I —IPQ-X

Halbleiterbauelemente

Christian Koos

Institute of Photonics and Quantum Electronics

KIT = Univemily of e Slete of Baden-Wuerembam and
National Reseach Canber of he Helmhaliz Assocaion



Vorlesung 1

15.10.2018




Ubungsbonus — Spielregeln N4}

Karbrabe: il o4 odeeshegs

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

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

Die gesammelten Punkte sind nur in Klausuren vom IPQ anwendbar und verfallen nach
spatestens 1 Jahr.
Beispiel: Wurden die Ubungsbléatter im WS 18/19 abgegeben, kénnten die daraus
resultierenden Punkte theoretisch noch bei der Klausur im Frihjahr 2020 angerechnet
werden. Diese Klausur wird allerdings nach derzeitiger Planung nicht mehr vom IPQ an-
geboten, so dass die letztmalige Anrechnung der Bonuspunkte im Herbst 2019 maglich ist!

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

~innvoll bearbeitet” heilt:

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

2. Jede Losung beginnt mit einer klaren Auflistung dessen, was gegeben ist (geg.: ...), und
enthalt eine mathematische Umsetzung dessen, was gesucht ist (ges.: ...)

3. Es folgt eine Losung, die aus einem mathematischen Ansatz und einer Losung bzw.
einem sinnvollen Lésungsversuch besteht. Es wird dabei nicht bewertet, ob das
Ergebnis in allen Details korrekt ist.
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Matenalien zur Vorlesung ﬂ(“'
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Skript:
« Altes Skript aus dem Jahr 2012 ist auf der Webseite verfiligbar
« Zuden Kapiteln 1-3 gibt es ein Uberarbeitetes Skript aus dem Jahr 2016

Folien:

« Foliensatz vom vergangenen Jahr auf der Webseite verfligbar
« Aktualisierter Foliensatz wird jeweils zur Vorlesung auf der Webseite zum Download
angeboten

Ubungsaufgaben:
«  Werden in der Vorlesung / Ubung verteilt und zuséatzlich auf der Webseite zum
Download angeboten
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Bilicher zur Vorlesung ﬂ(“'
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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.,
Pearson Prentice Hall, 2006.

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

Thuselt, F.: ,Physik der Halbleiterbauelemente®: Springer-Verlag, 2. Auflage,
201.

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

Festknrperphysikalische Grundlagen:

Ashcroft, N. W.; Mermin, N. D.: ,Solid State Physics®, Saunders College, 1976.

Kittel, Ch.: ,EinfUhrung in die Festkorperphysik®, 7. Auflage, Oldenburg Verlag,
1988.

Ibach, H. und Lith, H.: ,Festkorperphysik®, Springer, 2002.
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Inhalte der Vorlesung
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Festkorperphysikalische Grundlagen
(vgl. auch Vorlesung ,Festkorperelektronik®):
« Grundlegende Eigenschaften von Halbleitern

« Bandstruktur der Festkorper

« Eigenhalbleiter und dotierte Halbleiter

Ladungstragertransport und Grundgleichungen
« Ladungstragertransport im Halbleiter
« Die Grundgleichungen des Halbleiters

pn-Ubergénge 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 und Feldeffekt-Transistoren

« Physik der Metall-Isolator-Halbleiter-Struktur
« Der MOSFET
« Spezielle Feldeffekt-Transistoren
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Halbleiter — Historie und Bedeutung AT
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Halbleiterbauelemente werden in allen Anwendungsfeldern der Elektrotechnik
eingesetzt:
« Prozessoren und Speicher
+ Leistungselektronik = Elektronik
« Mobilfunk
« Leuchtdioden, Laser, Photodioden und
andere optische Bauteile - Optoelektronik
« CCD und CMOS Kameras |
Sie werden als diskrete Bauelemente oder in integrierten Schaltungen verwendet:

. Gate | M

contact! Source/
Drain

=

J\

i §iTErme—e=gecei

100 Mio Transistoren pro mm?®: Intel Core i3-8121U

Laserdiode Transistor (2018, 10nm FinFET-Technologie)
hitp:/www. pcmag.com ; hitpsJwww.heise de; hitpsiJlen.wikipedia.org

| )
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Halbleiterbauelemente — Anwendungsbeispiele in der Q(IT

Optische Kommunikationstechnik

Laser _ Photo
UL | S “| diode |JULIL

Data in Fiber Fiber Data out
' Optical u
Amplifier
T | L)
electrical optical electrical

Photovoltaik

hito: fwww.tu-darmstadt de/ e £ ¥
B 10.12. 2018 Chrisian Koos e E— I F.Q *

and Cuantum Electronics




Der Transistor — Historie und Bedeutung ﬂ(“'
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Eallad o

1947/48: Erster Demonstrator eines
Bipolar-Transistors durch Shockley,
Bardeen und Brattain

(Nabelpreis 1956) o
B
C ;
"Metal-contact el
half-pitch” - ' '

Laz:z
-+ -

~1cm
Contacted M1 Half: Pitchvs
0.5 ¥ “imnsistor or Gate Pitch?* Heute: Feldeffekt-Transistoren mit Gate-
: . - 4 Langen von 7 nm
" B GLph] B Definition von sog. Technologieknoten

(Technology Nodes) Uber Abstand der

| Metallkontakte der ersten Verdrahtungs-
ebene (,Metal contact half pitch") oder
uber halbe Gate-Weite (,Gate half-pitch”).

L | 10.12.2018 Chnsfan Koos i oo I PQ
T and Quantum Electronics




Halbleiter — Historie und Bedeutung

KIT
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Transistar count

Microprocessor Transistor Counts 1971-2011 & Moore's Law

1i-Mns SRARN T

Die Komplexitat (Zahl der Transistoren)
integrierter Schaltkreise wachst exponentiell.
Die Verdopplungszeitraume werden ja nach
Quelle mit 12 bis 24 Monaten angegeben.

— Enge Abstimmung von Innovationen auf

verschiedenen Ebenen Uber eine
gemeinsame , Technologieroadmap”

Bildquelle: Wikipedia

Institute of Pholonics
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,Technology Nodes* und ,Roadmaps" in der Halbleiterindustie  ~\{IT
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TECHNOLOGY GENERATION 2014 2017 21,20 2018

45nm 3Znm 22nm l14nm 10am Tnm Beyond

2007 2009 2011 2233 2u35 2Li7 2020

HMANUFACTURING RESEARCH

Carbon Nanctupe
~1nm diameter

Graphene
1 atom thick

Not to scale

International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS), hitp://www.itrs2. net

“Arbeitsplan” fur Chip- und Geratehersteller seit 1998

2016: Einstellung der ITRS Roadmaps, da Ende der (technisch sinnvollen) Skalierbarkeit
erreicht; Fortsetzung im Form der International Roadmap for Devices and Systems (IRDS)
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Hochaufiésende Lithographie mithohem Durchsatz T

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Electron-beam lithography Optical lithography

electron gun Eﬁgmm"a

MAidance of the

gegﬂl" o o
~ mask with E

pattern

lens Q—)
electron-

sensitive resist photosensitive resist
/ ;

Animation courtesy of Prof. Roel Baets, UGENT/IMEC Institute of Pholonics —IPQ
Chrisfian Koos and Quantum Electranics
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JArbeitspferd” der Halbleiterindustrie bislang: Q(IT
Immersionslithographie bei einer Wellenlange von 193 nm
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A=193 nm, NA=1.35

Further improvement by reduction of technology parameter k,
(e.g., by multi-patterning) .
= Feature sizes fabricated with 193 nm lithography today: 14 nm (!) ™ H]:“"'"'- ' ™
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ASML Wafer Stepper TWINSCAN ™: ﬂ (I-I-
Deep-UV (DUV) Lithography at 193 nm

Separate metrology
wafer topography
characterization

| R
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In Zukunft: Lithographie im extremen UV (EUV) ﬂ(“'
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Herausforderung: Die
Lichtquelle

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

_________

« Wellenlange: 13.5 nm

« Urspringlich angekiindigt fiir 2004

« Einsatz in der Produktion ab 2018 bei
Samsung und TSMC, ab 2021 bei Intel

hittp:/fwww.hardware-infos.com « Auflésung: <7 nm
hitps:/www.computerbase. de/2016-07 /fasml-found gicherhersteller-euw

15 10122018  Chrisian Koos Instiute of Phoarics —IF‘Q%




Die Zukunft des Moore‘schen ,,Gesetzes"... ﬂ(“'
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10,000,000 . . .
“Moore’s law will be dead within a

LE ]
Dual-Core Itanium 2 m / decade ,
- (Robert Colwell, ehemals Chefarchitekt der
Intel CPU Trends )

Intel P6-Familie, August 2013)
|zources: Inted, '-Fu’iI:ipEFia, K. Olukotun]

1,000,000

» Physikalische Grenzen werden bei

100,000 : 5 —7 nm vermutet (~ 2020)
+ Schon heute kann die
- Geschwindigkeit der Transistoren

nicht weiter erhoht werden

« Die Zahl der Transistoren pro Chip
ist mittlerweile durch die
Verlustleistung begrenzt, nicht
durch die Grolke

» Rock'sches Gesetz: Die Kosten
einer Halbleiter-Fab verdoppeln sich
alle vier Jahre
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http://www_ extremetech.com
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Das Ende des ,,Moore‘schen Gesetzes*.

KIT
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Mature 530, 144147 (11. February 2016) doi

THE SEMICONDUCTOR INDUSTRY
WILLSOON ABANDON ITS PURSUIT
OF MOORE'S LAW,

NOW THINGS COULD GET ALOT
MORE INTERESTING.
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Prozessoren durch Parallelisierung

_ Darzarl Stengerung der Lenstungsfahlgkert von

= Engpéasse bei der Kommunikation zwischen

den Prozessorkernen

— Optische Interconnects (laufende
Forschungsarbeiten am IPQ)

Uine law ¢ | l |l lirsl "1-|'|'r L ol B 01 1||e

@M I|' EnpiEt ‘| rack inex r-"l'.* 1 9z and 1990 an d
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Der Flaschenhals: Verbindung der Transistoren ﬂ(“'
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[S—

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

=

Back end of line (BEOL)

— On-chip interconnects: Stacked metal layers

Probleme bei der On-Chip und Chip-Chip-

Kommunikation:

« Nebensprechen durch elektromagnetische
Kopplung der Leitungen

» Verluste bei hohen Frequenzen

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

hitp//domino research.ibm.com/commiresearch_projects.nsfipages/photonics.index. html
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Die Vision: Optische On-Chip-nterconnects
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Processor layer

hitp//domino research.ibm.com/commiresearch_projects.nsfipages/photonics.index. html
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Silizium-Photonik: Halbleiterbauelemente fur die Optik
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e

Ta_m::hrm::I'::«;;n,pr base: Silicon photonics
-+ High-index-contrast SOl waveguides
= High integration density . |
« Mature CMOS technology - d
= Large-scale photonic-electronic integration with .., .., w7~

Si,n=3.48 ]

high yield
» Ecosystem of foundries g 2w SiO,,

n=1.44

= Fabless fabrication: Share investment and .
development costs by multi-project-wafer (MPW) &
runs and prmess deslgn kits {PDK} *

Sisubstrate
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Plasmonische Bauteile fiir die THz-Signalverarbeitung

KIT
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IH i -
Si photonic Photonic-to-plasmonic
waveguide mode converter

Plasmonic internal
photoemission detectors (PIPED)

« High optical field confinement and

absorption at metal-silicon
interfaces

+ Large bandwidths (THz) due to | A
short path length and small i o
capacitance waveguide Lot o

» Application: Optoelectronic signal # pireo
processing at THz frequencies : .

S um. THz chokeos

Muehlbrandt ef al., Optica 3, 741 (2016)
Harter ef al., Nature Photonics 12, 625-633 (2018)




Grundlegende Eigenschaften
von Halbleitern




Halbleiter : Definition und Eigenschaften AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

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

Leitfahigkeit bei Zimmertemperatur und bei hochster Reinheit zwischen der von
Metallen und der von Isolatoren liegt.
Resistivity p [£2- cm]

108 10" 104 1012 1010 102 10% 10 107 1 w02 10* 10% 10%
' AN A A e S S S R S B S B S S S B B B B B B S S
GERMANIUM (Ge) SILVER

® GLASS

o NICKEL OXIDE S @) e S
(FURE) GALLIUM ARSENIDE (GaAs)  ALUMINUM
® DIAMAND .
(PURE) GALLIUM PHOSPHIDE (GaP) PLATINUM
® SULFUR .

CADMIUM SULFIDE (cds) BLEML.ITH

® FUSED QUARTZ

L [ 1 | 1 L

1078 10-%¢ 10-1%4 102 1070 10% 10% 10 W02 1 102 10* 10% 108
Conductivity o [ mem |

-+ INSULATOR SEMICONDUCTOR —— st CONDUCTOR -»

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

Temperatur und der Reinheit

« Leitfahigkeit steigt mit Temperatur stark an
(vgl. Metall: Leitfahigkeit sinkt mit steigender Temperatur)
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Elementhalbleiterim Periodensystem der Elemente N {IT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

e
D Haupt-
= Haupt
2|gruppen Das Periodensystem der SUpgRpRen r
£1 ' Elemente ;‘”'
TWH| n v oy He
3 |4 5 |8 [r |8 & |0
2| Li | Be B Ne
" 12 Nebengmppen 13 |94 . m |18 17 18
3| Na|Ma| ma ma va VA VIA— villd—. 1A (1A| Al | Si Ar
14 # 1 L 23 #d 2h 26 T 28 20 30 21 a2 33 34 a5 {3
4K |Ca|Sc|Ti|V |Cr|Mn|Fe|Col| Ni|[Cul|Zn|Ga|Ge|As|Se| Br | Kr
iy ot 24 dd 41 47 A3 dad 45 465 47 48 44 Al 51 52 53 54
7| R Sr| ¥ | Zr |Nb|Mo|Ic |Ru|Rh|Pd|Ag|Cd| In|Sn|Sh|Te Xe
a5 5H o T2 T3 i 7o ‘B i s T &0 HY g2 g2 84 a5 Rl
B|cs|Ba|La|HFf|Ta| W |Re|Os| Ir | Pt |Au|Hg| Tl |Pb|Bi |Pe| At | Rn
7B | Ra | A | kulHa|  Wasserstoff  Alkalimetalle Erdalkalimetalle Metalle
—_—r Halbmetalle Mich 1l Edclgasc radicaktiv
Halbleiter
’ 55 L) kil Gl fid fid i £S5 [0 T fith (] T 71
Lanihanoide Ce| Pr|Nd|Pm|Sm|Eu |Gd|Tb | Dy | Ho| Er [Tm| Yb| Lu
Actinoide G0 a1 g o3 g4 g5 LT 5] g7 HiE a5 B L 1 T i |
Th{Pa| U |Np|Pu|Am|Cm|Bk| Cf |Es |Fm|Md|No| Lr

« Elementhalbleiter bilden eine Untergruppe der Halbmetalle, die zwischen Metallen und

Nichtmetallen stehen
« Die wichtigsten Hableiter Silizium (Si) und Germanium (Ge) stehen in der vierten Hauptgruppe

24 10122018 Chrisfian Koos nstile of Photonics I PQ 4*

and Cuantum Electronics



Elektronenkonfiguration und Bindungen bei den .“(“-
Elementhalbleitem Silzium und Germanium o e b

Si
Kovalente Bindungen: Vollstédndig aufgefllite Elektronenschalen stell
einen gunstigeren Energiezustand dar (,Edelgas-Zustand”); dies kann
durch ,gemeinsame Nutzung” von Elektronen erreicht werden.

o

n

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

KIT
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(ic r-.'".'_l.] Semicond:cioT
Clasfiention =yl Moo VIE I"b II'I-L'.' ungﬂhﬂlhlﬂliﬂ r.
Clement 5i Silicoa
iz TRV TS . .
Jinary compourd e « |V-IV-Halbleiter: Verbindungen von
V-1 b 14 Stleuzn v bde
- AP Mharminn phessphide Elementen der Iv’ Hauptgmppe’ E'E'
Alds Adumimim arscaide S | G
AlSh Mhrmimim antironidia . .
G Gt nitrice « |lI-V-Halbleiter: Verbindungen von
3 R Elementen der lll. und der V.
LaAs Lol arseuds
sl it L ool o Hauptgruppe, z.B. GaAs
w5 i + |I-VI-Halbleiter: Verbindungen von
Iy Tvclmerm -l .
Tn&h Indinerm antimoantda
=N il b Elementen der Il. und VI.
Fnf 7oz Eilfide Hauptgruppe, z.B. CdTe
i i S » IV-VI-Halbleiter: Verbindungen von
s kit i Elementen der IV. und VI.
ol adroium seleni
Clle Lo bellunde Hauptgruppe, z.B. PbSe
HeS Mlemriery sl e Eom A [ [
o s R « Binare Halbleiter bestehen aus zwei
Ikt Lead sclenide El'Em'Ent'En, z.B. GaAs
M Lead eelluride . . .
Temnamv cormpound Al Ga, As Adurmimim galline arseride * T'E mare Halhlﬂltﬂr h'ESt'E h'En aus dl'El
Alln, _As Alimimm idivm assenide
Culds Ut [l ersenic phwsgid El'EITI'EI'It'EI'I, z.B. AIH‘GEEAS oder
La In, N L | i iam midrade AI‘I-II I'IEAS
Gu ln, A= Lt llmn: il s . Q at = H ":II lt h t'Eh
Gn.Tn, P Cialliumn indiim phosphide uaiernare faliblerer besienen aus
Cate ;GO md Alda A 5L'|I_ Adumimim gallinm arsenic antimscoide H
eramyesapound NG A, Aumimn g seric siawsik yigr Elementen, 2.B. Iy, Gay Asy.,P,

Quelle: Sze/Klee, Semiconductor Devices — Physics and Technology
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Kristallstrukturen von Festkérpem AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Amorpher Festkorper: Atome Polykristalliner Festkérper:  Kristalliner Festkorper:

oder Molekilen bilden keine Besteht aus kleinen Bausteine (Atome, lonen oder
geordneten Strukturen, sondern Einzelkristallen (Kristalliten), Moleklle) sind regelmalig in
ein unregelmaliges Muster die durch Korngrenzen einer Kristallstruktur
(lediglich Nahordnung, keine voneinander getrennt werden  angeordnet (Nah- und
Fernordnung) (Fernordnung begrenzter Fernordnung).
.Reichweite”, bestimmtdurch  Beschreibung durch Kristall-
die Grole der Kristallite). gitter mit charakteristischen
Eigenschaften.
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Bravais-Gitter und Kristallgitter AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Kubisch-raumzentriert
(body-centered cubic, bec)

Kubisch-flachenzentriert
(face-centered cubic, fcc)

#mim i Fmdim Bravais-Gitter (Translationsgitter):
Hexagenot Tetragonal « Gitterpunkte lassen sich durch eine

g : : ; Linearkombinationen von drei

Gittervektoren beschreiben

(.In einem Bravaisgitter sieht man immer

die gleiche Umgebung, wenn man sich

auf einen Gitterpunkt stellt und in eine

bestimmte Richtung schaut.”)

r =mia] + moas + msas.

myo3 €L
* In drei Dimensionen gibt es 14 Bravais-
Gitter
« Kristallgitter sind nicht notwendigerweise
Bravaisgitter, lassen sich aber immer
durch Translation einer Einheitszelle auf
einem Bravais-Gitter beschreiben

——d ST
Aidem L2 - Quelle: http:// positron.physik.uni-halle.de
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Beschreibung von Kristaligittem durch Einheitszellen ~~ ~NCIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

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

Anmerkung: Die Einheitszelle @) & 8 & @ & (b)
thalt all etrie-
cigensonatten des gesaren @8 0006
Kristallgitters. R | & Iﬂ
Minimalbeispiel: Einheitszelle I% @ ®» & & "
besteht aus ei inzel @ .
Atom (Kristallgiter = Cede e
Bravaisgitter) a
©) e @ (d) et cortes
X4 ik
L D ® T
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Kristallstruktur der Elementhalbleiter
Silizium und Gemmanium ﬂ(“.

f“) Si und Ge kristallisieren im
Diamantgitter

» Die Diamantstruktur basiert auf einem
kubisch-flachenzentrierten (fcc) Bravais-
Gitter und einer Einheitszelle, die aus zwei
Atomen bei (0,0,0) und (1/4,1/4,1/4)a
besteht.

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

Lo

Tertraedrische
Grundstruktur

Quelle: Sze/Klee, Semiconductor Devices — Physics and Technology
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F = a—""

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

CQuelle: Sze/Klee, Semiconductor Devices — Physics and Technology
3 10122018 Chrisan Koos retiuts ofPhobmcs IPQ 4*
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Kristallstrukturen von Verbindungshalbleitern

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Compound | Structure | Lattice parameter (R) Density (g .|"'E'“3}
Al wiurtzite g=3.11(1), c = 4.98(1) |3.255

AlP zinc blende | 3 = 5.4635(4) 2.40(1)
Alas zinc blende | 2 = 5.660 3.760
Alsb zinc blende | 2 = 6.13535(1) 4,20

Gal wiurtzite F=3.190. c = 5.187

GaP zinc blende | 3 = 5.4505(2) 4.138
GaAs zinc blende | 3 = 5.65325(2) 5.3176(3)
InM wurzite d = J.0HM0, c= 3.7034 (0.81

InpP Zinc blende | 3 = 5.868(1) 4.81

InAs zinc blende | 2 = 6.0583 5.667
InSb zinc blende | 3 = 6.47937 5.774714)

Quelle: hitp:/lcnxorg/content/m23905/ atest/

42 10122018

Chrisian Koos

Kristallstrukturen,
Gitterparameter und Dichten
verschiedener IlI-V
Verbindungshalbleiter. Die
eingeklammerten
Nachkommastellen deuten die
Genauigkeit der Messungen an.

