle in a periodic potential V(r):

nd (rt) =a+ vo] Y(rt) where V(r)=V(r+R)
dt 2m

Bloch’s Theorem: t
« Stationary eigenstates U (r,£) = 1 (r) e'”' can be chosento have the form a

plane wave multiplied by an amplitude function with same periodicity as the crystal

Iatiee: nl) = ung (rn) ekr
Un a HR) = ung (r)

Numbering can be chosen suchthat

eigenstates and energy eigenvalues
W,= kw are periodic in the reciprocal A A A A

late: KK) = ink): ER
Wan (k+K)=Wn(k)

— Dispersionrelation for independent

electrons in a periodic potential (“Bloch

electrons”)

Ist otPhonniesOmistankass x2 Hana aaumumen |PQ 



Kubische Kristallgitter
 

Bild basierend auf Sze, Physics of Semiconductor Devices
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Verlegung Tutorium
 

Terminänderung Tutorium

Neuer Ort: kleiner ETI Hörsaal, Geb. 11.10

NeueZeit: Dienstags, 15:45 Uhr

Gültig ab sofort.

Ort und Termin für Übung und Vorlesung unverändert.

Imorisur 10122018 Cmstankans rn POIK- 



Korrektur Klausurtermin
 

Neuer Klausurtermin

Klausur Halbleiterbauelemente

Montag, 24.03.2013, 11:00 - 13:00 Uhr

1% msn ee —iPa 