Institute of Pholonics %ﬁ
and Cuantum Electronics I PQ



Raumrichtungen und Miller-Indizes

Z Z

TE (001) TE
z
_-(010)
g = L
a ™Y Z5 a Y
a
X (110)

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

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

Institute of Pholonics
and Cuantum Electronics
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Vom Einzelatom zum Kristall: ﬂ(IT

Aufspaltung von Energieniveaus durch Wechselwirkung
Gedankenexperiment: Annahern zweier Bei 6 Atomen:
gleicher Atome und Untersuchung der Aufspaltung in 6 diskrete
Energieniveaus der gekoppelten Energieniveaus

elektronischen Zustande
— Aufspaltung der Energieniveaus in
bindende und antibindende Zustande

Energie Energie

‘ antibindend ‘

= bindend ; ‘

=
Interatomarer Abstand

Interatomarer Abstand

34 10.12.2018 Chnsfan Koos i oo I PQ
T and Quantum Electronics



Bildung von Energiebandem aus diskreten Energieniveaus <N CIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Bei 10?3 Atomen: Bildung von kontinuierlichen
Energiebédndern } FirT=0K:

1ergie

no=023nm memes
« Die s-Bander und p-Zustinde des Si 1 =0 ——— qefullt

spalten sich sehr stark auf; es bilden sich
1023 verschiedene Energieniveaus, die
sich als Kontinuum beschreiben lassen

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

« Valenzband = Energetisch hochstes i :
vollbesetztes Band bei T=0K z

« Leitungsband = Energetisch tiefstes
unbesetztes Band bei T=0K

—_—

I teer

Wshund

3o

7 Eandobstand

35

Leitungsband HH HHH‘
IEandI" & | '

Valenzband /ﬂ/ 02° 04 0B G8nm
irteratomgrer Ahstond

35 10.12.2018 Chnsfan Koos i oo I PQ
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Banderschemata von Isolatoren, Halbleten und Metalen SN T

Karbrabe: il o4 odeeshegs

(a)

W,

WIL,'

_ (b) e
Leeres Leitungsband /7;(;’} Y
4 Leitungsband teilweise gefulltes _‘
: L B N "' =
W ~ 10 eV W — N d LElltungsband
L Rpalanavand - | > @) _Leitungsband T
G efuﬁtes 'ﬁfa_l éﬁ?b?“ﬂ Wi~ 1eV }
Valenzband
Isolator Halbleiter Metall

Bei Raumtemperatur:

Isolator:  ,GrolRe Bandliicke®, (nahezu) unbesetztes Leitungsband,

volles Valenzband

Halbleiter: ,Kleine Bandlucke®, durch thermische Anregung tellweise

besetztes Leitungs- und Valenzband

Metall: Bei T = 0 K liegt bereits ein nur teilweise besetztes

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

10.12.2018 Chrisian Koos mtihe ofPhobores | PQ 4*
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Temperaturabhingigkeit der Leitfzhigkeit von Habletern ~~— ~\CIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Qualitatives Modell:
T = 0 K: Stabile Bindungen

T > 0 K: Kovalente Bindung kénnen
aufgebrochen werden.
= Zwei (Quasi-)Teilchen:

 Freies Elektron im Leitungsband

» Loch im Valenzband
— Zwei Anteile an Stromfluss und

Leitfahigkeit

— Leitfahigkeit steigt mit Temperatur
Anmerkung: Die Teilchen haben
unterschiedliche Beweglichkeiten und

tragen daher unterschiedlich stark zum
Stromfluss bei!

3T 10122018 Chrisfian Koos

Leitungselektron

Institute of Pholonics
and Cuantum Electronics
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Temperaturabhangigkeit der Bandllicke

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

« Die Bandliicke von Halbleitern :'gg
nimmt {blicherweise mit el AEN _
zunehmender Temperatur ab! .54 [, CHEFE
« In der Umgebung der 1,52 "“-—-—--:""imff;m =AW, oK
Raumtemperatur T, kann man die :'ig \e\\
Temperaturabhangigkeit der 148 -
Bandlicke durch eine lineare 120 S A9 4
Funktion annahern: T 1,20 P~a| = ﬁ“\ 1,42
_. 118 Bt S -11.40
We (1) =W (1) g 116 Ry 24100 T
dWe | = ~_ 112 1.14 T
=F (T'— 1) 0,92 < =1 1,12
dl' |T=Ty 0,00 — %o 10
0,88 =3 5° ] =
0.86 q\\ —T 3
0,84 - -3,9-10 =
0,82 (0,803){ 0,82
0,80 \’\ 0,80
0,78 0.78
0 50 100 150 200 250 300 350
T(K) —> t7,=300K
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Kristallstruktur der Elementhalbleiter
Silizium und Gemmanium ﬂ(“.

Si und Ge kristallisieren im
Diamantgitter

Anmerkungen:

+ Die Diamantstruktur basiert auf einem
kubisch-flachenzentrierten (fcc) Bravais-
Gitter und einer Einheitszelle, die aus zwei
Atomen bei (0,0,0) und (1/4,1/4,1/4)a
besteht.

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

Tertraedrische
Grundstruktur

Quelle: Sze/Klee, Semiconductor Devices — Physics and Technology
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Bildung von Energiebandem aus diskreten Energieniveaus <N CIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Bei 10?3 Atomen: Bildung von kontinuierlichen

41

Energiebandern

1ergie

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

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

Valenzband = Energetisch hichstes
vollbesetztes Band bei T=0K

Leitungsband = Energetisch tiefstes
unbesetztes Band bei T=0K

—_—

Leitungsband HH HHH‘
IEandI" e

}

Wshund

Wlen}z?hq\mk

| FarT=0K:
o= 043knm === gy
HIII[T] teer
| : 3o
_— Eandobstand
35

Valenzband /

10.12.2018 Chrisfian Koos

04 0,6 C.B rim
irteratomarer Abstand
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Temperaturabhingigkeit der Leitfzhigkeit von Habletern ~~— ~\CIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Qualitatives Modell:
T = 0 K: Stabile Bindungen

T > 0 K: Kovalente Bindung kénnen
aufgebrochen werden.
= Zwei (Quasi-)Teilchen:

 Freies Elektron im Leitungsband

» Loch im Valenzband
— Zwei Anteile an Stromfluss und

Leitfahigkeit

— Leitfahigkeit steigt mit Temperatur
Anmerkung: Die Teilchen haben
unterschiedliche Beweglichkeiten und

tragen daher unterschiedlich stark zum
Stromfluss bei!

42 10122018 Chrisfian Koos

Leitungselektron
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Bandstruktur von Hableitern




Quantenmechanische Analyse der Bandstruktur (Skizze)  ~NCIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Arbeitsprogramm:

» Postulate der Quantenmechanik und Schrodinger-Gleichung

« Das freie Elektron im konstanten Potential

« Das lokalisierte Elektron: Wellenpakete und Gruppengeschwindigkeit
« Zustandsdichte im Festkorper

« Periodisches Potential und Bloch-Theorem

« Banddiagramme in drei Dimensionen

« Semi-klassische Bewegungsgleichungen und effektive Masse

« Parabolische Annaherung der Bandverlaufe

Vereinfachte quantenmechanische Modelle bt b oo

des Halbleiterkristalls: : |

« Eindimensionale Betrachtung Wiec

« Grundlage: Verhalten eines freien Elektrons

« Modell 1: Potentialbarriere an der Halbleiter-
Oberflache; konstantes Potential im Inneren

« Modell 2: Periodisches Potential im NN NS
Kristallgitter +ﬂ+ﬁ+ﬁ%‘ﬁ+ﬁ+ i

0

Criekoordinate x

Energie W

Quelle: Ibach/Lith, Festkdmerphysik
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Postulate der Quantenmechanik und Schrodinger-Gleichung  NCIT

Karbrusle: hablole o b deechegs

« Jedes Partikel in einen System wird durch eine Wellenfunktion ¥(x,y,z,t)
beschrieben. Diese Funktion ist stetig, endlich und wohldefiniert.
« Die Wahrscheinlichkeit, das durch ¥(r,f) beschriebene Partikel im
Volumenelement dx dy dz anzutreffen, ist gegeben durch [¥(r,f)|2dx dy dz.
[#(r,1)]2 = Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte
¥(r,f) = Wahrscheinlichkeitsdichteamplitude

Normierung: /f/ | & (T, f.)|2 dedydz =1

« Klassische physikalische Groften (,Observablen®) wie z.B. die Energie W (in
der englischsprachigen Literatur auch als E bezeichnet) oder der Impuls p
entsprechen einem abstrakten quantenmechanischen Operator:

Klassische Variable | Quantenmech. Operator
Ort r r
f(r) fo(r)
Impuls P —JhY
Energie W g

« Der Erwartungswert <Q> fir eine Observable Q lasst sich aus der
Wellenfunktion ¥(x,y,z,t) mit Hilfe des zugehorigen Operators Q,,berechnen,

Q) = f f & (r, ) Qop(r, ) da dy d 2.
4.5 10.12.2018 Chrsfian Koos instilute of Pholanics _IPQ*
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Postulate der Quantenmechanik und Schrodinger-Gleichung  NCIT

Karbrusle: hablole o b deechegs

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

Operators Q,,, | |
Qop¥ = Q¥

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

hEﬂJrn* ) | v 1) = jhlw (e, )
—— A r r.t) =jh—¥(r,t
21 PoL * ] ot

Die zeitunabhangige Schrodinger-Gleichung ergibt sich durch einen Separations-
ansatz der Form ¥(r,t) = 1(r)¢(f) und durch die Verwendung einer harmonischen
Zeitabhangigkeit ¢(t) = gexp(-jWil'h) (W = Gesamtenergie des Partikels)

] 2
[_"r’_/_'u_ + l"";llﬂt(rj'] w(r) = Wi(r)
2m

46 10122018 Chrisfian Koos nstile of Photonics I PQ *
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Postulate der Quantenmechanik und Schrodinger-Gleichung ﬂ(“.

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

1 o
A Wpot(r) | W (r, 1) = [ hr (x, 1)
2m 4]

Die zeitunabhangige Schrodinger-Gleichung ergibt sich durch einen
Separationsansatz der Form ¥(r.t) = 1/(r)¢(f) und Annahme einer harmonischen
Zeitabhangigkeit ¢(t) = gexp(-jWt/h) (W = Gesamtenergie des Partikels)

2111

2
[_iﬂ + Wpot(l‘)] @(r) = Wi (r)

4T 10122018 Chrisfian Koos nstile of Photonics I PQ *
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Das freie Elekiron ﬂ(“'

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Betrachte ein Elektron mit Gesamtenergie Win einem raumlich konstanten
Potenzialfeld mit potentieller Energie W, = W,
= Losung der (zeitabhangigen) Schrodinger-Gleichung:

(e W),
& (r,t) = T;'JDEJ( T ),

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

zugehongen Wahrscheinlichkeitsdichtewelle,

1) 2
Wi(k) =Wy -+ (k)
21
« Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit [ (r,t)|* des Elektrons ist raumlich konstant,
d.h. es ist unmaoglich, dem Elektron einen Aufenthaltsort zuzuschreiben. Dies ist
eine Folge der Heisenberg'schen Unscharferelation, die die Varianzen im Ort
und im Impuls miteinander verbindet

Oxop = h

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

48 10122018 Chrisfian Koos nstile of Photonics I PQ 4*
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Wellenpakete und Gruppengeschwindigkeit AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Das lokalisierte Elektron mit mittlerem Impuls hk lasst sich darstellen durch ein
Wellenpakt mit mittlerem Wellenvektor k und einer zeitlich-ortlichen Einhilllenden a(x,t)

{#r.;,r——{—‘:"—lf) Anmerkung: Betrachte Propagation in x-Richtung,

(2. t) = alx,t) ¢ k = ke, (0.B.d.A).

Beschreibung der zeitlichen Evolution im k-Raum:
¥ (z,0) = a(z,0) L U t) =a(e— ut,0)e

! !

¥ (k,0) = a (k — ko, 0) > U (k) =a(k— k:[}?ﬂ}f:_“i =

J(—‘bu-ﬁ ﬁ—[:'j—}lfj

Taylor-Entwicklung der Dispersionsrelation um die mittlere Wellenzahl k:

W) =W (o) + 2| k—ko)+3 ‘T’i:;‘; |, =k’
Gruppengeschwindigkeit:
1AW 1
Vg = o (entlang x) vy = H‘\Tkﬁf (k} (in3D)

48 10122018 Chrisfian Koos mstiute of mer!m - I PQ 4*
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Welenpakete und Gruppengeschwindigkeit ﬂ(“'

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Re ) bzw |L|,!]
P Yy
J.._D ’,"‘; i Hx."a.
s, P -
——FRei
b vty — i |14
~ r F.-"f "\-.q‘.
=t LN s ;
* \/ "‘
‘i“ 2"!'1-,: -
t=21p iz ™ /\ /\ s

'-‘:'II-:. \w’, \/ I x
« Terme zweiter und héherer Ordnung in der Taylorentwicklung von W(k) fihren
aufgrund der anfanglichen Impulsverteilung zum ,Zerfliel}en” des Wellenpaketes

furt=0 Quelle: Ibach/Liith, Festkirperphysik
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Das ,freie” Elektron im Festkorper

KIT

Karbasioe il of odeschgy

Vereinfachtes Modell eines Halbleiterkristalls:

« Atomkerne fuhren zu einem statischen
Potential, das dieselbe Periodizitat aufweist
wie das Kristallgitter (R = Gittervektor),

1[’7'-*’?|:u::':t(lf';’ — H’ruu::t(l‘ + R)

« Wechselwirkungen zwischen Elektronen
werden vernachlassigt; man betrachtet
also nur ein einzelnes Elektron in einem
statischen pericdischen Potenzial
(Einelektronen-Naherung)

Energie wpm

Sommerfeld-Modell:

Kastenpotenzial‘_y | I pe=

\l [
i
|
‘('\ fc‘x l'e\ ] *ﬂ‘;‘/—"\ wu

Dr’[ikr:lc:r‘dlnﬂb@ X

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

— Freies Elektron im (wirfelformigen) Potentialkasten:

i :L’VD falls 0 < =, s M. Z ‘IL T
I;’L'Dgt s
X sonst

i 10.12.2018 Chrisfian Koos

Quelle: Ibach/Lith, Festkimerphysik
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Das ,freie” Elekiron im dreidimensionalen Potentialkasten ﬂ(“'

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Losung der zeitunabhangigen Schrédinger-Gleichung:

3
w(r) = {‘R%Jiﬂiﬂ (ko) sin (kyy) sin (k:2)  falls 0 < 29,2 < Loy,

— 0 sonst
mh&l FEI'I;L:I; = N, IET-HL;I — ?-l'.-y']'r:, ksz = N
Zugehérige Energien: AW
h2 |k 2
W= Wo + <
211

wobeij

5 w2 72 T2

Fur L — co: Kontinuum an moglichen

Energieniveaus anstelle diskreter Zustande

— Betrachtung der auf das Volumen
bezogenen Zustandsdichte als Funktion
der Energie b

]
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Zustandsdichte des freien Elekironengases AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Zustandsdichte: Anzahl der besetzbaren Zustande pro Energieintervall und pro
Volumen

W,=0
3 (W) °
— p(W) dW' = Anzahl
von Zustanden in dW
pro cm?3
SN -
W W+ dw w
3
1 diV (2m)2
17y — — A7 i Ny —
p(W) = o = 473 /W — Wo

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

53 10122018 Chrisfian Koos nstile of Photonics I PQ *

and Cuantum Electronics



Das Elektron im periodischen Potenzial AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Behandlung des periodischen Gitterpotenzials mit
Hilfe des Bloch-Theorems: T $ o

Die Losungen der zeitunabhangigen % : |
Schrodinger-Gleichung fur ein periodi- gn' | Evae
sches Potential Whi{r) = Whet(r +1R) o _

sind das Produkt aus ciner ebenen Wel- 5 perioc.

| | = _u " _ r - £ 1| Gitterpotenzial

le exp (jkr} und einer Funktion wg(r), *

die die gleiche Periodizitat aufweist wie VAYAYRVEAY A Wy
das Kristallgitter, ; L AV t 3 .

Jkr Ortskoordinate x

Wy (r) = up (r) e,
wp (r=+ R) = uy (r).
Veranschaulichung im Eindimensionalen: ©, (1) = uy, (1) /%" ug (x 4+ a) = uy (2)
« Die periodische Funktion uy(x) lasst sich in eine Fourier-Reihe entwickeln:
up () = 3 g

y
= Die Menge aller mit der WE“E;'IEEhl k indizierten Zustande 1/ (x) ist identisch mit der Menge
aller mit k+uK indizierten Zustande v, .(x). Dasselbe gilt fir die zugehdrigen Energien.
— Eine Betrachtung der Energiezustande im Intervall [0, K] oder [-K/2, K/2] (soqg. erste
Brillouin-Zone) reicht aus.

54 10122018 Chrisfian Koos nstile of Photonics I PQ 4*
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Das freie Elekiron im , infinitesimal schwachen*” ﬂ (IIII
periodischen Potential (,Jeeres Gitter")
« Infinitesimal schwach®: Die parabelféormige Dispersionsrelation des freien

Elektrons bleibt im Wesentlichen erhalten. K2 (b 4 vI)?
— Energien zum Zustand mit Wellenzahl k: W% (&) = -

Karbrabe: il o4 odeeshegs

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

W W W
&

==

> K 3
0 KiOTK g |
1 A

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

;\KIT

Karbasing inllole o Dodescheg

« Am Rand der ersten Brillouin-

Ll

Zone (k = + K/2): liegen Y ~ ] o) (2) |
stehende Wellen vor. Dies s Leen e X ,'
fiihrt zu einer Deformation ” Wt (1) o
der Dispersionsrelation W(k), /™ 7 AP ANV
zu einer Aufspaltung der ; \V
Energiezustande und zur iy W,(k) g A Weo
. . a s |~—n:|—l | / I |
Bildung einer Bandlucke W,. 4 - o L
w W
A A
I T '
. | | y -
1| 1

N1 |1 [\ [ i\ ] 1\ |/

AW | 1 1/ 1 | I | I I I

AERERE LY 4 NN ! /‘

| :\! i/} i I ATATA A 1We

My ANN A

I 1 P11 1 1 h‘]‘f Fk 1 h-)l'f

| | | I

JKi 01K, L.l o.lK | _1;{01'H

2K 3K 3K 3K 2K 3K 3K 3K 2% 2
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Banddiagramm in drei Dimensionen — das reziproke Gitter ﬂ(“'

Karbrabe: il o4 odeeshegs

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

R = pja; + poas + pgas, » K =v1by + vobs + v3h3

wobel A - b,u. =27 51:;1
Konstruktion des reziproken Gitters:
H IR i)

ay - (ap x az)’

}133{51]_ }11 }{{12

hl = 2 hg = D7 113 = 2

ay - (ap x ag)’ ay - (az X ag)

Beispiel: Zu einem kubisch-flachenzentrierten Bravaisgitter im Ortsraum gehdért ein kubisch-
raumzentriertes reziprokes Gitter im k-Raum

A AN A 1.

|
! 4w
i

@
./ ./Drtsraum: fec / / k-Raum: bece

Institute of Pholonics %%
and Cuantum Electronics I PQ
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Das Elektron im periodischen Potenzial ﬂ(“'

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Behandlung des periodischen Gitterpotenzials mit
Hilfe des Bloch-Theorems: p fo $ o

Diie L&sungen der zeitunabhdngigen 5 : |
Schrodinger-Gleichung fur ein periodi- gﬂ Pl
sches Potential Wyoi(r) = Wiot(r +R) o : |
sind das Produkt aus einer ebenen Wel- & period. |
| ‘ UL auls < . -2 || Gitterpotenzial |
le exp (jkr) und einer Funktion wug(r), " |
die die gleiche Periodizitit aufweist wie NN AT W
das Kristallgitter, =t A—— :
, i Ortskoordinote x
g (r) = g (r) 57,

up (r+R) =y (r).
Veranschaulichung im Eindimensionalen: ¢, (&) = wu;, (z) % g (= +a) = uy (=)
Die bzgl. x periodische Funktion u,(x) |asst sich in eine Fourier-Reihe entwickeln:

i 2
g (1) =) ‘"*L:_uuﬂwﬁxa K= "
1/

= Der mit der Wellenzahl k indizierte Zustand v, (x) umfasst alle Wellenzahlen k+vK und
damit auch die zugehdrigen Energien.
— Die Zustande v,(x) und die zugehdrigen Energien sind periodisch in k mit der Periode K

589 10122018 Chrisfian Koos nstile of Photonics I PQ 4*
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Das freie Elekiron im , infinitesimal schwachen*” ﬂ (IIII
periodischen Potential (,Jeeres Gitter")
« Infinitesimal schwach®: Die parabelféormige Dispersionsrelation des freien

Elektrons bleibt im wesentlichen erhalten. K2 (b 4 vI)?
— Energien zum Zustand mit Wellenzahl k: W% (&) = -

Karbrabe: il o4 odeeshegs

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

W W W
&

==

> K 3
0 KiOTK g |
1 A

Erste Brillouin-
Zone
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Das Elektron im periodischen Potential

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

3

T

—

P

R

-

Cad

|
PR [ e
-
% | % T N M M

|
0!k
1
K

h,_;ll|_||.-—
e

K

Pl
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Parabolische Bandnaherung ﬂ(“.

Karbrusle: hablole o b deechegs

Parabolische Annaherung des Bandverlaufes in
den Extrempunkten:

-~

h2 (k — kp)?

-H‘I'rr_ (k) =]|-’J{f'ri'.- (k[}l} _I_ Drr LB

mit der effektiven Masse m*, W,
W,
W, o

AV T y 1 y + b=
= 2 (rﬁ Wh (k) ) -x/a w/a
Eﬂkz k=kqg VB

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.

Institute of Photonics
62 10.12.2018 Chnisian Koos r—
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Banddiagramm in drei Dimensionen — das reziproke Gitter ﬂ(“'

Karbrabe: il o4 odeeshegs

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

R = pja; + poas + pgas, » K =v1by + vobs + v3h3

wobel A - b,u. =27 51:;1
Konstruktion des reziproken Gitters:
H IR i)

ay - (ap x az)’

}133{51]_ }11 }{{12

hl = 2 hg = D7 113 = 2

ay - (ap x ag)’ ay - (az X ag)

Beispiel: Zu einem kubisch-flachenzentrierten Bravaisgitter im Ortsraum gehdért ein kubisch-
raumzentriertes reziprokes Gitter im k-Raum

A AN A 1.

|
! 4w
i

@
./ ./Drtsraum: fec / / k-Raum: bece

Institute of Pholonics %%
and Cuantum Electronics I PQ
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Brillouin-Zone in drei Dimensionen ﬂ(“'

Karbrabe: il o4 odeeshegs

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

*JII
9 .
il 7 ~
POl L = N
W N,
. 1@ >
3 ' i _?L"{'"-- N W
= " . Py f L i
. ', y - . .I.'II _.'I.ll. - ]. ."lix-\.
1. r=(0,00)7 /A % fq ™
( L ) A | ;’ﬁ‘aﬁ 1®-.. |4 i X ‘x !
9. L4 0% Bl L N
s a || X 4 tH—\
. = Ny .‘_,-' o 3 '“-.__.
\\\.L _r,x’ . Iy
L @)
x:\{ ' ;:“’ 5
H".x%"'-. _:_.-".l
T ._ b ges - ‘\-\..':‘_'L__,—f—_'-r - : -...___.u
Reziprokes Gitter Brillouin-Zone des fce-Gitters

eines fece-Gitters im Ortsraum
B4 10122018 Chrisfian Koos Institute of Pholonics _IPQ Eé‘i:‘:
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Bandstrukturen in 3D ST

Karbrabe: il o4 odeeshegs

bt |

——

Yy =

'\\ Leitungsband (LB)

Upper
vall
; ey

I nergEy {r"r':r
Encrgy eV

"‘\..___ /
=1
4 g

L*.c [111] T (1] }:h: L [111] r [100] }:{
Wave vecioe Wave veoior
Indirekte Bandliicke Direkte Bandliicke

Quelle: Sze, Semiconductor Devices
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Direkte und indirekte Bandliicke AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

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

« Maximum des VB und Minimum des LB
liegen beim gleichen Kristallimpuls

« Strahlender Ubergang erfiillt sowohl
Energie- als auch Impulserhaltung

AW = luphot £ Weo — Wy
Ap =0

— Effiziente Emission / Absorption
von Licht

66 10122018 Chrisfian Koos

I
4
J
| Gwﬁ‘
Wy
I
1/_?—“\,}:"&1!
—afa xfg

Indirekter Halbleiter, z.B, Si, Ge...
» Maximum des VB und Minimum des LB liegen
bei unterschiedlichen Kristallimpulsen
« Strahlende Ubergénge unwahrscheinlich:
Impulserhaltung erfordert Wechselwirkung mit
einem optischen Phonon, das den Impuls
aufnimmt (“Dreierstolt”)
Ap= hnja = h27/ A
o BT
Fhonon Fhotlon
— Keine effiziente Emission/

Absorption von Licht
Institute of Phofonics %g
and Quantum Electronics - I PQ



Semi-klassische Bewegungsgleichungen ﬂ(“'

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Impuls- und Geschwindigkeitszunahme eines Elektrons im Halbleiter infolge eines elekirischen
Feldes:

i (hik
Er” ) = —cE ik = Kristallimpuls*
vy 1
= — (—cE
o rn"( °E)

Die effektive Masse m™ bertcksichtigt die Interaktion mit dem Kristallgitter und ist invers
proportional zur Krimmung der Dispersionsrelation:

1 18°W (k)
m* k2 Ok?

In der raumlichen Betrachtung ist die inverse effektive Masse 1/m” eine 3x3-Matrix, die sich

aus der Hesse-Matrix der Dispersionsrelation ergibt,

( 1 1 W (k)

m*.-"' ||:__;I",r?. B h-E 5&3!‘5’?&-;”
Fir das freie Elektron stimmt die effektive Masse m* mit der Ruhemasse m des Elektrons
Uberein. Fur Elektronen in einem Halbleiterkristall kann die effektive Masse hingegen sehr
unterschiedliche und insbesondere auch negative Werte annehmen. Fir Elektronenzustande im
Valenzband liegen negative effektive Massen (und negative Ladungen) vor, die sich durch

aquivalente Teilchen mit positiver Ladung und positiven effektiven Massen beschreiben lassen,
den Lochern.

6T 10122018 Chrisfian Koos nstile of Photonics I PQ 4*
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Zustandsdichten im Hableiter AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

« Sommerfeld-Modell: Berechnung der Zustandsdichte mit Hilfe der parabolischen
Dispersionsrelation des ,freien” Elektrons:
Fi2 kz . 1diN {2 m]

= p(W) = =4n

k1

VW — W

» Bloch-Modell: Parabolische Annaherung
des Bandveraufes mit Hilfe der effektiven
Massen fur Elektronen und Locher

LB

-x/a
VB
B2 |k — knl* 1 1 320 (k
W = L"F.i"_ —l_ I | ﬂ| ’ — j{ : L-EI: :I:
27ty T fi Hh:
A |
A2 |k — kgl 1 1 @2Wy (k) ) (2mp)?
W = W . — Sl ' W) =4r W — W
! ST fig e RTY pp (W) 3 v
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Elektronen- und Lécherleitung AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

W 1 A/
I-"",T = —
T h Uk
4 & (hk) 4 2
Ta —cE .
. fres
v V -—
> k » K

+ Ohne aulieres Feld heben sich die Bewegungen der Elektronen gegenseitig
auf; der Driftstrom verschwindet.

« Unter Einwirkung eines aulterem Feldes ergibt sich eine asymmetrische
Impulsverteilung, die zu einem Netto-Stromfluss in Richtung des angelegten
Feldes fuhrt.

€9 10.12.2018 Chrisfian Koos Institute of Photonics —IPQ %‘E
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Elektronen- und Lécherleitung AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

W w
—R—flla .-TfrE _..'Tillﬂ EP .E'a'ri':'l
- k — T K
-a—
13w
T.-'E‘i = ==
i Ok
k) _
it
Vv Vv
A A

« Unter dem Einfluss eines auleren elektrischen Feldes verschieben sich die Elektronen
im W-k-Diagramm nach links. In der Gesamtbilanz bleiben nur diejenigen Elektronen (1)
ubrig, deren Bewegung nicht durch ein in entgegengesetzter Richtung propagierendes
Elektron (2) kompensiert wird.

« Aufgrund der negativen effektiven Masse des VB propagieren die unkompensierten
Elektronen nach links; der Strombeitrag dieser Elektronen lasst sich durch Locher mit
positiver Ladung und positiver effektiver Masse modellieren

T0  10.12.2018 Chrisfian Koos Institute of Photonics —IPQ %‘E
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Zustandsdichte im Halbleiter AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

« Parabolische Annaherung des Bandverlaufes W
mit Hilfe der effektiven Masse m*: {
. R (k — kq)? LB
Wi (k) =Wh (ko) + ( - 0)
2
W
_ —1
2 (Eﬁ'gﬂ”n (k) ) W, "I’F
o 231, i -
ﬂ;hg -'[;:"!"’D -x/a w/a 3
VB

— Kombination der beiden Modelle: Zustandsdichte fiir das Leitungs- und Valenz-
band unter der Annahme einer parabolischen Annaherung des Bandverlaufes

3
|-LI'.' - 1 1 I521-1:]" [:.Ii{} , [:2'{”-'”.}5 o .
Lt 2ty Tin 2 k= pr (W) Fi b L
3
o k[? 1 1 82W5 (k) , (2mp)2 ——
W =Wy — . = = . (W) =4n W — W
Y omy my | R2 Ok2 pp (W) Rz VT
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Zustandsdichte im Halbleiter AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Sommerfeld-Modell: Freies Elektron im
Potentialkasten

Kastenpotenzial‘_y | I pe=

t

« Das periodische Potenzial im Kristall wird =
vernachlassigt, die Austrittsarbeit an der w |
Oberflache wird mit co angenahert g :
. . . N 1 = .
Dispersionsrelation: W = W
=P ot o r\ﬁﬁ: AR o
) 2
Zustandsdichte: # (W) =4"( } VW =Wy 0

Drtﬁkﬂcr‘dlnﬂt'@ X
Quelle: Ibach/Lith, Festkorperphysik

Bloch-Theorem: Beschreibung der Elektronen im periodischen Potenzial des
Kristalls

« Die Losungen der zeitunabhangigen Schrodinger-Gleichung fur ein periodisches
Potential W(r)= W,(r+R) sind das Produkt aus einer ebenen Welle exp(jkr) und
einer Funktion u,(r), die die glemhe Periodizitat aufweist wie das Kristallgitter,

g (1) = ug (£) € up (0 + R) = uy (r).
« Parabolische Annaherung des Bandverlaufes mit Hilfe der effektiven Masse m*:

. 1
2 2 52047 (I
B2 (k — ko) =12 | 2 Ili n?(a‘u)

2rr ak h=kg

T2 10122018 Chrisfian Koos mstiute of mer!m - I PQ *
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Ladungstrigerdichte im Halbleiter ST

Karbrabe: il o4 odeeshegs

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

Dirac Verteilung:
() :ng t?__ﬁ__ . Wr = Fermi-Energie als freier Parameter (Energie mit

l4-¢e FT Besetzungswahrscheinlichkeit 0.5)

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

flE) Eigenschaften:

1

4 « FirT — 0 K nahert sich die Fermi-Verteilung

einer Sprungfunktion an.
« Fir Energien weit entfernt von W kann die

Fermi-Dirac-Verteilung durch die Boltzmann-

Verteilung angenahert werden:

(W—Wp)
W Wy:  fW)me —FT
W e Wp:  1-f(W)me &

Fur |W —W| = 3 kT ist die Naherung besser
als 5%!

Er E

Quelle: Streetman, Solid-State Electronic Devices
Institute of Photonics
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Karbrabe: il o4 odeeshegs

Wy~ 3/2
ftth = f FOA) pr(W) AW = Nje —tert wobei Ny =2 (Efrmmi.,T)
Ty
Fip W W  2mrnpk T 32
: - , F—Wye . o 1 rrep
= f (L= F(W)) pp(W)dW = Nye — rr wobel Ny =2|— 75— )
- Aquivalente Zustandsdichten
W w W
4 fmpr) A |
! - =W,
kb e i ﬂp‘ e
Wf W.’_ _—| \, kT :
1 A ¢ A
% P Aoy
WA “ W bt W\, —= ! Y
» 2o »
pW) 0 0,5 1,0/W)  F(w).pe) N, Pta
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Massenwirkungsgesetz

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Im Halbleiter herrscht ein dynamisches Gleichgewicht
zwischen der (temperaturabhangigen) Erzeugung von

Elektron-Loch-Paaren durch ,Aufreifien” von

kovalenten Bindungen und der Rekombination.

Dieses lasst sich beschreiben durch
i = rL (T] = Ny Ny- E"}{D(

”‘r,)
k1
n(T) ist eine durch das Material gegebene
Konstante, die als intrinsische

Ladungstragerdichte bzw. Eigenleitungs-
trégerdichte bezeichnet wird.

Im intrinsischen (undotierten) Halbleiter gilt
fur die thermisch erzeugten Elektronen- und
Locherdichten py, und ny;:

h = Mh = 14 [:T] ' j'l.2 {T)
Bei Raumtemperatur (293 K):

G g = 2, Crn
{'1 q. ]|]]'§ ]
S on;=1.3" 1O gy =2
P 0 =12 10%cm #
Gads ;= L5 e #

75  10.12.2018 Chrisian Koos
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Lage des Fermi-Niveaus im intrinsischen Halbleiter AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Aus der Forderung nach Ladungsneutralitat (n = p = n,) ergibt sich die Lage des Fermi-
Miveaus im intrinsischen Halbleiter:
N 1 _ Ny 1, = TMp
W= (Wy 4+ W kTIn | = (W 4+ Wy EI'In (

r= o (Wy+Wp)+ V N, SWy +We)+ )

I T .

-

« Bei T =0 K liegt das Fermi-Niveau in der Mitte der Bandllcke.

* Fir hohe Temperaturen nahert sich das Fermi-Niveau dem Band mit der kleineren
Zustandsdichte bzw. der kleinere effektiven Masse, da dieses eine héhere
Besetzungswahrscheinlichkeit aufweisen muss, um Ladungsneutralitat zu gewahrleisten.

T6 10122018 Chrisfian Koos nstile of Photonics I PQ 4*
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Dotierte Halbleiter ST

Karbrabe: il o4 odeeshegs

=
21 Haupt- .
= Hauptgruppen Variation der Ladungs-
Slgruppan Das Periodensystem der Piafipe o . 9 .
S Elemente vill, tragerdichten durch gezielte
s .
1|'n " i e v w sl He| Hinzugabe von Fremdatomen.
2 3 i < a (5] T d ] id
e . 2l 00 1 Beispiel: Silizium
. 2 ebengruppen |1E a )
| Na| Mgl ma s wa VIR VIS — VIl 1A ua| Al Si Ar |+ Donator-Dotierung (n-
s 21 2 22 > 24 25 i 27 s et A0 24 iz aa 34 A5 A 1
4| K |Ca|Sc| Ti| V | Cr|Mn| Fe|Co| Ni |Cu| Zn | Ga|Ge| As| Se| | s Dotierung) durch Elemente der
AT a6 |30 |40 |41 |4z |42 |4 |45 |48 |47 4@ |42 |@0 |& |&z |5* |4 V. Hauptgruppe (P, As,...)
2| R Sr| Y [ Zr |[Nb|Mo|Tc ELl Rh|Pd|Ag|(Cd| In | 5Sn|Sb| Te Xe| Akzep[gr.ﬂgtiemng (p-
as ah ar 2 Fa T4 73 = i) Ta ELCE P A1 L ¥ 53 a4 RS L ¥
6|Cs | Ba|La|Hf|Ta| W |Re|Os| Ir | Pt|Au|Hg| T |Pb| Bi|Pa At|Rn| Dofierung)durch Elemente der
g |es |88 |12 |06 Ill. Hauptgruppe (B, Al, ...)
7| Er |Ba|Ac|Ku|Ha
Intrinsisch: n-Dotierung: W p-Dotierung: W
[ 1] S LN ] 'l' L L ] LE ] LT3
@ @ JOHOROL / LOHOHOL
= W B W Wi
@@@ @)@t Wl QE@ROr Wi
WA Wi
@ @ @ @ @ @ \ (1))
_— -
Quelle: Sze, Physics of Semoconductor Devices p{ W) p(V)

and Cuantum Electronics
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Lage der Energieniveaus bel verschiedenen Dotanden

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

i Sk P As B Mi S Mn A Pt Hg
[ i e
004 oo § 048
= w gyt
. Bandmitie 03 0.55 0.53
Sl = S i i e e e ) S i WP S SR e i e
0.5 Adr 0.3
039 L7 px = o3 ==
o3 o 0 =
2 024
0065 18 — =
| 003
B A Ga In T C Zn G Au Fe 0
W, =1.12eV

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

durch A (Akzeptor) gekennzeichnet.

Institute of Pholonics

Chrisfian Koos
and Cuantum Electronics
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Lage der Energieniveaus bei verschiedenen Dotanden AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

LiSb PAs S Cu Ag Au Se
—m—
0.005.0,0096.012 0.013
0.18 T ﬂ, 0
2 it 0.27 J.2U nza
Bandmitte %‘é DTEB A 037 — 031 030 "o =
Ge < R 7 A s R g e
T 0.5 0.16 016 (5 —= 517
007 013/~ 0.09 75 =— 0220083 ==
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W, = 0.76 eV

lonisierungsenergien in eV fir verschiedene Dotanden in Ge. Die Niveaus unter der Bandmitte
sind von der oberen Bandkante des Valenzbandes gemessen und stellen Akzeptorniveaus dar,
wenn nicht durch D (Donator) gekennzeichnet; die Niveaus uber der Bandmitte sind von der
unteren Bandkante des Leitungsbandes gemessen und stellen Donatorniveaus dar, wenn nicht
durch A (Akzeptor) gekennzeichnet.
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Lage der Energieniveaus bei verschiedenen Dotanden AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs
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lonisierungsenergien in eV fir verschiedene Dotanden in GaAs. Die Niveaus unter der Bandmitte
sind von der oberen Bandkante des Valenzbandes gemessen und stellen Akzeptorniveaus dar,
wenn nicht durch D (Donator) gekennzeichnet; die Niveaus uber der Bandmitte sind von der
unteren Bandkante des Leitungsbandes gemessen und stellen Donatorniveaus dar, wenn nicht

durch A (Akzeptor) gekennzeichnet.

B0 10.12.2018 Chnsfan Koos i oo I PQ
T and Quantum Electronics



Dotierte Halbleiter ST

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Amphotere Dotierungen:

« In Verbindungshalbleitern konnen Fremdatome auf verschiedenen Gitterplatzen eingebaut
werden und dort als Donator oder Akzeptor fungieren. Solche Storstellen nennt man
amphoter.

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

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

Leitfahigkeitsdotierung:

- Abstand der Energieniveaus von der Bandkante liegt in der Gréenordnung von W, — Wy = kT;
damit konnen die Storstelle ionisiert werden; die freien Elektronen/Locher tragen zur
Leitfahigkeit bei.

Semi-isolierende Dotierung / Lebensdauerdotierung:

- Energieniveaus der Storstellen liegen in der Mitte der Bandllcke und fungieren als
Rekombinationszentren flir Elektron-Loch-Paare anstatt durch Abgabe von Elektronen /
Lochern zur Tragerkonzentration beizutragen

« Beispiele:

« Semiisolierendes GaAs mit sehr geringer Leitfahigkeit durch Dotierung von GaAs mit Cr,
das den Effekt unerwinschter Donator-Dotierung durch Si kompensiert und damit
Tragerdichten nahe von n, erlaubt (z.B. fir HF-Bauteile)

« Gold als unerwinschte Dotierung in Silizium, die den Effekt anderer Dotierungen zerstort.
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Entartete Halbleiter AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs
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« Bei sehr hoher Dotierung kommt es durch die Wechselwirkung der Storstellen zu einem
Aufspalten des Starstellenniveaus und zu einer Uberlappung mit dem Leitungs- bzw.
Valenzband.

« Aulerdem ruckt das Fermi-Niveau sehr nahe an die Bandkante heran bzw. dringt in das Band
ein.

— Halbleiter zeigt metallahnliches Verhalten (entarteter Halbleiter).
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Besetzungswahrscheinlichkeiten fir Storstellen ST

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Bei der Berechnung der Besetzungswahrscheinlichkeiten muss die zweifache Spin-

Entartung des besetzten Donator- bzw. des unbesetzten Akzeptorzustandes
beriicksichtigt werden:

1

L — _ - 1
= Fn(Wn) L Wo-Wr = fpp A(W) =

e

, W
1 —|— EE kT

Bandzustande (B)
Donatoren (D)
Akzeptoren (A)

_ wobei ¢ =

Ril= b =

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

. , 2
Ti'.;l; = 'ﬁ.D[l — fD(‘-'r]-JD}J — I'{"'rf-' — '[_:[-Jr] 3
1+EEHD( o )
. 3 A
ny=  nafalWa) = Wy — Wy
l-l—Eexr:l{ AkT Fj

Siehe auch: Spenke, E.: Elektronische Halbleiter, Springer Verdag, Berdin, 1965.
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Karbrabe: il o4 odeeshegs

Wy~ 3/2
ftth = f FOA) pr(W) AW = Nje —tert wobei Ny =2 (Efrmmi.,T)
Ty
Fip W W  2mrnpk T 32
: - , F—Wye . o 1 rrep
= f (L= F(W)) pp(W)dW = Nye — rr wobel Ny =2|— 75— )
- Aquivalente Zustandsdichten
W w W
4 fmpr) A |
! - =W,
kb e i ﬂp‘ e
Wf W.’_ _—| \, kT :
1 A ¢ A
% P Aoy
WA “ W bt W\, —= ! Y
» 2o »
pW) 0 0,5 1,0/W)  F(w).pe) N, Pta
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Lage der Energieniveaus bel verschiedenen Dotanden

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs
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[ i e
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Sl = S i i e e e ) S i WP S SR e i e
0.5 Adr 0.3
039 L7 px = o3 ==
o3 o 0 =
2 024
0065 18 — =
| 003
B A Ga In T C Zn G Au Fe 0
W, =1.12eV

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

durch A (Akzeptor) gekennzeichnet.

Institute of Pholonics
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Besetzungswahrscheinlichkeiten fir Storstellen ST

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Bei der Berechnung der Besetzungswahrscheinlichkeiten muss die zweifache Spin-

Entartung des besetzten Donator- bzw. des unbesetzten Akzeptorzustandes
beriicksichtigt werden:

1

L — _ - 1
= Fn(Wn) L Wo-Wr = fpp A(W) =

e

, W
1 —|— EE kT

Bandzustande (B)
Donatoren (D)
Akzeptoren (A)

_ wobei ¢ =

Ril= b =

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

. , 2
Ti'.;l; = 'ﬁ.D[l — fD(‘-'r]-JD}J — I'{"'rf-' — '[_:[-Jr] 3
1+EEHD( o )
. 3 A
ny=  nafalWa) = Wy — Wy
l-l—Eexr:l{ AkT Fj

Siehe auch: Spenke, E.: Elektronische Halbleiter, Springer Verdag, Berdin, 1965.
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Lage des Fermi-Niveaus im dotierten Halbleiter ﬂ(“'

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

ﬂ.—}—n;l :p—{—n.j]_

i Wy — 147 17
= Ve~ ) + Wi Wi
' 1 2 ex ( - )
1 P T
_ Wy — Hﬁ’\;) Thy)
= Nyrexp | —
17 exp ( T +

Wp— W n)

1 2 ex
+ P ( kT

and Cuantum Electronics
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Graphische Laosung fur den nHableiter

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs
,:L.' _ s : Y |_.- K .:'. — '[I_:L_:-' i
N, exp (—%J — Ny oxp [ -2 T * ) + ”ﬁ —
- - -_ + .2 EKIJ .I'-' — .I':I' 1
n o
—
P n'pn
§ Si (300 K [, TFRE |

» .hl'.‘r - . N‘- - DL ETI-E' -M'_ ‘_JI 3 .-rlllll-' Ir"J.'_ 5

10 b e gl L { r-Typ. Ne = 10" em™

K LStorstellenerschépfung” ! \
(alle Don. lonisiert) :
T 107 ' j | T L b WAL l:
- | i [ f .| I
| = RN s i
5 8| Ll
IE .H:Iq : | E '“:I = .{ i :
E i | E = I: : |
: ) : o !
g 107 ] R [
% | i % \ Storstellenreserve” m\
8 L B o (Donatoren sind nur : h |
| i . . .
- o - |t teilweiselonisiert) N[
10" [ : mw o [ :
| | |'-|I- [ ] | |
| | |— — —'Ir —————————— | I |
| | — [ | | i
: | L | : 1 |
0 0.2 a4 10,6 0,8 10 : ] 0.2 0.4 106 0.8 10 '
! W — Wy gy —m . We = Wy (e} ——m |
] | T |
¥ Wi:.: WF WI:' WL W, W, Wy W
Institute of Phofonics
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Lage des Fermmi-Niveaus im dotierten Halbleiter AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

0.8 ;

' Leitungsband =i
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« Mit steigender Dotierung (flache Stérstellen): Fermi-Niveau wird zur Bandkante gezogen
« Mit steigender Temperatur: Fermi-Niveau bewegt sich zur Mitte der Bandliicke (Eigenleitung)
« Bandlicke nimmt mit steigender Temperatur ab
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Log Elektronendichte ng tom™) ——s

M 10122018

Majoritatstragerdichte im n-Halbleiter

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

rep Eigenleitung: a=ty
f &, | Thermisch generierte
l P | Tragerpaare aus Band- B
\ 'u, \""*™ Band-Ubergangen ~ IR
: % | dominieren. 3
High T Tempa.aml. [H_II > Moderste T
2g/s s 8/
18 y | | |
Intrmsisch _
17 Zilizum
| T
----1..._ ____“'_':-....,_.:__.:__
!:. \
15 = V(M) Ny = 5= 10" cm™
: W - Wiy = 50 mey
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1000/T () ——mm

Chrsian Koos

Storstellenerschopfung:
Alle Storstellen sind ionisiert; Band-

Band-Ubergénge sind noch immer
vernachlassigbar.

Storstellenreserve:
Storstellen werden mit
steigender Temperatur
ionisiert; dieser Effekt
dominiert gegenulber
Band-Band-Uberg.

nel Ausfrieren:
—_ | Storstellen werden
i ol e i il .
aufgrund geringer
Temperatur nicht
ok ionisiert

~~

Teilweise entnommen aus Pierret,

Solid State Electronic Devices

Institute of Photonics %ﬁ
and Quantum Electronics IPQ



Ladungstrégerdichte im Fall der Storstellenerschipfung Nd]]

Karbrabe: il o4 odeeshegs

« Storstellenerschopfung: ’.i".l',}l; =Nnp, N4=ny

y

— Maijoritatstragerdichten sind unabhangig von der Temperatur:

. I.' H.-_j_} = H,A | 2 H.-_,r_J — ”‘f—l
nt+nAa=p+n u} " \( ( 2 ) + " + 2 ’
f

np= n? b \"II (n n— -f;.f..l)ﬂ 42 np — n4q
2 t 2

« Starke Dotierung: |ny - n,| >> n,
n — Halbleiter:

| o Top =—Tbp; — LA N
N +nqa=n é} . . Wr=W; — kT In ( L )
NP = 1] Pn = C ’ gy — ity
fepy — 1A
p — Halbleiter:
_ pp = '?11,1 — TLD i-""n,.r e
ng=np -+ Pg ng - Wp=Wyp+kT In !
NpPp = 1t iy = > ng—np
4 —np
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Driftstrom und Beweglichkett AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Driftstrom: -7
~ 300K100 50 40 W 25

Ji = Jd, F . : 10° |
]r ]-?L:r —I_ Tf}.F _— r‘ F.__:_._"——_— As in Si
= —envp + epvp ' }_ | Ma=27-10%em |
10° .
= [enun + epup] E Il i~
— !"TE 10 |
Leitfahigkeit: o = enpin + epip T
5
s 1
Beweglichkeit fur Elektronen und Locher: %
TR _ VB E 107
tp = Hp = 5
Hn My P Trin \
Tie Tvg = Intrabandimpulsrelaxationszeit im LB~ 10
bzw. CB, abhangig von Temperatur und
Dotierung 107 :
# Energierelaxationszeiten im LB bzw. VB \
m-iﬂ . 0.01 0,02 0,03 K LEII 4

1T
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Beweglichkeit im dotierten Halbleiter ST

Karbrabe: il o4 odeeshegs

« Hohe Dotierungen verringern die 107, ——
Beweglichkeit aufgrund von | Ny =1
Wechselwirkungen mit Dotanden
(.Impurity Scattering”) \\

« Hohe Temperatur verringert die \
Beweglichkeit durch Wechselwirkungen Impunty  Lattice
mit Gitterschwingungen (,Lattice 101y, Seattering Seatienng
Scattering”); dieser Effekt nimmt mit der " \\ % Log T
Temperatur zu (p oc T372) T 10 P

+ Die Wechselwirkung mit Dotanden | x%}ﬁ
(,/mpurity Scat!faﬁrrg“} ist ebenfalls “E Y NN
temperaturabhangig; der entsprechende < |= N N
Wechselwirkungsquerschnitt nimmt mit 5 f'?amf’ \\
steigender Geschwindigkeit der N
Elektronen (Temperatur) ab ” \
(11 o T2 bei tiefen Temperaturen - E""—-‘“’a ;
aufgrund von Coulomb-Wechselwirkung -
mit Dotierungsatomen) o

100 200 400 600 8001000
TK) —=
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Drifigeschwindigkeiten bei starken elekirischen Feldem S AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs
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Elektrisches Feld (Micm) ——

« Hohe Feldstarken: Wechselwirkung mit energiereichen longitudinal-optischen (LO) Phononen
= Driftgeschwindigkeiten ndhern sich der Sattigungsdriftgeschwindigkeit v, an:
a

[1+ (Eo/EY Y
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Driftgeschwindigkeiten bei starken elekirischen Feldem

;\!(IT

Karbasioe il of odeschgy

fl
T " 'ﬁ'_.:z\&lx f,.-"I (s
i
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« Hohe Beweglichkeit, d.h. hohe Driftgeschwindigkeit

= Vorteilhaft fir Hochfrequenzbauteile: Kiirzere Transitzeiten, hohere Schaltgeschwindigkeiten
« Negative differentielle Driftgeschwindigkeit durch Streuung von Elektronen in ein zweites

Minimum des LB, das eine hohere effektive Masse aufweist.

= Negativer differentieller Widerstand; kann fiir HF-
Oszillatoren verwendet werden (,Gunn-Diode")
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Hall-Effekt

Karbrabe: il o4 odeeshegs

n-Halbleiter

[y®a
J

Uy <

LI ‘
—- v | W

HL "lr-..__@ -

4 - 1

1

le {-I--I--l--l--l--l--l--l--l--l-} v
L I_ M

/

p-Halbleiter

ul(

T r=r
@L.-f HL

Krafteinwirkung auf Elektronen bzw. Locher:
F,,=—e¢(E+v, xB),

Driftbewegung und Stromdichten fur Elektronen:
F']".L

Vipn — Mn—
[
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F, =¢(E+ v, x B)

Jn — —CnNVy

Institute of Pholonics
and Cuantum Electronics

—IPQ-¥



Hall-Effekt AT
- . . J I -]-re,
Elektrisches Feld: E = +—xDB
ENfln €N
Im stationaren Zustand:
Jnl
Jn = JeCp foo = Byl = o
. E'”.-,U-n
| | S B
B = Bey Uy = —E,uw=—-""
1)
. . T JPE
Analoge Ableitung fir p-HL: Uy = Eal =
CEH Ly
JpBuw
g=-Lw= ot e
cp

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

« Messung der Hall-Spannung eraubt die getrennte Ermittlung der
Ladungstragerbeweglichkeit und der Ladungstragerkonzentration.

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

* Bei undotierten Halbleitern: Herleitung mit Hilfe von J, = J_,+J
Zustand (siehe Ubungsblatt)
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Diffusionsstrom ﬂ(“'

Karbrabe: il o4 odeeshegs

n(x)
A

El. Stromfluss

- « Zufallige thermische Bewegung

der Elektronen
+ Aquipartitionstheorem: Auf
jeden Freiheitsgrad entfallt die
kinetische Energie kT
— Vereinfachte eindimensionale
Betrachtung entlang x, wobei
fur die kinetische Energie gilt:

Teilchenstrom der Elektronen
-

1 ;
—-m-n,-uﬁt ~ ki
2 -
- X
I.‘_r'dp KL'- .f;_r'l'df f-*‘-'-f,r'.l, — F’TLB
Tripy,
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Diffusionsstrom ﬂ(“'

Karbrabe: il o4 odeeshegs

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

| 1 dy : : dn (x)
¢ (x) = EE [?1. (:r — df) — 1 (::: —+ df)] ~ —Dn S
_ kT kT .
wobei ), = TLE = —Hn Diffusionskonstante
Ty £

.Einstein-Beziehung” flr Elektronen

Zugehoriger Diffusionsstrom der Elektronen in drei Dimensionen:

J.D.__'LL — ED-{J}V'”- (I‘)

Analog: Diffusionsstrom der Locher
Jpp=—eDpVp(r)
kT kT Diffusionskonstante und

_.;'J — ——1] = —
3 mpWB € Hp .Einstein-Beziehung"” fur Locher
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Halbleiter mit Konzentrationsgradient ﬂ(IT

im themischen Gleichgewicht o s
W

Im thermischen

A ) :
mnix) =npr W, __\5”1 ”*C"’_" W,  ns(x) = nop Gleichgewicht:
1 i
W, W Jp = DV + epunnkl
We p?ﬁ’) We =0
y Wy W, . Tragerverteilung und
? g\l Potentialverlauf ¢(x):
x=<0[ P 2z ealz)
n(a) = noe &7
x=0
Wi - .
3 % —%\_\1 i Potentialdifferenz Uber der
T (%) S — ep(x) " Grenzflache:
F - -
ws op=Wr1— W
?fp':xj
¥
Wy{x) x""'-..._
-
0
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Halbleiter im Nichtgleichgewicht: . AT

Generation und Rekombination von Ladungstragern e
Die Relaxation der Uberschusstragerdichten wird
durch die Differenz zwischen der Generationsrate g 2 2 2 2 2 2 2
und Rekombinationsrate r bestimmt: n-HL ke
an  dp T T 2 e
— =g—7r Zusatzliche Generation von Elektron-
dt dt Loch-Paaren durch Bestrahlung: pn = '”i?

wobei g = gth T+ Yopt T Gt T+ JAuger---
# = rth T ropt T 7t T Auger--- -

0) )

Generation/Rekombination Uber Auger-Prozesse
Generation/Rekombination lber tiefe Storstellen
Optische Generation/Rekombination von Ladungstragern
Thermische Generation/Rekombination von Ladungstragern

« Zu jedem Generationsprozess muss es auch einen entsprechenden Rekombinationsprozess

geben.
« Prinzip des detaillierten Gleichgewichts: Im thermischen Gleichgewicht sind die

Generationsraten g fur jeden Einzelprozess gleich der zugehorigen Rekombinationsrate r

Institute of Photonics
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Diffusionsstrom ﬂ(“'

Karbrabe: il o4 odeeshegs

n(x)
A
El. Stromfluss . _
- « Zufallige thermische Bewegung
der Elektronen
+ Aquipartitionstheorem: Auf
jeden Freiheitsgrad entfallt die
kinetische Energie kT
— Vereinfachte eindimensionale
Betrachtung entlang x, wobei
fur die kinetische Energie gilt:

Teilchenstrom der Elektronen
-

1 ;
—-m-n,-uﬁt ~ ki
2 -
- X
I.‘_r'dp KL'- .f;_r'l'df f-*‘-'-f,r'.l, — F’TLB
Tripy,
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Diffusionsstrom ﬂ(“'

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Betrachte Nettodichte des Teilchestroms der Elektronen in positive x-Richtung:

| 1 dy : : dn (x)
¢ (x) = EE [?1. (:r — df) — 1 (::: —+ df)] ~ —Dn S
_ kT kT .
wobei ), = TLE = —Hn Diffusionskonstante
Ty £

.Einstein-Beziehung” flr Elektronen

Zugehoriger Diffusionsstrom der Elektronen in drei Dimensionen:

J.D.__'LL — ED-{J}V'”- (I‘)

Analog: Diffusionsstrom der Locher
Jpp=—eDpVp(r)
kT kT Diffusionskonstante und

_.;'J — ——1] = —
3 mpWB € Hp .Einstein-Beziehung"” fur Locher
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Halbleiter im Nichtgleichgewicht: . AT

Generation und Rekombination von Ladungstragern e
Die Relaxation der Uberschusstragerdichten wird
durch die Differenz zwischen der Generationsrate g 2 2 2 2 2 2 2
und Rekombinationsrate r bestimmt: n-HL ke
an  dp T T 2 e
— =g—7r Zusatzliche Generation von Elektron-
dt dt Loch-Paaren durch Bestrahlung: pn = '”i?

wobei g = gth T+ Yopt T Gt T+ JAuger---
# = rth T ropt T 7t T Auger--- -

0) )

Generation/Rekombination Uber Auger-Prozesse
Generation/Rekombination lber tiefe Storstellen
Optische Generation/Rekombination von Ladungstragern
Thermische Generation/Rekombination von Ladungstragern

« Zu jedem Generationsprozess muss es auch einen entsprechenden Rekombinationsprozess

geben.
« Prinzip des detaillierten Gleichgewichts: Im thermischen Gleichgewicht sind die

Generationsraten g fur jeden Einzelprozess gleich der zugehorigen Rekombinationsrate r

Institute of Photonics
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Band—Band—Ubergange N4}

Karbrabe: il o4 odeeshegs

f ff O A f , + Optische Bestrahlung des
L A -~ -~ W Halbleiters flirt <0
A » Ausschalten des Lichtes
Smntanﬂ Spﬂntane beit=0
Rekombination Generation * Betrachtung des Abklingens
der Uberschusstragerdichte
-

Spuntane Rﬂkumhlnatmn

» 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, dass sich ein Elektron und
ein Loch im gleichen Volumenelement aufhalten, also proportional zum Produkt der
beiden Dichten r'sp — _f_j's piiLL

Spontane Generation: Die spontane Generationsrate g, hangt nicht von der Tragerdichte

ab und ergibt sich aus der Balance von Generation und Rekombination im thermischen

GGW, i7sp = BsphithPrth = BSD"'*'*.FJE

Netto-Generation: Bei Abweichungen vom thermischen Gleichgewicht ergibt sich die
Netto-Generationsrate zu dn dp .

— = — = —Bgp (np — 1

d¢  dt o (np —n7)
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Starke und schwache Injektion AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

hv
Halbleiter im Nichtgleichgewicht:  pn > n;? P
n-HL 2 2 2 2 2 ? 2

1
L]

220 2 20 2m am amaks
Zwei wichtige Falle: vy v
« Halbleiter unter schwacher Injektion (Low-Level Injection, LLI):
Die zuséatzlich generierten Uberschusstragerdichten n‘ und p' sind klein gegeniiber der

Majoritatstragerdichte ny, bzw. py, im thermischen Gleichgewicht. Unter Annahme von
Storstellenerschopfung im dotierten Halbleiter gilt dann:

n-HL: n=np+n =|np—ny

_— _I_ d {{i T — ﬂ;
b Pth P | 2 11 - = -;-;I-E < np <& (ﬂ.—_{] fl;-:l)z

p-HL: n=mnth +n < |np—ny

P = pth + p = np —n4l

« Starke Injektion (High-Level Injection, HLI):
Uberschusstragerdichten sind vergleichbar zu oder wesentlich grofier
als die Majoritatstragerdichte,

n, p>[np—nyl
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Band-Band-Ubergange im Falle schwacher Injektion AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Vereinfachung im fir den Fall schwacher Injektion: « Im Falle schwacher Injektion andert

0 _ 1 sich die Majoritatstragerdichte
dn/  dpf __E_'_m'n im n-Halbleiter infolge der Injektion nicht wesentlich
d¢ dt | _ ph im p-Halbleiter . Dﬁije Mincrﬂétstréger{ehensdauer Trrin
Tmin hangt von der jeweiligen
1 {BSD'”-th im n-Halbleiter Majoritatstragerdichte ab.
— : : « Typische Zahlenwerte:
T iert g im p-Halbleiter
i PPh Ge: 1079 s bis 1073 s
o Bsp ('”'th + P‘I:I"I} Q'Ei gleinhen Gi:ﬁ.S ig 10 gE:: llﬂD 3 :
Tmin Uberschusstragerdichten ' '
von Elektronen und
Lochern, n* = p'
Losungen:
t
n' () = n'(0)e ™ im n-Halbleiter
_t
p(t) =p'(0)e » im p-Halbleiter

_E

p"{:,{,} = 'n,';({,) — 'j';,#(D)E;_.rﬂ'l-l’l bei glEiﬂhEn DthSﬂhUSEtrﬁgErdimtEn
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Band-Band-Ubergénge im Falle starker Injektion AT

Karbasioe il of odeschgy

Differentialgleichung fur das Abklingen der Tragerdichtestorung:
E_—d'_‘”r—_ L (1-|— a )n"

dt dt Tl Tith + Pth

Anfangliche Abnahme der Tragerdichtestorung

(transienter Vorgang): 20
dr . dp." _ 1 ”.FE 15| I/Stal'kﬂ ||'I‘|'E|'dﬂl'l [HL':I
di di Tmin Tith + #th i 1.0
?l.l' {f} — .”J' (D} 0.5 Schwache
1+ ( n'(0) 4 ) —2 & Injektion (LLI)
e HPth Tmin -
L+
+ Bei starker Injektion zerfallt die g 3
anfanglich Uberschusstragerdichte — = 1
innerhalb von T, auf die g
Majoritatstrégerdichte - unabhingig -1.5
von ihrem Anfangswert! 20
« Danach befindet sich die Probe im Bereich | | |
schwacher Injektion; die verbleibenden -2,
Uberschussdichte zerfallt exponentiell mit der g3 1.0 12 2,0 2.5 3,0
Zeitkonstante ;.. . Zait t/rpyy ——
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Rekombination Uber Storzentren /

M@Mn

Vorher 4

-

Nachher <

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

P . ’f L ”f ’ ;I ]
*f‘nt ‘ Ot
fet TE"F-
2 - e
”Ixfﬁf 4 P s@/f fff.ff}f.
ff LT x”(‘_‘)—fﬁ’f’;’ A R
r 1A,
T el g v
(1] (2} (3} (4}
«Einfangen” Elektronen-|,Einfangen” Lécher-
eines Elektrons emission eines BMIiSsion
Loches

Ansatze fur die Generations-
und Rekombinationsraten:

gnt = Agn niw

gpt = Agpne(l — w)
rat = Arm (1l —w)

_on(l—w)

™ 1
ot = Arp prgw
L Ppw
T

w = Wahrscheinlichkeit, mit

der die Storstelle durch
ein Elektron besetzt ist.

Weitere Analyse: Zunachst Betrachtung im Fall des thermischen Gleichgewichtes

» Detailliertes Gleichgewicht der Generations- und Rekombinationsrate, gn = g Gpt = ot

» Verwendung der Fermi-Verteilung (unter Vernachlassigung der Spin-Entartung) zur
Bestimmung von w im thermischen GGW

=> Bestimmung von A, A, in Abhangigkeit von 7, und 7,

10.12.2018

Chrsian Koos

1
1+ (W — Wl kT

—IPQ-¥

’i':.ltlr?_ =

Institute of Pholonics
and Cuantum Electronics



Rekombination uber Storzentren / ﬂ(“'

l_ H - n Karbiulo: iablole o Iodemshegs
Betrachte stationaren Zustand unter externer Trager-
generation g.,, (# thermisches Gleichgewicht!): 2 2 2 2 2 2 2
i X
— = fn — Tn = Jext + Int — 'nt — O AL

‘ri"t}‘t‘r’r

et
dp
It = gp — 'p = fext T Gpt — rpt = 0
— Netto-Generationsrate (Uber Storstellen im stationaren Zustand:
g TE = 't = P ”g —
L — T — fpt — pt — nt — Tht =
(n+ny )mp+ (0 + 0 )™

We — W Wp — W
wobei 'ra.;_h = Ttgp EXP ( T.FrT F) ) I’J':l_h = D CXP ( FP'T T)
Maximale Rekombinationsrate falls Storstelle in der Mitte der Bandlicke liegt:

1
1""1.-*'-,_: i 1_1__' + -H_,' - 1‘.]!'; . T'f_: — 1
. ! 2 : L . v) ] o ) l':ﬂ +HI)T1+ {__F + r-'“7’Ji)’:|'*r.l.
Fur schwache Injektion: Beschreibung mit Hilfe einer Minoritatstragerlebensdauer
Teins i€ fur den n-HL (p-HL) mit der Zeitkonstante 7, (r,,) Ubereinstimmt

Y

_Tﬂjn_ Tmin = Tp fur n-Typ
gt — T = —,,j? Trmin = T filr p-Typ
_Tjr:in‘ Tmin = T + TP flr i-Typ und n' = P"Ir
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Rekombination Uber Storzentren / ﬂ(“'
Betrachte stationaren Zustand unter externer Tragergeneration g., (# themrmisches
Gleichgewicht!):  ¢r

E — n — ™ — Hext + Int— Tt =0

dp
E =gp— Tp = Gext + pt — Tpt — 0

Netto-Generationsrate Uber Storstellen: 52 — np
; — — : — "1
{ e = ¢ (h — I " —
M ! ot pt fnt Nt (n + ﬂ-:n_,a,_:'ﬂv + (IJ'FPih}Tn
W — W ;.-)

wobei T = Theh ©XP kT KT

Dip, = Dy €XP (

Beispiel: Dotierter Halbleiter mit tiefen Storstellen (W5 in Bandmitte) unter
schwacher Injektion

- : . ' N
Fleh, = Flth:  Pth £ ey <%, e

— Beschreibung mit Hilfe einer Minoritatstragerlebensdauer r_, ., die flr den n-HL
(p-HL) mit der Zeitkonstante 7, (7,) Ubereinstimmt

S :ﬂ% Tmin = Tp  fUr N-Typ
Y=t — ..
N Tmin = T TUF p-TYPp

Trin”
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Karbrabe: il o4 odeeshegs

Rekombination unter Energie-Abgabe
an ein Elektron im Leitungsband oder

W Wi, _‘:'L an ein Loch im Valenzband.
faug = Cipn® Faus = Capn F{eknmhinatinnsraie: , ,
¥ raug = Ci1pn” + Conp

— Auger-Rekombination wird relevant,
wenn sowohl Elektronen- als auch

Ll B + Lécherdichten sehr groR werden.
Injizierte Ladungstrager sind dabei

wichtiger als Dotierungen!

,Ladungstragerlebensdauer”:
Betrachtung bei einer sehr hohen, zeitlich konstanten externen Generationsrate
Je.. die zu stationaren Elektronen- und Locherdichten ng bzw. pg fuhrt
Annahme: Hochinjektion, ny, py, <<ng= py
Betrachte Relaxation bei Storung des stationaren Zustandes
. n=ng+An, p =pg + Ap

f’fiﬂ' = di‘” = L An wobei = 3(C1 + C2)n3

" . reff Teff effektive Lebensdauer
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Karbrabe: il o4 odeeshegs

Ziel: Elektronenenergie 4 o
Dotanden ionisiert, da
« Geringe Leitfahigkeit falls kein Lichteinfall W= W
 Linearer Zusammenhang zwischen Lichteinfall lonisation allerdings
und LEitf::"ihingit W, - - wahrscheinlicher ins
! Valenzband
Problem: /

Undotierter Halbleiter gelangt bei Beleuchtung ':;"Egﬁte't'e"' W@ 1 (WL — W) >> kT
sofort in den Bereich der HLI; das fiihrt zu (et Danaiwen) |
einem nichtlinearen Zusammenhang zwischen.

‘ : e lache Akzept W -
Lichteinfall und Leitfahigkeit. AU Akcepioned i

— Abhilfe: p-dotierter Halbleiter mit

tiefen Donatoren in der Bandlicke
« Tiefe Donatoren wirken als
Rekombinationsstorstelle und verringern die
Tragerlebensdauer der Minoritatstrager

= (Geringe Elektronendichte!

» lonisierung der tiefen Donatoren nur, wenn dadurch ein Loch vernichtet werden kann
+

Ty — T
O A
= Ortsfeste ionisierte Donatoren Ubermehmen die Rolle der Locher!
« Bei Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares:
« Loch wird sofort durch ein Elektron eines tiefen Donators vernichtet;
« Elektron tragt als .Minoriatstrager” zur Leitfahigkeit bei (schwache Injektion!)
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Die Kontinuitatsgleichung ﬂ(“'

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Kontinuitatsgleichungen:
ep)  Oty(x)

In 1D: i + éh =c(gp —7p) -

In 3D: diﬁ'}?} + VI, =e(gp — rp)
d(:t:n} + V. Jo = —e(gn — Tn)

|‘. " it
Sl 1 Jx+Ax)

—> (o0 el > = % 4 VI =c(ap—1a) — o 10)

p = Ladungsdichte der freien Elektronen
und Locher

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

Jp o
— 4+ divJ =0
I T
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Die Grundgleichungen der Halbleiterbauelemente

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Kontinuitatsgleichungen: Raumliche Abschirmung von
dep) Potentialstorungen, Debye-Lange
5 TV Jp=elgp—mp) Dielektrische Relaxation...
A(—en) Zeitliches Abklingen von
T —|_‘ V- J-;q — —E’(f}ﬂ — 'f'n} Trﬁq&mmhtﬂﬁtﬁrum&n...

Raumliches Abklingen von

e,
'_—(Eﬂ —en)+ V- -IJ=¢e(gw—10) —elgp —7p) Tragerdichtestérungen...

—(tp —en)+ V -J =0 im Gleichgewicht(g,=r,, g, = r,) oder bei paarweiser Erzeugung/

8,

Vernichtung von Elektmnen und Lochern (g, -, =g,- )
-7 + V.-J =0 wobei die gesamte Raumladungs-

ot dichte beschreibt (incl. ionisierter Donatoren und Akzeptoren)

Ladungstragertransport durch Drift und Diffusion:
Jo=durp+dan. Jdn = enpnlE 4+ ey,
'-'I-j”' — -]_.!-Jj_l'-." —I_ -]-.:P.L:;I., -]-]'__l — PPIH'FE — Eﬂpvp,

Poisson-Gleichung (in Abwesenheit von Magnetfeldern):

= .
Ap = P —{p+ u}'j — =Ty )
£ =

Institute of Pholonics
and Cuantum Electronics
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Halbleiter-Grundgleichungen bei schwacher Injektion AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

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

n-Halbleiter p-Halbleiter
iy =2 Ny th 2 Pn Pp = Pptp 2 Ny
Jn=ennpunE + D, Vny, Jn=eD,Vny,
Jp=—eDyVpn. Jp=eppuplh — e Dy Vpy,

d(ﬁ”) d(ﬁj:)

i
_I_ %T . -T;ﬂ _ _'”_”L _I_ Heat

!
1 —_— g
i E‘F = T, + Gert

T 1 pﬁ i ﬂf?_] 1 — . w’}.}
it B E? 0= + Yext At B Et s = Ty, + Hext
R
‘ﬂ'g'?__g __(p—l_?lﬂ_ﬂ_?l i)
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Die Grundgleichungen der Halbleiterbauelemente

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Kontinuitatsgleichungen: Raumliche Abschirmung von
3 ep) Potentialstérungen, Debye-Lange
ot + Vo Jp=elgp—rp) Dielektrische Relaxation. ..
A —en) Zeitliches Abklingen von
ot + V- Jn = —elgn —rn) Tragerdichtestorungen...

Raumliches Abklingen von

o
.-_(Eﬂ = En.j -+ V. J=¢€ (gq-;, = T-n.) — £ (H’P — TP)

Tragerdichtestorungen...

—(tp —en)+ V -J =0 im Gleichgewicht(g,=r,, g, = r,) oder bei paarweiser Erzeugung/

s, dp

Vernichtung von Elektmnen und Lochern (g, -, =g,- )
+%V:.J=0 wobeip=c¢e(p+ n,n —n —n,) die gesamte Raumladungs-

ot dichte beschreibt (incl. ionisierter Donatoren und Akzeptoren)

Ladungstragertransport durch Drift und Diffusion:
Jo=durp+dan. Jdn = enpnlE 4+ ey,
'-'I-j”' — -]_.!-Jj_l'-." —I_ -]-.:P.L:;I., -]-]'__l — PPIH'FE — Eﬂpvp,

Poisson-Gleichung (in Abwesenheit von Magnetfeldern):

= .
Ap = P —{p+ u}'j — =Ty )
£ =

Institute of Photonics
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Quasi-Fermi-Niveaus g](lT

Energieaustausch innerhalb eines Bandes (Intraband-Energierelaxationszeit, typischerweise
im fs-Bereich) erfolgt sehr viel schneller als zwischen den Bandern
(Minoritatstragerliebensdauer, ps bis ms)

— Bei einer Storung stellt sich sehr schnell wieder ein Gleichgewicht innerhalb der beiden

Bander ein, das durch individuelle Fermi-Verteilungen mit sog. Quasi-Fermi-Niveaus W,
und W, beschrieben werden kann:

1 , 1
f-n_':: ”f} — =  — fp(-ﬁ“" ) — T
e (7 ) 14 oo (Lppe)
Ladungstragerdichten bei Nichtentartung: x
) _I’T"_;'__'I:;I!:l H-"an'.l‘]' T-'Tr‘}_,-p[-;;'_‘] -';1*"1,-'[;1'}
?'.r.(;?l} = ,'“"I-'LE T p(,}_) — P‘JVE_ kT
Bei ortsabhangigem Potenzial &(x):
W —ep(a)—Wp, () o Wepla) (W —epla))
n(x) = Npe 2 p(x) = Nyc ET

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

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

= Einfachere numerische Behandlung!

Institute of Photonics
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QuasiFermi-Niveaus, Stromfluss, Ladungstrégerkonzentrationen

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

Jn = —enunVe + eDnVin = nun VW,
Jp = —epupVe — eDpNVp = Fﬂ-p}vﬁfﬂ,

« Der Abstand zwischen den Quasi-Fermi-Niveaus ist ein MaR fiir die Uberschussdichten der
Elektronen und Locher; er kann durch eine aquivalente Spannung U beschrieben werden:

Win Wi ) & [ — Wrn — Wry
np =mn;e okl = n;e T <

[
- Je nach Injektionsdichte hdngen die Uberschusstragerdichten unterschiedlich von der
aquivalenten Spannung U ab:
« Schwache Injektion (hier in einem n-HL bei Storstellenerschipfung)

2 U
nE =
pr ~p = —LelT
T
« Bei sehr hoher Injektion (n, p = |ng-n,|) von beiden Ladungstragersorten gilt
unabhangig vom Halbleitertyp: I
! ! L

P =N R NE
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Bahngebiete AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

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

—~ VWg = VWg = —eVd

>3

Institute of Photonics
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Raumliche Abschirmung von Potentialstorungen: Debye-Lange Q(IT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Gedankenexperiment: n-Halbleiter, Chberflachenkontakt Grundaleichunaen. ..
bei dem das Oberflachenpotential ~ (vom Halblciter isoliert)
auf einem bestimmten Wert u :
festgehalten wird. U — Rl e
— Statischer Potentialverlauf im
Halbleiter ?
—_— X 77

Abschirmung des Oberflachenpotenzials durch Rearrangieren der Majoritatstrager:
I

P(z) =P (0)e In
. _ jebp Debye-Lznge im n-Halbleiter (bei
wobei  Lpy, = \ enp Storstellenerschopfung!)

Lp; = \/

Debye-Lange im intrinsischen Halbleiter
215‘?]!-.3
Beispiele fur Debye-Langen:
Silizium: - Intrinsisch (n = 1012 cm3): Ly =40 pm
- Schwach dotiert (n = 10'® cm~3): Ly = 40 nm . e .
- Hoch dotiert (entartetet, n = 10" cm=3): Ly = 1 nm typischerweise innerhalb weniger

(ca. zwei Gitterkonstanten!) Nanometer abgeschirmt!
Metalle: Potentialstorungen werden praktisch innerhalb einer Gitterkonstante abgeschirmt

Institute of Photonics
124 10.12.2018 Chnisian Koos r—
and Quantum Elsctronics | PQ

= Potentialstérungen werden in
dotierten Halbleitern



Zeitliche Dynamik der Abschimmung von Potentialstorungen,
Dielekirische Relaxationszeit SKIT

Gedankenexperiment: (Schwache) Injektion von -E Grundaleichunaen. ..
Elektronen (Minoritatstragem) bei £= 0 in einen |

Teilbereich eines p-Halbleiters ‘
—> Zeitliche Entwicklung der )

Raumladungsverteilung im Halbleiter u;// y

Exponentielles Abklingen der
Raumladungsdichte durch Rearrangieren der n'g

Majoritatstrager:
_ { =1
p(z,t) = p(z,0)e "
- . _F
= x
wobei TR = Dielektrische Relaxationszeit im p-Halbleiter

“P  (1fs... 100 ps)

« Raumladungsdichtestorungen werden innerhalb der dielektrischen Relaxationszeit
durch Umlagern der Majoritatstragerdichte kompensiert.

+ Die resultierende neutrale Uberschussladungstragerdichte verschwindet dann auf
einer Zeitskala der Minoritatstragerlebensdauer.

Bild: Muller, Grundlagen der Halbleiter-Elektronik
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Erzeugung von freien Ladungstragem durch Licht ﬂ(“'

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Gemessene Absorptionskoeffizienten von Si und GaAs:

7 r
o | Generationsrate bei Bestrahlung
entlang x:
108 "ﬂ%yh ’ 1 ¥
g (z,t) = ——Fo(t)e”
- Ahf
3 ray4
g / A Schwache Absorption:
GRS Cahs 17 = o Generationsrate gering, aber
& ' \F/{ g ‘ annahernd konstant entlang x
=
= 103 e al <1
= ’
= i
E i ‘ Starke Absorption:
Z 102 t - Absorption stark, tritt aber nur an
% 7] — 300K der Oberflache auf
Iyl - — == TR -
10! ;' | ; ool 5 1
b | L = Linge der HL-Probe entlang
[ 3 3 4 5 6 78 910  derAusbreitungsrichtung des
hv (eV) Lichtes

Quelle: Sze, Physics of Semiconductor Devices
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Zeitliches Abklingen von Tragerdichtestorungen

Il o o fuchegs

wEXperiment:*
« Fir f <0: Konstante Bestrahlung eines
schwach absorbierenden n-Halbleiters
—> Generation von Elektron-Loch-Paaren
mit Rate g,
« Flr t > 0: Keine Bestrahlung

— Rekombination der Ladungstrager
(Minoritatstragerlebensdauer 7,)

— Zeitlicher Verlauf der Uberschuss-
tragerdichte ?

Py, (1) = {

_t
TPHEEL'E i ﬁ.JI’ i E 0

« Ermittlung der Tragerlebensdauer durch
zeitaufgeloste Leitfahigkeitsmessung

Grundgleichungen...

127 10.12.2018 Chnisian Koos
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Riumliches Abklingen von Trigerdichtestdrungen QAT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Injecting — n-HL [njecling—— n-HL
surface / surface ¥
PRt | Ll E T . B . rarans 3 -Th L All cxcess
J?L:"‘\_-""‘"\_,-'-'"—h- T oa . & h*"mf'*E:":‘ Bk | GAITICTS
T - . . . (et extracied
ekl T . = mE = ¥ - -
0 X 0 W X
pix,  Lange Diffusionszone ey Kurze Diffusionszone
0) (w>>Lp) " (w= L)
il : ’ Fad )] D tlrw) =0
Py (x) = 0flrx — oo n
Fnr.l ': U B L P.'JD
0 ,'_p x 0 W X

Bilder: Sze, Physics of Semiconductor Devices
Kontinuierliche Bestrahlung eines direkten Halbeiters (starke Absorption!) von links

— Generation von Elektron-Loch-Paaren bei x = 0; filhrt zur einer Uberschuss-Tragerdichte p’(0)
= Verlauf der Uberschuss-Minoritatstragerdichte und der Diffusionsstréme fiirx > 0 ?

Wichtig: Betrachte Profil p'(x) des Minoritatstrageriuberschusses; der Majoritatstrageriberschuss
n'(x) passt sich innerhalb einer dielektrischen Relaxationszeit an p'(x) an!

. W —e
) Slﬂh( I )

P () :;!Jir.(ﬂjr:_l_'r_" pn(@) = py(0) sinh If/ n.-j
| Ly
wobei Lp = /Dy Diffusionslange der Minoritatstrager im n-HL Gmndmé"igﬁhnqen,__
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Die Grundgleichungen der Halbleiterbauelemente

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Kontinuitatsgleichungen: Raumliche Abschirmung von
3 ep) Potentialstorungen, Debye-La
oy + V- Jp=e(gy — ) Dielektrische Relaxation...
A(—en) Zg?tlichgs Ab kli“nqan von
— +V-Jp= —e(gn —rn) Tragerdichtestérun

Raumliches Abklingen von

1S,
'_—(Ep —en)+ V- -IJ=¢e(gw—10) —elgp —7p) Tragerdichtestérungen. ..

—(tp —en)+ V -J =0 im Gleichgewicht(g,=r,, g, = r,) oder bei paarweiser Erzeugung/

s, dp
ot

Ladungstragertransport durch Drift und Diffusion:
Jo=durp+dan. Jdn = enpnlE 4+ ey,
'-'I-j”' — -]_.!-Jj_l'-." —I_ -]-.:P.L:;I., -]-]'__l — PPIH'FE — Eﬂpvp,

Poisson-Gleichung (in Abwesenheit von Magnetfeldern):

= .
Ap = P —{p+ u}'j — =Ty )
£ =

Institute of Photonics
130 10.12.2018 Chnisian Koos
and Quantum Elsctronics

Vernichtung von Elektmnen und Lochern (g, -, =g,- )

+%V:.J=0 wobeip=c¢e(p+ n,n —n —n,) die gesamte Raumladungs-
dichte beschreibt (incl. ionisierter Donatoren und Akzeptoren)
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Riumliches Abklingen von Trigerdichtestdrungen QAT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Injecting — n-HL [njecling—— n-HL
surface / surface ¥
PRt | Ll E T . B . rarans 3 -Th L All cxcess
J?L:"‘\_-""‘"\_,-'-'"—h- T oa . & h*"mf'*E:":‘ Bk | GAITICTS
T - . . . (et extracied
ekl T . = mE = ¥ - -
0 X 0 W X
pix,  Lange Diffusionszone ey Kurze Diffusionszone
0) (w>>Lp) " (w= L)
il : ’ Fad )] D tlrw) =0
Py (x) = 0flrx — oo n
Fnr.l ': U B L P.'JD
0 ,'_p x 0 W X

Bilder: Sze, Physics of Semiconductor Devices
Kontinuierliche Bestrahlung eines direkten Halbeiters (starke Absorption!) von links

— Generation von Elektron-Loch-Paaren bei x = 0; filhrt zur einer Uberschuss-Tragerdichte p’(0)
= Verlauf der Uberschuss-Minoritatstragerdichte und der Diffusionsstréme fiirx > 0 ?

Wichtig: Betrachte Profil p'(x) des Minoritatstrageriuberschusses; der Majoritatstrageriberschuss
n'(x) passt sich innerhalb einer dielektrischen Relaxationszeit an p'(x) an!

. W —e
) Slﬂh( I )

P () :;!Jir.(ﬂjr:_l_'r_" pn(@) = py(0) sinh If/ n.-j
| Ly
wobei Lp = /Dy Diffusionslange der Minoritatstrager im n-HL Gmndmé"igﬁhnqen,__
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Abklingen von Tragerdichtestorungen in Raum und Zeit

(Haynes-Shockley-Experiment)

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Impulsférmige Bestrahlung bei f = 0

und x=10

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

E’II’;?. . dZJUJ;':r B i“;?.
at oz
.Diffusionsgleichung"
Losung fur 4-formige Anregung in Ort
und Zeit:

Tp

L ()

p,, (x,t) o

M lse
gEnaratnr

b

Kontakt
o detektiert nur r’/ ‘
Locherstrom! \

g e

- - "

H(

1 I:..”.-l PHI‘I} — fﬂu "."q:‘-':l

=1

£
Iy

ohne externes Feld

\I;"Ia‘q-ﬂ D};t

« Mit externem Feld: Drift der gesamten
Ladungstragerverteilung mit v = i E
« Abtasten der Locherverteilung
erlaubt Messung der Beweglichkeit
und der Lebensdauer (Haynes-
Shockley-Experiment)

132 10.12.2018 Chnisian Koos

] x
T {ﬂu 1":'_11_'.']
mit externem Feld

E

—_—

.|:|'_:. )

i

P
=

0o i, =
b ¥l :
Bild: Sze, Physics of Semiconductor Devices
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Injektion von Minoritatstragem und Diffusionszone ﬂ(“'

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Injektion von Elektronen in einen p-HL:

Raumladungsdichtestdrung wird innerhalb der Tragerinjektion o-Typ HL
dielektrischen Relaxationszeit durch E
Rearrangieren der Majoritatstrager (Locher) T .
kompensiert —L — P
— Gleiches Verhalten wie bei paarweiser 0 - X
Erzeugung von Ladungstragern am Rand;
Ausbildung einer Diffusionszone:
() = ny(0)e Tn Diftos () &
L) = 1. e Ln i i B
p P | Diffusionszone n, +4n(0) Lange Diffusionszone
: L=
'.'I’?; (Tj — ”-" (D}Slnh ( ]-"u ,} KUI‘E’E
PR P .+ {wy Diffusionszone
sinh [+
o ] ”p_
wobei L =/ Dy1n Diffusionslange b
Diffusionsstrom der Minoritatstrager bei x = 0
eDyn! (0
Ji;5(0) = — ”L p(0) Lange Diffusionszone
' 4
7 ! t 5 5 - -"
I5. (0) = _ eDnnp(0) coth (i) Kurze Diffusionszone — p-n-Ubergang
? L’ﬂ "T1.

Quelle: Sze, Physics of Semiconductor Devices
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Bandveriaufin der Diffusionszone im statischen Fall QAT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

+ Die Bandkanten sind aufgrund des zum Elektronen-Injektion
Stromfluss notwendigen Feldes leicht geneigt. (Schwache Injektion!) p-Typ HL
« Das Quasi-Ferminiveau der Majoritatstrager I ———
verlduft parallel zu den Bandkanten *{L =5
. s - X
grad Wy, = grad(—ep) 0 1= nunvive
= grad Wy~ w To= VW,
= grad W, i

« Das Quasi-Ferminiveau der Minoritatstrager

. . . . . i -
weist einen naherungsweise linearen \
Verlauf auf ! =T

i el n' (. |
arad Wi, ~ —HT__1 (o) I N
Ly n/(x) 4+ o the ! W

« Die Minoritatstragerdichte bei x = 0 ist h'“n.'-’f‘"' i
verknipft mit der Separation der Quasi- eU =Wz - We, i '
Ferminiveaus; diese kann durch eine Wi, e |
aquivalente Spannung U ausgedriickt e, e

werden. Fiir schwache Injektion gilt: \_H‘l W =T,
EFLET : Xkl

np(x=0)= M ih© Quelle: Sze, Physics of Semiconductor Devices
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Dynamisches Verha.H?F der Diffusionszone ﬁ(“'

« Modulation der bei x = 0 injizierten ”;j (0,#) = Re {”h (0) + nq1 (0) f,wa’}
Ladungstrager fuhrt zu einem (0) < / (0) Kleinsignalnah
zeitabhangigen Ladungstragerprofil "1 s FH) einsighainaherung

« Zugehdorige DGL fur den Verlauf der on/ 825/ '

Minoritatstragerdichte in der Diffusionszone: —— = Dy, —2L — "
(_}lfe d:i. T

— 'n,;; (r,1) = Re {'J"E-E] () + nq () ej““"t}

wobei ng () =nH(0)e Tn

_ A l4jwrnr
ni () =ny (0)e In

Zugehoriger Diffusionsstrom der Minoritatstrager bei x = Q:

1 (0,6) = Re {0 (0) + /1 (0) Pj“”}

wobei Jno (0) = —

Sl (D) - — ‘-/1 + Jwmhny (D)

Institute of Photonics
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Dynamisches Verhalten der Diffusionszone S AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

nu(x.0) x1)
4 A

L AQy ng + 1'o(0) + n4(0)
Nt =0

g, + N°g(0) | 7N
’ <N mt=mf2

Ny, +n'(0) + n,(0)

ny, + n',(0)

Ny + N'g(0) - n4(0) - wr, << 1 Ny, +N'g(0) - ny(0)

i - X
L ,
Langsame Modulation (w 7, << 1) Schnelle Modulation (w 7, > 1)
Gleich- und Wechselanteil der « Modulationsamplitude nimmt mit der Tiefe ab
Tragerverteilung verhalten sich exakt - Tiefenabhangige Phasenrickdrehung, d.h.
gleich; das Ladungstragerprofil folgt der Modulation kommt in der Tiefe verzogert an
Anderung der Trégerdichte am Rand. nh () = nhy (0) e Tn

np(e)=n1(0)e  In
= ,Speicherung” von Ladungstragern in der Diffusionszone; die zugehorige Ladungen hangt von

der Minoritatstragerdichte bei x =0 und damit von der aquivalenten Spannung U ab.
— Naherungsweise Modellierung durch eine Kleinsignal-Kapazitat, die sog. Diffusionskapazitat
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Diffusionskapazit AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

« Betrachte Zusammenhang zwischen den Wechselanteilen der aquivalenten Spannung und
des lefusmnsstmms Iy =- A J,(0) der Minoritatstrager beix=0: _,
I

J‘r.'l (D Lj - HE .r.'D {D:I + JlrT.'l (G] ‘”JJ-F } th| Tl'-'--l (G} - .ir .”":' {D]
---U-.rl -
1 (0) = _{-jr V1 Jerang (0)
T

« Aguivalente Spannung und Zusammenhang mit der Minoritatstragerdichte beix = 0
el ;;D Y
Tih (E‘. 1 — 1;'

L' {t) = Re {-I'_.-":] -|—£1|:’.'|"' } — 'FLD (D:‘ — Nap (F' ‘[Q — 1) = Jun {D} = = I

x £l

r HAY .E_.'- E.' rl
ny, (C,1) = Re {'ﬂ'::, (0)+ ng fD'jFr'“"“} iy (0) = -.u-,._,l;._—U; trjil Ja1 (0) = — L 4 1 Jus 1.5'I’l‘||}-:E Il
; : I

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

!
Y =3 = Go+lwCp — Die Diffusionskapazitéit C;
o, Lo = G beschreibt die Ladungs-
wobei Go= | e o 0 speicherung in der
1 ~ Diffusionszone und spielt
Cp = Ef?@r,l = ¢ eine wichtige Rolle bei der
Analyse des dynamischen
Jo = AeDnnen o Verhaltens von pn-
S — L Sathgungsstmm Uhergﬁngen_

Institute of Photonics
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pn-Uberginge und Dioden ST

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Wikipedia-Erklarung: Wirklich?

s i . hodos Wegq) ist ein elektrisches Bauelement, das
ur in einer Richtung passieren_I&sst und in der anderen Richtung , wie ein
Isolator” wirkt.

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

‘wfelfaltlge Anwendungen fur Dioden:
Gleichrichtung
« Mischung zur Aufwarts- und Abwartskonversion von Signalen,
Frequenzvervielfachung (Step-Recovery-Diode)
Erzeugung von Mikrowellen (Gunn-Diode)
Steuerbare Widerstande / Kapazitaten (,Varaktordiode®) in der HF-Technik
Spannungsstabilisierung und Uberspannungsbegrenzung: Z-Dioden (Zener-Dioden)
Detektion von Licht: Photodiode (PD), Lawinenphotodiode (APD) und Solarzelle
Erzeugung von Licht: Leuchtdioden (LED), Laserdioden (LD) und
Superlumineszenzdioden (SLED)
*  USW.
Vnrgehen
« Befrachtung des pn-Uberganges im thermischen Gleichgewicht
« Stationarer Betrieb unter konstanter dulterer Spannung
« Kleinsignal-Betrieb
« Ein- und Ausschaltverhalten im Grolisignalbetrieb
138 10.12.2018 Chrisfian Koos institute of Fhotonics —|PQ4*
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Herstellungsverfahren fiir pn-Ubergéinge AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Al Flissig
e
n-Si - n Legierungsubergang
Ohmscher Hu::ntla kik
Diffusion
i . I\"-\. Ip rp
ARRRERELT] M
e - E Eindiffusion & Wegétzen
Diffusion
] E'Il:?d I! ! | | | ! ! !K p FI
n , n , ‘ &éﬁ” \ Diffusion & Maske
n n | n' I
lonenimplantation Melallisiewng
e SIO;
i lonenimplantation & Maske
n

and Cuantum Electronics
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Der pn-Ubergang im thermischen Gleichgewicht: AUT

aﬂm& Beﬁmm Karbasioe il of odeschgy
P n
« |solierte p- und n-Halbleiter vor der Kontaktierung 0O B9 00 52| |om & PE BE
D 09 9% B2 |9 24 20 =3
O 59 3¢ 52| |oE o8 oE &3
B2 0 590 BD||oR OB 58 &3
—5

« Bei Kontaktierung: Elektronen und Lécher Eg gg Eg ﬁ ﬁ % EE ﬁ
dlffl.ll'ldllllal"al'l uber die Grenzflache und 0e 5¢ B Dolom oB o oF
rekombinieren. E® B¢ 59 BAeled S8 oF 0

P —

« Neuer Gleichgewichtszustand: Ausbildung einer +—E
Raumladungszone; dadurch entsteht ein E& B¢ B9 B | 8 ;00 Of
Ppten}ialgmq.ient, dessen EeHstrﬁme gerade die gg gﬁ E.'? g g ?.E EE QE
Diffusionsstréme kompensieren. Bd HE =S Ko BH o S8

ol [T e
Geladene Donator-

Abschirmung der
| miing ? und Akzeptor-Riimpfe

L e Heler dliffinsion o

Potentialstorung auf der
y s Langenskala einer Debye-
= Iiate drilt e . .
Lange (wenige nm!) . |
o Eleciron diflwsion et i _ "“-_.l‘L )
‘ - Lbuetinn drat i Bilder: Pierret, Semiconductor device fundamentals:

Streetman, Solid-state electronic devices
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Der pn-Ubergang im thermischen Gleichgewicht:

Quantitative Analyse

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

« |solierte p- und n-Halbleiter vor der
Kontaktierung

» Diffusion von Elektronen und Lochern
flhrt zu einem Angleichen der
Ferminiveaus im therm. Gleichgewicht:

Jp = nupViWe =0
Jp = py;,.?’i-?_;:ﬁ =0
= Wy, (z) = Wp (z) = W, (z)
= consty
» Die Potentialdifferenz zwischen den beiden
ungestorten n- und p-Gebieten entspricht

einer Diffusionsspannung (,Built-in
potential”) Up:

141 10122018 Chnisian Koos

O S e e e

O S -

Bilder: Pieret, Semiconductor device fundamentals
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Bemerkungen zur Diffusionsspannung ﬂ(“.

Karbrabe: il o4 odeeshegs

« Diffusionsspannungen in den Halbleitern Ge, Si, und GaAs fur verschiedene

Dotierungskonzentrationen T K e 5 Cals
Stark vereinfachtes Bild einer Si- mgjem - | 5810012 1107 | 3.2 107
Diode: Leitfihig ab einer mafum ™2 | GO Lo s
Vorwértsspannung von 0.7 V i b M L

Up/V 0,18 0, 56 1.0
njem 1 i 1677
npfem T 10'% 10'" 'S
U,V 0, 36 1,18
nyfem —® Tk 1al= e
npjem i 104 104
IJ.'J.."-R'F I.-}._ 75 ﬂ{]ﬂ |,3£_I

« Aus der Diffusionsspannung folgt unmittelbar der Zusammenhang zwischen der
Majoritatstragerkonzentration im p- oder n-Gebiet und der Minoritatstragerkonzentration im

gegenuberliegenden n - oder p —Gebiet. p P n
_ETJ;E _;rﬂ 13 f L = i M=y = Hn
npy = Nppe T =npe T /f‘;ﬁ:_}i
v v = _________»n
P = Ppot rég = 140 I‘? \;ii
(bei Stérstellenerschépfung) g Pro
: : -
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Der pn-Ubergang im thermischen Gleichgewicht: AUT

aﬂm& Betmm Karbasioe il of odeschgy
P n
« |solierte p- und n-Halbleiter vor der Kontaktierung 0O B9 00 52| |om & PE BE
DP B9 2o B2 | 28 28 &3
O 59 3¢ 52| |oE o8 oE &3
O® DP 50 0P| |[oR o8 °H €3
~—0

« Bei Kontaktierung: Elektronen und Lécher Eg gg Eg ﬁ ﬁ % gg E
dlffl.ll'ldllllal"al'l uber die Grenzflache und 0e 5¢ B Dolom oB o oF
rekombinieren. E® B¢ 59 BAeled S8 oF 0

P —

« Neuer Gleichgewichtszustand: Ausbildung einer +—E
Raumladungszone; dadurch entsteht ein elektrisches E© B& B2 E | 8 ;00 OH
Feld (Potentialgradient), dessen Feldstrome gerade gg Eg E.? g g ?.E Eg QE
die Diffusionsstrome kompensieren. S HE = N5 B ©F €8

|
Farpie e (o Carrem |

| Abschirmung der Geladene Donator-

? und Akzeptor-Riimpfe

L e Heler dliffinsion o

Potentialstorung auf der
y s Langenskala einer Debye-
= Iiate drilt e . .
Lange (wenige nm!) . |
o Eleciron diflwsion et i _ "“-_.l‘L )
‘ - Lbuetinn drat i Bilder: Pierret, Semiconductor device fundamentals:

Streetman, Solid-state electronic devices
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Der pn-Ubergang im thermischen Gleichgewicht:

Quantitative Analyse

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

« |solierte p- und n-Halbleiter vor der
Kontaktierung

» Diffusion von Elektronen und Lochern
flhrt zu einem Angleichen der
Ferminiveaus im therm. Gleichgewicht:

Jp = nupViWe =0
Jp = py;,.?’i-?_;:ﬁ =0
= Wy, (z) = Wp (z) = W, (z)
= consty
» Die Potentialdifferenz zwischen den beiden
ungestorten n- und p-Gebieten entspricht

einer Diffusionsspannung (,Built-in
potential”) Up:

145 10.12.2018 Chnisian Koos

O S e e e

O S -

Bilder: Pieret, Semiconductor device fundamentals
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Bemerkungen zur Diffusionsspannung ﬂ(“.

Karbrabe: il o4 odeeshegs

+ Die Diffusionsspannung U, héngt liber U, = kT/e und n?vonder [/, = U7 In (”-’425)
Temperatur ab. Sie ist unabhangig vom genauen Dotierungsverlauf

i 1
i
im Ubergangsbereich.

» AE
« Mit wachsender Wil-=) ,\ 3
Dotierstoffkonzentration nahert Wg |8t
sich eUp der Bandliicke W, an. Moo - L. S _}h*_—_}_ | E— = Wi(=)
¥ i i
Wil-20) : —\f@ 'ru"n{-':':} : T“-Tﬂ:l F
L [T— W ()
i :d—h-l—h-: | e
i
« Die Diffusionsspannung kann nicht n" p n n*t
einfach durch Messung an den :
Klemmen bestimmt werden, und sie 6Upr j,/r x”‘*-n.._ 180 el
kann auch nicht zum Treiben eines ' e Y
Stromes in einem auleren P — We
Stromkreis verwendet werden. ] -
Grund: In einem geschlossenen
Stromkreis heben sich die U=0
Diffusionsspannungen gegenseitig aufl oo
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Ladungstrigerverteilung und Bandveraufim pn-Ubergang  ~N{IT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Vereinfachende Annahmen: : ‘

- Storstellenerschopfung weit entfernt vom = EIREON n-TCRION —=

[]hergang |-4— Depletiﬂn regiun ——bl
« Schottky-Néherung: Keine beweglichen on ol 4
Ladungstrager in den Raumladungszonen mplmf,?ﬁ Y T
(RLZ) (,Verarmung®), d.h., L Py -.'_Ehﬁ.mqr .
@) =p@) =0 fir —l<a<in 4 |BDuam SENGH
- X
0 fllrw < —lp Vv = Iy Qoo I
ple)=q—eny Tlr —lp<x<0 ggg
£71) fur Q = & < iy, Kocenta o6 5
dﬂﬂﬂlﬁ“ (V) . a3
Anmerkung: Die Lange der RLZ betragt
typischerweise mehrere Debye-Langen!
Das lokale Potential andert sich aber -

bereits Uber eine Debye-Lange um U;, was
zu einer sehr abrupten Anderung der ' ey
Tragerverteilung auf einer linearen Skala Area = bullt-in
fiihrt. Die Schottky-Naherung sollte daher potental
Zu einem sehr zuverlassigen Ergebnis
flhren!

Bild: Sze, Physics of Semiconductor Devices
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Ladungstréagerverteilung und Bandverlauf im pn-Ubergang  ~\{[IT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Berechnung des elektrischen Feldes in der , z
RLZ aus Maxwell-Gleichung ¥ - (e, E) = p : 3
D ﬁ:.jr £ { _-!r]'_,- ..".-'f ' :" Jr-ll,!_ 2 e
Ey(x)= _';_I;:_& (= +1p) fir —l, <« <0 ~— Area :I]?Hlf!:.t;!l&al
—l;—:r_'?‘fp + LE_;:%T flur b = o < Eu
wobei naly = npln Y
Extremum der elektrischen Feldstarke bei x = (: : I
. ET 4 €M) } /// T //
Fom = — ly = — tn 7
Entp o Entyr 7 _EJU ! g

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

-

O ﬂ.:”— & < I!‘i"j

oy - ) ) )
.ljf.{} = { 51’.-_1‘!’-.- {TJ: + 'F'-”:-II_ flir — 't;.'.- S S
B p— :—I'LL {:L' — Lb}z FUrQ < i < L,

Sty

'E-.-"-U 'I_L:lr = .i.rﬂ
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Bild: Sze, Physics of Semiconductor Devices
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KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Langen der RLZ im n- und p-Bereich

Die Langen der RLZ im p- und n-Gebiet
ergeben sich aus der Stetigkeit des E-

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

Feldes und des Potenzials bei x = (:

=300 k| Ge i (vads
£rE0 1 13 Ty 16 11,3 15,1
F=lp+iln = —Up ( <+ J nylem | 1017 1% | 19
\\ . A D o 3 13 13 13
np o t‘.]-'l'l |{] 1) 1)
Iy = E_r . Un/V 0, 18 (L,66 | 1,0
t"ﬂ"ﬂ E_IHID Lo/ 0,4 (1, & 0, 85
n = In:i _|_ 1) -!1.-!_r":,"-JIJ_11 : 0, 1_ 0, G 0, 85
b4 f L L e 104
B, = — 26 U 11 I.-"_t_'m S I 10" 10'e
| ere0 (7 + 1) Un/V 0,36 | 0,73 | 118
Lo pran 0,5 1 1.3
.'f_ﬂ S pm 0, 0008 | 0,001 | (0,0014
N fem = | 108 10:* | 10%
mpfem & 1P R L I 1 L
n/V (), 733 ), 1., 35
Lo/ pant 0, 02 0. 02 0, 03
L/ prm (), ()2 (], (32 {1, 03
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Ladungstragerverteilung in der Raumladungszone S AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Anmerkung: Die Berechnung der Tragerverteilung im der RLZ steht auf den ersten Blick im
Widerspruch zur Schottky-Naherung, da dort angenommen wurde, dass in der RLZ keine freie
Ladungstrager vorliegen. Diese Annahme stellt aber nur eine Naherungsldsung dar und ist
daher nicht selbstkonsistent. Unter Verwendung des aus der Schottky-Naherung gewonnen
Potenzials lasst sich deshalb eine nichtverschwindende Ladungstragerdichte in der RLZ
abschatzen, die jedoch sehr klein sein sollte (um Groltenordnungen kleiner als die
Dotierungsdichte!). Damit |asst sich die Glltigkeit der Schottky-Naherung plausibilisieren.

_ W () =W _ B H,-'P,_ L.1.'|I_, (2]
n(a) = Npe T, ple) = Nye FT

= Verlauf der Locherdichte in der RLZ des p-Halbleiters nahe bei x = -[;:

i, |
1 .-\'.2+|!.I) "E'L"]' . . .
—z| T=r v L = 4! Debvye-Laénge im p-Halbleiter
pulx) = nae ( Dp wobei 2 \' e 4 y g p-

Verlauf der Elektronendichte in der RLZ des p-Halbleiters nahe beix =1 :

1 =iy = ! oh
nplz) = npe E(IE?) wobei Lp, = 4'vL L Debye-Lange im n-Halbleiter

] r"-lrfjl_'_]

= ,Gault-formiger” Abfall der Ladungstragerdichte an der Kante der RLZ uber eine Strecke,
die durch die Debye-Lange gegeben ist und typischerweise nur wenige nm betragt
— Annahme einer vollstandig verarmten RLZ (Schottky-Naherung) ist selbstkonsistent!
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Der pn-Ubergang im Nichtgleichgewicht: AT
Qualitative Beschreibung
Thermisches Gleichgewicht (U=0):

Diffusions- und Driftstrome

—— kompensieren sich
P \\; . % e W gegenseitig
L

______________

] - - wF
0060 ;-:.\\\ ------ ;I-
£y oy wv
O O
Spannung in Durchlassrichtung (U > 0; ,Vorwarts®)
T > . Externe Spannung U > 0 verringert die Potentialstufe
s & und damit das el. Feld zwischen p- und n-Seite
* _4.% Jes = Feldstrome nehmen betragsmalig ab;
. W, Majoritatstrager-Diffusionsstrome aus dem
............ - W:  jeweiligen Gebiet (iberwiegen.
B i = Mehr Elektronen (Locher) aus dem n-Hableiter (p-
Halbleiter) gelangen in den p-Halbleiter (n-
= n
>0 ¢ — W,  Halbleiter).
o —- — Starker Stromfluss in Vorwartsrichtung
; Ty —— Bilder: Pierret, Semiconductor Device Fundamentals
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Der pn-Ubergang im Nichtgleichgewicht: QT
Qualitative Beschreibung
Spannung in Sperrrichtung (U < 0; ,Ruckwarts®)

Externe Spannung U < 0 erhdht die Potentialstufe

zwischen p- und n-Seite

U — Feldstrome der Majoritatstrager nehmen
betragsmalig zu und kompensieren nun
vollstandig die Diffusionsstrome.

— Es bleiben unkompensierte Anteile der
verhaltnismaRig kleinen Feldstrome der
Minoritatstrager ins jeweils anders dotierte
Gebiet.

= Schwacher Stromfluss in Ruckwartsrichtung

(Z&hlrichtung!)
=

W, Kennlinie: I
We
=+— Exponential
Wy
r U
Constant

Bilder: Pierret, Semiconductor Device Fundamentals
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Der pn-Ubergang im Nichtgleichgewicht:

Quantitative Analyse

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Breite der Raumladungszone wird durch die

Gesamtspannung (Up-U) bestimmt

— Ersetzen von U, durch (Ug-U) in den
Formein fir die Breite der RLZ im
Gleichgewichtsfall

”-_;il il n
| Ze Ly — 107
E’.‘?". == _ 1 1
\reo (ng +ap)
153 10.12.2018 Chrisfian Koos
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Der pn-Ubergang im Nichtgleichgewicht: ﬂ (IIII
Quantitative Analyse fur den Fall der Vorwartsspannung

Ergebnis der qualitativen Analyse: Zusatzliche Elektronen gelangen in den p-Bereich, Lécher in
den n-Bereich
= Kein thermisches Gleichgewicht; Beschreibung durch Quasi-Ferminiveaus
Vereinfachende Annahmen fir die quantitative Analyse:
« Kein Spannungsabfall in den Bahngebieten
* Die Quasi-Ferminiveaus der Elektronen (W) und Locher (We,) andern sich in der (sehr
duinnen) RLZ nicht wesentlich.
= Abstand der Quasiferminiveaus am Rand N U=0
der RLZ betragt gerade el — p-HL > n-HL
(U = angelegte Spanla.ung}.
np (—lp) = 'n'L;,qjtF i
r AT I I e W
pin (In) = proe"™ = T—> ’ feo
= Die Minoritatstragerdichten am W) \ Joo
Rande der Raumladungszonen sind
um einen Faktor exp(U/U;) hoher als il
im thermischen Gleichgewicht.

« Es liegt schwache Injektion vor -1, Ly

» Ladungstragerrekombination und -generation in der Raumladungszone ist vernachlassigbar;
die Gesamtstromdichte kann also berechnet werden aus den Minoritatstrager-
Diffusionsstromen am Rand der RLZ

Js=dy { 'E;I:'} + Jy [E’-‘i]
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Der pn-Ubergang im Nichtgleichgewicht: ﬂ (I-I-

Quantitative Analyse

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Gesamter Strom durch die Diode:
Annahme: Lange Diffusionszonen

¢ = 1y (0701 1)
fg=lIgp+1gp
Dypan — Ae D I?sz

Ig, = Ae ;
2R .
L;l'_.l LP'I'E'D
Dpmn 0 L '?L-E
lg, = Ae Po = g0
I..'” IF.IH_';”. ‘_'t

[ )
fg = f‘le-n-? (f. — 4+ —= )
4 f.-pﬂ-i_}

Diese Beziehung gilt sowohl fur

Spannungen in Sperrrichtung als auch
fur Spannungen in Durchlassrichtung!

— Diffusionsstromdichten...

155 10.12.2018 Chnisian Koos

Vernachldssigung der
Rckombination in der
FRaumlacungszone

Gr—

Institute of Pholonics %%
and Cuantum Electronics I PQ



Der pn-Ubergang bei Vorwérts- und Riickwartsspannung

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Spannung in Durchlassrichtung (U = 0)
U

>
F R q_-lZl:"n:
ﬁ-;:l g-Baraich ' n-Jarsich
Cr"l::l neLkral =
[
Mgh-~dpl = e g . Falin! _F'nr"-'-'u'.lu'_
fl4————————————— L e
" Doy ;
el o ' s s e PR i
710 Iy R Gin
. -
! | -
= Ill. o
Qi
[ 160 wl
=100 um
—_ —> Grolier
4 Joo  JoD Durchlassstrom!
|,."|.l'_._|:-.-.-:|
‘l.lL 1: el = i
[ A
Wi e e iy
_______ B et Nl aut
AT e | LY
o]
=
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Spannung in Sperrrichtung (U < 0)

ondk Uieg RL-Zone

';I-gl . p-Bereich fn-Bersich
cm” betitral neutral
.1|:~||L

z 10t

- - h':l:-
T i
K .L i i L
) jnln J,p Kileiner
Sperrstrom!
A
ellin- LN
W,
TR gy L R S W fo=)
N I W e MO, (R TRy MO, ‘: - TR
w,:'
- X
W, (=)
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Reale Diodenkennlinien

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Das bisher besprochene ideale Modell, auch Shockley-Modell genannt, gilt in recht
guter Naherung fur Germanium-Dioden. Bei Si- und noch starker bei GaAs- Dioden

ergeben sich jedoch Abweichungen der realen gegenuber der idealen Kennlinie:

(1) Durchbruch bei groRen Sperrspannungen
» Thermischer Durchbruch
« Tunnel-Effekt (Zener-Effekt)
« Lawinendurchbruch

(2) Realer Sperrstrom ist spannungsabhangig
und wesentlich grolier als vom Shockley-
Modell vorhergesagt
« Leckstrome am Rand des pn-Uberganges
« Tragergeneration in der RLZ

(3) Realer Durchlassstrom ist bei kleinen
Spannungen groler als im Shockley-Modell
und stimmt nur im mittleren Bereich (4) mit
der Theorie Uberein
« Rekombination in der RLZ

(5) Realer Durchlassstrom ist bei grof3en
Spannungen kleiner als im Shockley-Modell
« Hochinjektion (HLI) in den Diffusionszonen
« Spannungsabfall in den Bahngebieten

157 10.12.2018 Chnisian Koos

log(|/1s)
4

:, Durchbruch
(1)
\
N -
.‘:"'.--"‘* It L
Generation M/ Rekombination
"ideale Diode" ;|
. - -
Sperrbereich Durchlassbereich
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Reale Diodenkennlinien

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Das bisher besprochene ideale Modell, auch Shockley-Modell genannt, gilt in recht
guter Naherung fur Germanium-Dioden. Bei Si- und noch starker bei GaAs- Dioden

ergeben sich jedoch Abweichungen der realen gegenuber der idealen Kennlinie:

(1) Durchbruch bei groRen Sperrspannungen
» Thermischer Durchbruch
« Tunnel-Effekt (Zener-Effekt)
« Lawinendurchbruch

(2) Realer Sperrstrom ist spannungsabhangig
und wesentlich grolier als vom Shockley-
Modell vorhergesagt
« Leckstrome am Rand des pn-Uberganges
« Tragergeneration in der RLZ

(3) Realer Durchlassstrom ist bei kleinen
Spannungen groler als im Shockley-Modell
und stimmt nur im mittleren Bereich (4) mit
der Theorie Uberein
« Rekombination in der RLZ

(5) Realer Durchlassstrom ist bei grof3en
Spannungen kleiner als im Shockley-Modell
« Hochinjektion (HLI) in den Diffusionszonen
« Spannungsabfall in den Bahngebieten
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log(|/1s)
4

:, Durchbruch
(1)
\
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Generation und Rekombination in der Raumladungszone

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

EL-Zone

F
(le)
cnt

p-Bar=sich n-Bersizh

-1 neural mevural

Spannung in Durchlassrichtung:

Erhdhte Tragerdichte in der RLZ: np > nj?

— Rekombinationsiberschuss; die dadurch
vernichteten Ladungstrager miissen
zusatzlich nachgeliefert werden

— Zusatzlicher Rekombinationsstrom in
Durchlassrichtung

Chrsian Koos

160 10.12.2018

RL-Zon=
phh U0 _ .
s : o-Bereich f-Bearslch
e rneulrsl nevtral
.-IUI‘E-

I'1|-_'|

[ R ——

Spannung in Sperrrichtung:

Verringerte Tragerdichte in der RLZ: np < n?

— Generationslberschuss; die dadurch
erzeugten Ladungstrager werden aus der
RLZ abgezogen

= Zusatzlicher Generationsstrom in
Sperrrichtung

Institute of Pholonics
and Cuantum Electronics

—IPQ-¥



Generations- und Rekombinationsstréme QAT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Spannung in Durchlassrichtung Spannung in Sperrrichtung
(Rekombinationsiberschuss) (Generationsuberschuss)
ro——0 = o
p-HL El—w»—)—e—10) N-HL p-HL ‘—8—' n-HL
O . le | O ..5:5 -
'rﬁlrf:l "r.l‘?:l 'rl'_" ‘rﬁlr'-.'l -‘r.l'll -'irL-'
e -
Ld  neps=n’ 4
Ier
'rn'if:'
T (X)
. -1, n- @< nJ.E I
0 X 0 -
LX)
11(X)
‘JrGE‘
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Generations- und Rekombinationsstrome — quantitative Analyse

KIT

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

ﬂf — np e !
g—=r= wobei  Tiy
(n + ng, 7o + (2 + Pip ) “
f
i,
|'n.‘-? — np| -
g—r| = : fir ~Th = 7p =70
(n+p + 2ny)7m0
5 7=
Ladungstragerkonzentration in der RLZ:  nip = nie T

(!

Obere Grenze flir den Betrag der Netto-Generation:

3 "o
g

fir 4 < —1
o rr
~ 5 e ST - T

Pro (ez T — 1) fur r— > 1

Zugehdorige Generations- und Rekombinationsstrome:

2’.";_1,.
gl

o= —¢ f(s:? —r) dVv

162 10.12.2018 Chnisian Koos

— Thpp CXP (

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Wr — Hr‘“',r:)
ki

We — W
— Pih EXP ( N T)

T

flir 7:{'17 < -1
= E%E‘“ (‘-"EL"T = 1) fiir ri‘} = 1

Institute of Pholonics %ﬁ
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Generations- und Rekombinationsstrome — quantitative Analyse ﬂ(“'

Karbasioe il of odeschgy
Annahmen:

Dotierungsdichten sind im n- und im p-Teil etwa gleich gro sind: n,=np=nyy; I, =1L=1
Diffusionslangen fir Elektronen und Locher sind etwa gleich: L =L =L,

— Generations-/ Rekombinationsstrom ergibt sich aus der Abschatzung Generations- bzw.
Rekombinationsraten in der RLZ:

—karls fur {{ —1
{ = S In( £,
(717 k{;fﬂf"j (E-EL‘T _ 1) fL”, ;} 1 {.l. .}
wobei Jig;p = 90t '!_'J =0 (1, - L}( 4 )
. *"'-']-'ﬁr..f r.-[]. c ft A Ln

I
Vergleich mit der idealen Diode: { = Ig (E“T —1
« Sperrstrom um den Faktor kg erhiht

b,
» Faktor 2 im Nenner des Exponenten

|

« Keine Sattigung in Sperrrichtung :,{E;.Jrchbruch

frr_ 1t \
IgpxyUp— L \_ ”

» |n Durchlassrichtung wird der Gesamtstrom T
zunachst durch den Rekombinationsanteil Iz Generation
dominiert. I5 wird bei einer bestimmten sdaale Diode” 1
Spannung U gerade so grol} wie der ideale
Diodenstrom: L i

— = 21n .Fi.'t';”
I.J'T

Institute of Photonics
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Reale Diodenkenniinie und Emissionskoefiizient QAT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

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

rr
I =1, (e'm-*f"fr — 1) m=1..2

Emissionskoeffizient (,ldeality Factor”)

wobei g = keoply, m =2 fir dominierende Generations-
und Rekombinationsstrome

Ig=ldg; m=1 fur dominierende Diffusionsstrome

Tdot! 2ereQ [ 1 1
k p— . —_— T — [ — -
Gk dn;Lg E \l Wp =U) ( +

T A T

-
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Hochinjektion QAT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Tragerdichte am Rand der RLZ fur grolle i D n
Spannungen in Vorwértsrichtung: i
3 el — U _
U W, (=
7= Wi ek o
'”-(_-E;[J) 'p(_lgp) — '?'i.-g'l':‘.’-l'?_ ______ _M__::*_'E'__ ______ e We IE,,'_.,'
!
AT T W0}
'H.(—IP) A ;‘:rl:—fp) 22 e Ly | \
W, (e}
=

11
P A
= Die Minoritatstragerdichte am Rand der RLZ wachst nur noch mit exp(U/(2U+))

= Damit verlangsamt sich auch die Zunahme des Diffusionsstromes.
= Der Diodenstrom wird fur grole Vorwartsspannungen angenahert durch

L

I = Ige™*T m=1..2 Emissionskoeffizient
(Ideality Factor")

—» Ahnliche Naherung wie im Falle dominierender Generations- und Rekombinationsstrome!

165 10.12.2018 Chrisfian Koos Institute of Photonics —IPQ %‘E

and Cuantum Electronics



Thermischer Durchbruch in pn-Ubergéngen

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

» Verlustleistung in der Diode: P=UI

— Fiihrt zu Erwdrmung pn-Uberganges auf
eine Temperatur T, die vom Warme-
widerstand zur Warmesenke abhangt.

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

= Ab Erreichen einer gewissen Spannung

U, (Umkehrspannung, engl. ,Turnover
Voltage”) nimmt die Verlustleistung so

stark zu, dass sie nicht mehr in die .
Warmesenke abgefiihrt werden kann. 1

— Strom erhoht sich bei gleicher oder
abnehmender Spannung (Thermisches
Durchgehen, ,Thermal Runaway")

— Irreversible Zerstorung der Diode

(Thermischer Durchbruch), wenn der A/l

Strom nicht durch die duliere
Beschaltung begrenzt wird.

Besonders anfallig: Halbleiter mit kleiner
Bandliicke, z.B. Ge

186 10.12.2018 Chnisian Koos

Thermisches
Durchgehen

I I
Ig= Ae:‘rag( —T 4+ &

Ir.--,rjﬂ 4 I.‘J_IT-?‘D

)

in?

NN

F=50CL5 &0 35 30/ 15 225
£ = const

! /
Konstante Sperrstrome bei
Verlustleistung/ verschiedenen
Temperaturen Temperaturen
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Tunnel-Effekt (,,Zener-Effekt") AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

 Bei starker Sperrspannung: _ _
Elektronen im VB des p-Halbleiter (Locher im p-HL n-HL
LB des n-Halbleiters) auf gleicher ™ u=0
energetischer Hohe wie das LB im n- S
Halbleiter (das VB im p-Halbleiter) P A I W
= Ladungstrager konnen durch die Bandlicke \\
(.Potentialbarriere der Breite a“) in die
jeweils freien Zustande tunneln. \

» Tunnelwahrscheinlichkeit nimmt mit abneh-
mender Barrierenbreite (a) exponentiell zu. W A 1
— Strom wachst stark mit der Sperrspannung ey U<0
— Tunneldurchbruch; reversibel typischerweise \ D’J
fur leU| < 4Wg

- 'ITunm:I
« Erforderliche Feldstarken in Sitypischer- \\ @
weise ca. 100 V/ipm a W
— Kurze RLZ / hohe Dotierung W;L:
U=0

« Bandlicke wird mit zunehmender Temperatur
kleiner W
= Durchbruchspannung nimmt mit | ot

zunehmender Temperatur ab i { -
“kn :'
i
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Lawinendurchbruch AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Lawineneffekt: lonisierungskoeffizienten o, und ay;:

Ladungstrager in einem HL nehmen bei hoher « Ein priméres Elektron (Loch) erzeugt auf
Feldstarke E zwischen zwei Stélten (lber eine der Laufstrecke dx im Mittel a,, dx (a,dx)

mittlere freie Weglange) so viel Energie auf, Trégerpaare.
dass damit ein Elektron-Loch-Paar erzeugt * Die lonisierungskoeffizienten o, und o,
werden kann (Stofionisation) nehmen mit der Feldstéarke zu und nahern
= Lawinenartiges Anwachsen der freien sich bei hohen Feldstirken einander an.
Ladungstrager: 10°?
p-HL 4 *T n-HL
ol y/ 10° 44
4
T 10"
|E 1':]3
E
210°

Stoflionisatio 1 ;
lonisat 10° 1,5 2 4 & 810°

;{f E(Viem)—»
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Lawinendurchbruch und Tunneldurchbruch QAT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Silizium bei E = 50 V/um: Locher und Elektronen tragen zur lonisierung bei
a,>10 ymt, o, >3 pmr?
— Tunneldurchbruch ist moglich,, wenn die Interaktionsstrecke
(Raumladungszone) lang genug ist.

Vergleich von Tunneleffekt und Lawineneffekt:

« Beitrag des Lawineneffektes hangt vom Produkt aus lonisierungskoeffizient a,,
und Sperrschichtdicke ab.

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

« Schwach dotierte Dioden mit breiter Sperrschicht zeigen typischerweise
Lawinendurchbriche.

Temperaturabhangigkeit des Lawinendurchbruchs:

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

und damit zu einer Abnahme der lonisierungskoeffizienten

— Beim Lawinendurchbruch nimmt die Durchbruchspannung nimmt mit der
Temperatur zu!
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Lawinenmuitiplikationsfaktor M, AT

Annahme: Elektronen und Locher weisen die gleichen lonisierungskoeffizienten
auf, a, ~ Q,~ o

— (Generationsrate in der RLZ:
u:|1'

= ¥ (lIH B 1

Zugehdariger Stromfluss:

E:f_!_
I:—I_5+I(;R wobei I{,‘gﬂ——ﬁ’-if(q—!]ih—ffﬂ'k cfa
_'ir'l'.-
Zusatzlicher Strom infolge von

Gesamtstrom und Lawinenmultiplikationsfaktor: Ladungstragergeneration
1
I = —Mplg Mg = ;
1 — | ade
—p
. . 1
Empirische Naherung: My = T Ugg = Durchbruchspannung
1 ( U ) n=1.5... 4 fiir Si-Dioden
('R
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fimA .
i TCIn 10-%K
12 oy 4 0 61
> r | 1y A
( L
10 24
Lawineneffekt - Tunneleffekt N 1 2 % 2 % £ 1 B & Umind
I steigt T steigt 21 Bild: wikipedia.org
-« —— e
-30 L . I Y /
Tunnel-Effekt: Lawineneffekt:
TC =<0 TC =0

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

Durchbruchspannung ,(Z-Spannung”) U, =3 ... 300 V kann uber Dotierungen eingestellt werden.

Kombination von Tunnel-Effekt (,Zener-Effekt" .Zener-Diode”, kleine Durchbruchspannungen /
kurze RLZ) und Lawinen-Effekt (grofte Durchbruchspannungen / lange RLZ)

Die Z-Spannung héngt stark von der Temperatur ab: TC =

d[_f Temperaturkoeffizient
di' l1=300K, {p=const.

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

temperaturunabhangiger Durchbruchspannung

1M 10122018 Chnisian Koos

Institute of Pholonics
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Dynamisches Verhalten des pn-Uberganges: Kleinsignalnaherung ~NCIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Kleinsignalnaherung: «(t) = Ug + w1 (t) wobei  |ug (8)| < [U7g
i(t) =TIo+i1{t) wobei [|iq(#) < |lg

Quasistationare Naherung:

Langsame Modulation, d.h. externe Strome infolge wvon Ladungsspeichereffekten kdnnen
vernachlassigt werden

[
Io=Is (H”F - 1) ,
' df o+ g

i1 (1) =Goup ()  wobei ~ Go= -~ U=t Uy

Gg _ {/mA
Instationarer Fall: Q 26

« Schnelle Modulation; erfordert Berlicksichtigung von Stromen, die durch
Ladungsspeichereffekte im pn-Ubergang hervorgerufen werden

Kleinsignalleitwert

: Modellierung der Ladungsspeichereffekte durch
/ i (t) Kapazitaten im Kleinsignal-ESB:
L « Sperrschichtkapazitat Cs: Ladungsspeicherung
u y > uil) g < C,T CpT inder Raumladungszone
« Diffusionskapazitat C,: Ladungsspeicherung in
! ' 1 L den Diffusionszonen
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Sperrschichtkapazitat

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Anderung der Breite der RLZ bei Anderung der angelegten Spannung U:
D
EZI{;}‘I‘EHZJ :JFI

L, = I L

r Eil".'. —
LA o

— Zu- und Abfluss von Ladungstragemn:

. d) A
(. o= — ErEp—T

T dU {
(,Plattenkondensator”)

Ca

/
_

™
2 IR W VOt S o RO B

<
9
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1 AS
{1 %8 3
~(Up —17) ( - W Q P S
T A ) S—
A B W
P L - o M -
na+mnnp N 0o
p n
1P \ —r - - i 107
it ' ‘ ‘ l L~
ofiem?| Cs Nimmt mit der Dotierung zu! |
| r’l"lﬁ %
10° - | ;4,,-:.5" _,f 107
T Up-U=01Y ":-::,.r y
% - ;r\- s
o AT L :
% — el ol o i
2 I Grenze aufgrund _
q :"'f __,..-"'"j f‘ wvoan Durchbruch
107 2= : . . 410
10 A 1
L -
L~100] 25
> 102 ..-f’/ﬂ.].:'ﬂ 10
1% 10" 10® 10" 10" em® 10
Ny=Np—™
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KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

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

U (#) = Re {tig + i1} Tragerinjektion |, o py
7(t) = Re {fﬂ + Iyl g a— ¢
i-n-l y . . n—-
— Y = U = Uy + JjwCy) —""D > X
o Naherung fur kleine
wWin <4 1
wobel  ©Tn < -~ Frequenzen
Tgn 2 S : ,
G = =2elT Diffusionsleitwert W _ n{x) = ng
'E-“'IT & E=0 U I
1 - Jf':-—u—T "
O = E{;m-“ Diffusionskapazitat 5 -
Aefd ; e
jlr_qn — ) PD SﬁﬂigUﬂQEStmm \i\
¥l 1
Hier: Diffusionszone im n- und im p-Halbleiter o " | e
I iy, |
—s {:D _ l T”"I.El'.?l + Tpfryp FiE.?_' el = We, - Wi, 4 ‘aﬂ_x i
24 Ut LT b W TS
&:“%: W, =y

14 10122018 Chrisfian Koos

Institute of Pholonics

and Cuantum Electronics



GroRsignalverhalten und Umschaltvorginge

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

« In vielen Anwendungen: Schneller Wechsel
zwischen Fluss- und Sperrpolung eines pn-
Uberganges

— Entscheidend: Dynamik und Zeitkonstanten =

des Umschaltvorganges

« Besonders kritisch: Umschalten von Fluss- zu
Sperrpolung (, Turn-off transient”) aufgrund von
Minoritatstragern, die in den Diffusionszonen
gespeichert sind.

. ._&“.%.s-g;

Reverse™S

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

0 — 1: Einschalten
1 — 0: Ausschalten

RLZ morp
(linear scale)
@ Q ‘ .
b
%
.
Py
|
o Reverse
55 &
-k I

0 R
1""0\:)_

1 — 2: Umschalten

Ermittlung der stationaren Arbeitspunkte:

Usp2 — U g
s1.2 = U _ (E;_._I. ~ 1)

e

R

L

C

Schalter

)lUsgﬂ:D !lu
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GroRsignalverhalten und Umschaltvorginge

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Graphische Ermittlung der stationaren Arbeits punkte :

!'..-"3]_12 = {f _ fy (E"‘rﬁl . 1)

A
1Df .. i

) Ol

S

Einschaltvorgang (0 — 1) bei t = {,:

« Dominanter Effekt bei Vorwartsspannung: i |
Ladungsspeicherung in den g
Diffusionszonen

caalter

p-Bereich

L/

RL-Zon=

neutral

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

verknupft:
' In, t o g
'i'_.f..[f_.} = “T In (M) 2-10

FPai

n-Bareich
nawtral

—» Kein Spannungsabfall am pn-Ubergang beit =0
Aufbau einer Diffusionszone firt> 0
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Einschaltvorgang

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Spannungsansteuerung: Einschalten einer

Vorwartspannung bei t = t,

— Uberschwingen des Stromes am Anfang
(kein Spannungsabfall am pn-Ubergang);
dann allmahlicher Aufbau der DZ

L

0 or=pg

177 10.12.2018 Chnisian Koos

| -U
LUsi= 0
Alternativ: Ansteuerung mit einer Stromquelle

= Konstanter Stromfluss; Spannung an der Diode
nahert sich asymptotisch an ihren Grenzwert an.

Uk
I i
Ly L

Fede

f T
- 1 =

Institute of Pholonics %ﬁ
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Einschaltvorgang

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Spannungsansteuerung: Einschalten (0 — 1)

einer Vorwartspannung bei t = t,

0 R
10\3_
{2

— Uberschwingen des Stromes am Anfang 2, b
(kein Spannungsabfall am pn-Ubergang); Sibalter
dann allmahlicher Aufbau der DZ
st () Ol \ aF
w{l) = LpIn (;—M G 1‘:])
i
1 ) 3

l!.|1 1

fa

L oree Ly
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Alternativ: Ansteuerung mit einer Stromquelle
= Konstanter Stromfluss; Spannung an der Diode
nahert sich asymptotisch an ihren Grenzwert an.

Ul 4
{y f)
L Lf
Fede

¥
h 1y >T,
L | =

Institute of Pholonics %ﬁ
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Aus- und Umschaltvorgang ST

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Ausschalten 1 — 0 bei t=1t.: 0., 1
Offnen des Schalters = =0 = T ]
Minoritatstrager in der Diffusionszone 420/ {
verschwinden innerhalb der Schalter
Minoritatstragerlebensdauer 7, bzw. .. .uf!}gK) C)luﬁ.,.e_g i * l”

Umschalten von Durchlass in Sperrbetrieb (1 — 2) +

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

1. Konstanter Strom in Ruckwartsrichtung

(fy<t<tc=t; +7): ; ;
Abbau der Raumladungen in den Diffusionszonen u(t) = Urln (
durch einen naherungsweise konstanten _
Stromfluss in Riickwértsrichtung Storage delay time

2. Stromabfall (t, <t < t, + 7): o / Recovery time

Diode sperrt; Strom nahert sich dem T ;
.1 Sperrséttigungsstrom an A <
I

FLT

t I;

014y

5 .rhl=.|l.1
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Dynamik des Umschaltvorgangs im Detail AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Fir t < t,: Konstanter Stromfluss /, in Vorwartsrichtung

Firty<t<t:pyl.t) = p,o: Konstanter Strom

« Spannung am pn-Ubergang &ndert sich kaum mit abklingendem Minoritédtstrageriiberschuss!

» Rickwartsstrom wird durch die Sperrspannung U, <0 und durch den Widerstand R bestimmt.

= Naherungsweise konstanter Stromfluss Iy in
Rickwartsrichtung wahrend einer Dauer T, Uk _
(.Storage Delay Time"); dabei allmahlicher u(t) = Urln (
Abfall der Spannung am pn-Ubergang o T

Fart=>t.: p.(l .t) < p.,: Stromabfall 4 b :

. Di:detcspgn'? u}nd S?rnnmﬂuss nimmt stark ab Umschalten bei t = 1,
mit Zeitkonstante 7. (,Recovery Time")

« Spannungsabfall am pn-Ubergang

n. nimmt stark zu . T

Pr0

= |

3
H .""\. i
N /f_\_-_ E-ﬂ-. t:l

= X -|I.'?=|IJ
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Zeitkonstanten des Umschaltvorganges AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

| | |

' | Zeitkonstanten = und T,
L Te !(wEJ'Dp} T, Ty

¥

S |

‘ ' Numerische Berechnung der
I

p*-n-Ubergang: n, = np

, : K = Locher-Diffusionsstrom in n-
E_o___Ll_o_2ON -7 Gebiet dominiert den

"7, [(w2/D,) . Gesamtstrom durch die Diode

T

« Zeitkonstanten nehmen mit

- wachsendem Ruckwartsstrom

! | | stark ab (schnellerer Abzug der
verbleibenden Minoritatstrager)

* Die Zeitkonstanten sind fur kurze
Diffusionszonen kleiner als fur
lange Diffusionszonen (bei
gleicher Spannung kleinere
Ladungsspeicherung in den

il . N . A . Diffusionszonen; aullerdem

- o - Abbau von Minorititstragern

i 1 ' L I ' durch Rekombination angden
Reverse currenUForward curment (fpfic) Randern der Diffusionszonen)

Bild: Sze, Physics of Semiconductor Devices
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— Long diffusion zone (w = L)
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GroRsignalverhalten und Umschaltvorgénge QAT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

« In vielen Anwendungen: Schneller Wechsel

narp
zwischen Fluss- und Sperrpolung eines pn- ! (linear scale)
Uberganges @ : 0
= Entscheidend: Dynamik und Zeitkonstanten P 7 e I
des Umschaltvorganges ;-_g.
- Besonders kritisch: Umschalten von Fluss- zu X
ant X %
Sperrpolung (, Turn-off transient”) aufgrund von L; N ::/;3
Minoritétstrdgern, die in den Diffusionszonen ARV

gespeichert sind.

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

0 — 1: Einschalten
1 — 0: Ausschalten

1 — 2: Umschalten bl
Schalter
Ermittlung der stationéren Arbeitspunkte: (., > ul() C)J,Uﬂﬁ 0 v l“
[ — L " EL | = U'm Br\insts (n. ) |
R I b '
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Einschaltvorgang

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Spannungsansteuerung: Einschalten einer

Vorwartspannung bei t = t,

— Uberschwingen des Stromes am Anfang
(kein Spannungsabfall am pn-Ubergang);
dann allmahlicher Aufbau der DZ

L

0 or=pg

184 10.12.2018 Chnisian Koos

| -U
LUsi= 0
Alternativ: Ansteuerung mit einer Stromquelle

= Konstanter Stromfluss; Spannung an der Diode
nahert sich asymptotisch an ihren Grenzwert an.

Uk
I i
Ly L

Fede

f T
- 1 =

Institute of Pholonics %ﬁ
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Aus- und Umschaltvorgang ST

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Ausschalten 1 — 0 bei t=1t.: 0., 1
Offnen des Schalters = =0 = T ]
Minoritatstrager in der Diffusionszone 420/ {
verschwinden innerhalb der Schalter
Minoritatstragerlebensdauer 7, bzw. .. .uf!}gK) C)luﬁ.,.e_g i * l”

Umschalten von Durchlass in Sperrbetrieb (1 — 2) +

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

1. Konstanter Strom in Ruckwartsrichtung

(fy<t<tc=t; +7): ; ;
Abbau der Raumladungen in den Diffusionszonen u(t) = Urln (
durch einen naherungsweise konstanten _
Stromfluss in Riickwértsrichtung Storage delay time

2. Stromabfall (t, <t < t, + 7): o / Recovery time

Diode sperrt; Strom nahert sich dem T ;
.1 Sperrséttigungsstrom an A <
I

FLT

t I;

014y

5 .rhl=.|l.1
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Kapitel 7:
Spezielle Dioden




Dynamisches Verhalten des pn-Uberganges: Kleinsignalnaherung ~NCIT

Kleinsignalnaherung: «(t) = Ug + w1 (t) wobei  |ug (8)| < [U7g
i(t)=1JTo+41(f) wobei [ip(t) < |Ip

Quasistationare Naherung:

Modulation sehr viel langsamer als die Minoritatstragerrekombination im Halbleiter

— Uberschiissige Ladungen kénnen problemlos im pn-Ubergang rekombinieren und externe
Strome infolge von Ladungsspeichereffekten konnen vernachlassigt werden.

[
Io=Is (H”F - 1) ,
' df o+ g

. — Cru ‘ (7 = —
11 () Crgieq (1) wobei 2 qdU [ =tg Uy
Gg _ {/mA

Kleinsignalleitwert

Instationarer Fall: Q 26

« Schnelle Modulation; erfordert Berlicksichtigung von Stromen, die durch
Ladungsspeichereffekte im pn-Ubergang hervorgerufen werden

: Modellierung der Ladungsspeichereffekte durch
[ / Kapazitaten im Kleinsignal-ESB:
L « Sperrschichtkapazitat Cs: Ladungsspeicherung
u y > U g, < C, T Cp, T inder Raumladungszone
« Diffusionskapazitat C,: Ladungsspeicherung in
! ' ) L den Diffusionszonen
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Sperrschichtkapazitat ﬂ(“.

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Anderung der Breite der RLZ bei Anderung der angelegten Spannung U: LA
Qe B} 1 1 AQ
L=lp4in = r=0 (Up — 17 ( =+ W f‘g —
- A oy T
i Y TA "= l4t+
y=l Iy = — 7 g —
T4 N na+mnnp )
— Zu- und Abfluss von Ladungstrégern: P n
d) A 10 I I — — ) | 107
Cs= - =&fo7 2| C t mit der Dot Ps
.5
(,Plattenkondensator”) .- | _’4?._-.,:-’" 100
Up-U=0,1V =
CA T I s -
# 10" - ‘_..-r"'* /’::g!‘ | 1
f: % — | Sl el /f ) ' l
& 4] -~
/ : d _‘,.._;;ﬁ / T '*-[:rer"?_e durch
- e f Lawineneffekt
| 10— ="2
/ | e pm
| 100 £~
!
Un 10" 10" 10" 10" 10" em™ 10"

Na= Np—»
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Varakior-Dioden ( Kapazitstsdioden’) AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

« Varactor = Variable Reactance
— Anderungen der Sperrschichtkapazitat mit

der DC-Sperrspannung ! 1 !+
- Spannungs-Kapazitats-Charakteristik |asst ™ T

sich Uber das Dotierprofil einstellen

Die spannungsabhangige Sperrschicht-Kapazitat fa _n[,, e

Cg ergibt sich (auch fur beliebige Dotierprofile) T

aus der Formel fiir den Plattenkondensator: ng(x) = Kx™
. __ EQErd Linearly graded:
T m = 1

Fur eine einseitig-abrupte Dotierung (p*n-

Ubergang) mit ng(x) = Kx™ fir §<x< L und Abrupt: m=0

des Potentialabfalls im p*-Gebiet: ]

) . cpce (M +2) Ly ETE * '
L) 2 L () = ( £ai Eﬂﬂ_ }{L'” — E;]) P 6 s
H o

Fir m = - 3/2 (hyperabrupte Dotierung) lasst sich R — H

damit die Resonanzfrequenz eines LC-

Schwingkreises proportional zur angelegten £ F

Spannung verandern: I\‘J} J’ Uvwr 56 I .

n, = np(x) ¥ x ergibt sich unter Vernachlassigung / \ Hyperabrupt: m < 0
I i -
)
- n x

1

-
v LG Bilder: Reisch, Halbleiter-Bauelemente / Streetman, Solid-State Electronic Devices
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Leistungsgleichrichter: p*~s-7*- und p*-n-1*-Strukiuren Nd]]

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Anforderungen an Dioden in Leistungsgleichrichtern:

« Hohe Durchbruchfestigkeit — Schwache Dotierung, lange Raumladungszone!
 Kleiner Sperrstrom — Starke Dotierung!
« Geringer Spannungsabfall in den = Starke Dotierung!
Bahngebieten
Konventioneller p-n-Ubergang:

I‘:.' = :_11:"”2 ( Dﬂ _I_ DI'I ) ) Ir — EE."TH
- * jl-..-“_'n".'.A r"'T-".H'D. d 11||| .

~

Losung der widerspruchlichen
Anforderungen durch Einflihren einer
undotierten oder schwach dotierten
Schicht zwischen hochdotierten p*- und
n*-Gebieten

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

\

schwache Dotierung /
.Soft" doping level

-
Institute of Photonics
190 10.12.2018 Chnisian Koos r—
and Quantum Elsctronics | PQ



Wirkungsweise der p-n bzw. p*-s-n*-Strukiuren g!(IT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

- = e
P LU R |
; | g
s || s 1n*} ot | o |
5
— - W e W _*J[
n; s U=0 U<o
T Punch-Through

Bilder nach Streetman, W‘-’ TR —_— '
Solid-State Electronic Devices i
atate nic bev Anmerkung: Undotiertes s-Gebiet;
- " - Bandverlaufe durch scharfe Knicks angenahert.

« Sperrspannung: Schwach dotiertes Gebiet wird

p* s n* hochohmig; gleichzeitig kleine Minoritatstrager-
dichten am Rand der RLZ in den p*- und n*-Gebieten

= Kleine Sperrstrome

» Hohe Sperrspannungen: Schwach dotierte Zone

|
|
: u>0 komplett ausgeraumt (,Punch-Through®)
== Iy} = Sperrspannung fallt Uber breite Schicht ab
e =" N = Geringe Feldstarke, hohe Durchbruchfestigkeit
N-p (Ugr = 1000 V)
SNt Flusspalung Ladungstrager werden aus n* und p*-
“ Gebieten in schwach dotiertes Gebiet injiziert

= Hohe Leitfahigkeit, Dauerstrome > 500 A
Institute of Pholonics %ﬁ
and Quantum Electronics - I F.Q
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Vermeidung von Durchbriichen am Rand ST

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Anode
Problem bei praktischen Bauteilen: Krimmung des
p-n-Uberganges am Rand fiihrt zu inhomogenen N B’ o h
elektrischen Feldern und lokal Gberhéhten Feldstarken i v

“ okal erhurﬁ‘
= ,Randdurchbruch n- Epischicht Feldstérke

n* Substrat
|
Losungen: Kathode
« Guard-Band: Ringférmiges p-Gebiet, « Mesa-Struktur mit abgeschragten Seiten und
das den p-n-Ubergang umschlieft Oxid-Passivierung

— Verringerung der Feldstirke am Rand = Geringe Feldstarken und geringere Zahl an

Rekombinationszentren im Randbereich
Anode

Metal contact
-~ R, .
; =—x1de ,
_’F/ P - .-: iy V})}, L

nori ~Cuard ning

Bilder: Reisch, Halbleiter-Bavelemente /
Sze, Physics of Seminconductor Devices Kathode
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Anwendungen von p-+tDioden in der Hochfrequenztechnik ﬂ(“'

Karbrabe: il o4 odeeshegs

» Vorteil von p-i-n-Dioden bei hohen Frequenzen:
Geringe Sperrschichtkapazitat; diese ist praktisch A f g
unabhangig von der Viorspannung.

= Verwendung fur HF-Anwendungen, beispielsweise als = w
schnelle Schalter. Die Schaltzeit liegt in der )
Grolkenordnung der Ladungstrager-Laufzeit + durch
die i-Zone. \
« Betrieb mit Vorspannung in Vorwartsrichtung bei sehr 0 =k

hohen Frequenzen:
— Trager in der i-Zone werden wahrend einer Periode 10 r
nicht vollstandig ausgeraumt ;

— p-i-n-Diode verhalt sich wie ein ohmscher Y
Widerstand, dessen Wert durch den Gleichstrom in e \
Vorwartsrichtung definiert ist (ohne Herleitung): <) \

= 102
(o — for {xﬁf + jp) < 0 AN

= \
10!

= Verwendung in einstellbaren HF-Dampfungsgliedemn!

1
104 10F 10 I 10/ 107

Bild: Sze, Physics of Seminconductor Devices Iy [MA]
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p--n-Dioden ST

Karbrabe: il o4 odeeshegs

p-n-Ubergang mit undotierter Zone zwischen dem p- und
dem n-Gebiet p ! r

« Geringe Feldstarke bei gegebener Potentialdifferenz
— Hohe Durchbruchspannung; geeignet flir _E
Leistungsgleichrichter (oft als p*-s-n*, s.0.)
« Geringe Sperrschichtkapazitat; diese ist praktisch \
spannungsunabhangig
= Verwendung fur HF-Anwendungen!

« Bei Betrieb mit Vorspannung in Vorwartsrichtung mit Lo )
sehr hohen Frequenzen : \
— Trager in der i-Zone werden wahrend einer Periode \
nicht vollstandig ausgeraumt 10
- p-i-n-Diode verhalt sich wie ein ohmscher —_ \
Widerstand, dessen Wert durch den Gleichstrom in % : \
Vorwartsrichtung definiert ist (ohne Herleitung): Q1

'|'I-‘2

-

= Verwendung in einstellbaren HF-Dampfungsgliedemn! ! \
0% 1W0F 10 I 10! 102

Bild: Sze, Physics of Seminconductor Devices Iy [MA]
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p--+Photodiode ST

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Funktionsprinzip: N
* Photonen werden in der RLZ eines p--n- 5 _

Uberganges absorbiert und erzeugen ein o

Elektron-Loch-Paar. ] \

= Das interne elektrische Feld trennt die i 5
Ladungstrager und fuhrt damit zu einem W, 0 Wwe  WEWG
(negativen) Strom im Aullenkreis. p-HL FHL n-HL

« Vorteil der p-i-n-Struktur: Ausgedehnte Flache A-:]|

[rr

RLZ, in der Photonen mit hoher -
Wahrscheinlichkeit absorbiert werden. Pe
Quantitative Analyse: A

Verlauf der optischen Leistung im Halbleiter: 4

e

P (2,1) = P (1) (1 — R) e~ ten)

Zugehdorige Generationsrate:
l o

)= ——~F(z,1

g (,1) = = =—P (1)
Weitere Vereinfachungen:

« Stationarer Zustand (¢/¢ t = 0)

« Eindimensionale Rechnung

« Vernachlassigung der Rekombination
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p--n-Photodiode

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Photostrom im Aul3enkreis:
Ip = —AJy ()
. & ,— U I 3 1
_.I‘MPE(I_R}L T*(l : jl
— T‘E-P,r-;

Anmerkung: Photostrom wird in Sperrrichtung positiv gezahlt!

& . e
wobei R=—(1-—Rle "] — g 9% = —
v ﬁw[ ) ( ) !

Empfindlichkeit (engl. Responsivity)

_ lpl/e
J.”.:,"H:.u

" = (1 — R)e *¥r (1 — &uw)

Quantenwirkungsgrad (Anzahl der Elektronen im
Aulienkreis pro eingestrahltem Photon)

Institute of Photonics
196 10.12.2018 Chnisian Koos
and Quantum Elsctronics
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p--n-Photodiode ST

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Absorption von Photonen und Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren in
verschiedenen Abschnitten der p-i-n-Photodiode:

f

Bild: Saleh/Teich, Fundamentals of Photonics

Internes el. Feld E

(1) Absorption in der i-Zone oder in der Raumladungszone
= Trennung durch internes elektrisches. Feld
= Photostrom im AuBRenkreis
(3) Absorption weit entfernt von der Raumladungszone
= Kein elektrisches Feld, Vernichtung des Elektron-Loch-Paares durch Rekombination
= Kein Strombeitrag im Aullenkreis
(2) Absorption in der Nahe der Raumladungszone
= Minoritatstrager kann durch Diffusion in die RLZ gelangen; wird dort vom elektrischen
Feld erfasst und tragt zum externen Photostrom bei

= Verlangsamt die Antwort der Photodiode
Abhilfe: Heterolibergang; Lichteinfall durch Material mit einer Bandlicke W > hw
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p--+Photodiode ST

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Funktionsprinzip: N
* Photonen werden in der RLZ eines p--n- 5 _

Uberganges absorbiert und erzeugen ein o

Elektron-Loch-Paar. ] \

= Das interne elektrische Feld trennt die i 5
Ladungstrager und fuhrt damit zu einem W, 0 Wwe  WEWG
(negativen) Strom im Aullenkreis. p-HL FHL n-HL

« Vorteil der p-i-n-Struktur: Ausgedehnte Flache A-:]|

[rr

RLZ, in der Photonen mit hoher -
Wahrscheinlichkeit absorbiert werden. Pe
Quantitative Analyse: A

Verlauf der optischen Leistung im Halbleiter: 4

e

P (2,1) = P (1) (1 — R) e~ ten)

Zugehdorige Generationsrate:
l o

)= ——~F(z,1

g (,1) = = =—P (1)
Weitere Vereinfachungen:

« Stationarer Zustand (¢/¢ t = 0)

« Eindimensionale Rechnung

« Vernachlassigung der Rekombination
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p--n-Photodiode

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Photostrom im Aul3enkreis:
Ip = —AJy ()
. & ,— U I 3 1
_.I‘MPE(I_R}L T*(l : jl
— T‘E-P,r-;

Anmerkung: Photostrom wird in Sperrrichtung positiv gezahlt!

& . e
wobei R=—(1-—Rle "] — g 9% = —
v ﬁw[ ) ( ) !

Empfindlichkeit (engl. Responsivity)

_ lpl/e
J.”.:,"H:.u

" = (1 — R)e *¥r (1 — &uw)

Quantenwirkungsgrad (Anzahl der Elektronen im
Aulienkreis pro eingestrahltem Photon)

Institute of Photonics
200 10.12.2018 Chnisian Koos
and Quantum Elsctronics
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Kennlinienfeld der p-~n-Photodiode

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Io=—Ip(Up) + 1p (I%)

—a——— 00
ip(t/n)  Diodenkennlinie
JA
R I{p = R Photostrom
% ~ (Z&hlrichtung beachtenl) ~50
[ — Uo+Ug
o= ,
Hey
T —""; | _’n
In=10 pA l
1 == a0
fp = 50 pA | RAN KR
.= 100 kQ Ro= 1k
aa ', — , 100
| e — lp=100pA _
|' / Photoconductive Photovoltaic
| (PC) operation PC =PV (PV) operation
| _ ; I ' 150
- 200 ~150 -100 - 50 0 0,2 04 06 v
Institute of Pholonics
201 10122018 Chrisfan Koos
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Dynamisches Verhalten der p--n-Photodiode AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Bandbreitenbegrenzung durch Transitzeit =, der Elektronen und Locher in der RLZ:

uE | _ — AP
-
.
Gads —_—
.:"? = noil | EP@‘J‘
& (T : :
2 S
-E\ — 1 1"z :%—‘-:— + E[. h-
E — = =11
o - ' e — . | : -1, 0 1 Wi+,
= -p 4 ST Oads
= LA p-HL FHL i-HL
5 LO¢ ' RLAMF XK T ANE .
. 1 L O i B - — Tlemons ] FlAche A- _— =
L] - A g . e
- 7 87 N AT e 3 o 0 <& ns < Vns
/ Si ! o VPH £ pa 3
- i - -q—
1l L4 1 Ll | | 1 |
1= 10 T T 1 l
Elactic fiald ¥ [Vier) RLZ

« Annahme: Starke Sperrspannung, so dass Elektronen und Lécher in der RLZ mit der jeweiligen
Sattigungsdriftigeschwindigkeit v, bzw v, propagieren.

i At
= Driftzeiten von Elektronen und Léchern in der RLZ: T = — k

1Tj'.3"=

Ve g1
« Laufzeitbedingte Bandbreitenbegrenzung der p-i-n-Photodiode (ohne Herleitung):
fadm = 0.44/r  flr auw; — oc, (starke Absorption, w, — 0)
3dB = 10.55/r  firaw; — 0, 7 &1y 7. (schwache Absorption)

= Kurze i-Zone verringert die Laufzeit und erhoht die Bandbreite

Bei starker Absorption: Lichteinstrahlung in Richtung der sich schneller bewegenden
Tragersorte
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Dynamisches Verhalten der p--n-Photodiode AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

RC-Bandbreitebegrenzung infolge der Sperrschichtkapazitat Cg:

ile) s iglt)

£q€rA
GE-‘ _ Oy
w
= Lange RLZ verringert Cg! 2 (¢) nore —Jo R fa

= Zielkonflikt mit Verringerung
der Transitzeit durch kurze
RLZ.

Diffusion von Minoritatstragern in die RLZ:

Diffusionsbewegung der Ladungstrager: ,Random Walk"
— Mittlere Distanz, die in der Zeit  zuriickgelegt wird: Az = D+
—> Bandbreitebegrenzung flr eine Diffusionszone der Lange Ax = w:
Iy
faiff X —
“elitr
— Designziel: Maoglichst keine Absorption in der Nahe der RLZ-Grenze,
beispielsweise durch den Einsatz von Heterostrukturen.
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Beispiele fur p-Fn-Photodetektoren

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

o, Montast ‘§ ? AR - Belag
Flll “

;. ;, E;f” e, g

1 '.+_ \_*.r') jr

\ P ! /
_.\“x__q RL!? ___,f +
I — — n
NI RN G R e R TR R

Planare Si-Photodiode, Einstrahlung von
oben

figs = 3 GHz, limitiert durch Transitzeit der
Ladungstrager in der RLZ

204 10.12.2018 Chnisian Koos

Mesa-Struktur Bonddrant N

— Verringerte T~
Sperrschicht- p’
kapazitat N

— InP
o ;)i
n - Substrat”
T E"/fx{xﬁ/}"}i
Au-5n

Photodiode mit InGaAs/InP-Heterostruktur;

Beleuchtung durch das InP-Substrat (W > Aw)

« InGaAs: Geringere Bandlicke (A; = 1.653um)
als InP

= Photonen werden nicht in der Diffusionszone
absorbiert

« Mesa-Struktur ermoglicht verringerte
Sperrschicht-Kapazitat

= fyy5 = 100 GHz mdglich, begrenzt durch RC-
Effekte; allerdings mit geringer Quanteneffizienz
(kurze Absorptionszone)

Institute of Pholonics %ﬁ
and Cuantum Electronics I PQ



Wellenleiter-basierte Photodioden AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

p:-ln P Upper p-glectrcde
p -InGaAsP
i':lﬁGﬂ-ﬁls

Relative response (d3)

Frecuency {GHz)

Wellenleiter-basierte Struktur; Einkopplung lber die Chipkante

= Ermdglicht dinne i-InGaAs Absorptionsschicht mit kleinen
Transit-Zeiten

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

— Keine Absorption in den Diffusionszonen __— Sehrgroke

Schmaler i-inGaAs Absorptionsbereich (1.5 pm breit) + 3 dB-Bandbreite: 110 GHz

Polyimid (isolierend, kleines ¢,)

= Kleine Sperrschichtkapazitat

Breite Bahngebiete aus hochdotiertem InGaAsP

= Kleiner Serienwiderstand

Bildquelle: Agrawal, Fiber-Optic Communication Systems

Institute of Photonics
205 10.12.2018 Chnisian Koos r—
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Lawinenphotodiode (Avalanche Photodiode, APD) AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

« Dotierungsprofil erzeugt Lawinenzone (LZ) mit starkem elektrischen Feld

* Durch Lichteinstrahlung erzeugte Primartrager werden in die Lawinenzone injiziert und
erzeugen dort neue Elektron-Loch-Paare, die den Photostrom um ein Vielfaches verstarken
(Lawinenmultiplikationsfaktor M)

— Hdhere Empfindlichkeit, allerdings auch geringere Bandbreite und starkeres Rauschen

« Wiinschenswert: Stolionisierung nur durch eine Tragersorte (vermeidet selbsterhaltende
Lawine durch Ruickkopplung!)

« Haufig verwendet: Silizium-APD; hier dominiert die StoRionisierung durch Elektronen

lonisierungskoeffizienten fur Elektronen Absorptionszone Lawinenzone
und Locher: nt ' TH L2l )
& L wararara \ - ) Tu-;\-‘ -~p 5 5
10 (—— iy ‘_H ’% N WJ—=
7/ IR 6 \\ P
fﬁ __.-".:.-' (i - f:'l:-t},_hfr‘x kI T
R 3 licht
T 10 , , ]
| | |
0 | | 8
= 10 | | -gpl = /h
5 0 | L =g /
E: I | r
£ .
10 | ﬂ v £ixl
: | I K /
10° 1,5 2 4 B B10° | ' it -
Efviom) —e (Wt dy) Wy Wy (wetd)
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Solarzelle: Elektrisches Verhatten ST
Prinzip: Bestrahlung eines p-n- & o,
Uberganges mit angeschlossenem A T Sy
Lastwiderstand R £ TR S
= Maximal erreichbare ! ﬂ) h & . @
Leerlaufspannung elU, ., ~ eUp~ W, - I
- = E
ﬁ’* Optische Leistung P
W,
- ‘ S eUo-U)
P L P iy g
f_;:'l-’*. WF.________________I _____ e ___¥ EU E'E.L'FJ:'
{0 b < W
Urnax W U=0Q n m
1.4 .2 .2 ] N (G
y Y
bt iLiil :
= 1
recangle™, | —— Maximierung der Ausgangsleistung (Produkt
- AL pomt aus Strom und Spannung) durch Wahl eines
o y. geeigneten Lastwiderstandes R
10k Slope: 1/R Bildquelle: Sze, Semiconductor Devices — Physics and
St Technology / Thuselt, Physik der Halbleiterbauelemente
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Solarzelle: Bandliicke und theoretischer Wirkungsgrad QAT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Zielkonflikt bei der Wahl der Bandliicke: £ ' B | _Spektrum der Sonnen-
» Grolle Bandlicke: Grofie & s strahlung in Aquatornihe
Leerlaufspannung, aber Absorption E J % :
eines kleinen Anteils des = : ‘ ‘
Sonnenspektrums i _Nu!zantml, dereinen
« Kleine Bandliicke: Absorption eines 8 os Beitrag zum
groBen Anteils des Sonnenspektrums, Photostrom liefert
aber geringe Ausgangsspannung 5 i
— Theoretisch erreichbarer @

. . 1| ':IE 4 ODE OB ?.=:'.. ’::4 1:E 1i3 2.0 2.2 2.4
Wirkungsgrad begrenzt; Maximum von 3

w L - " llF‘IElI T Iitr- E}_ e
ca. 28 % wird fur eine optimale wrilinge 4 [

Bandliicke von ca. 7 N
1.5 eV (830nm) erreicht =2
Realer Wirkungsgrad zusatzlich begrenzt 5 20
durch: : ..
« Rekombinationsveriuste: Elektron-Loch- = | ;
Paare rekombinieren in der RLZ TZ: e S s s & e
* Reflexionsverluste: Ein Teil des Lichtes : .| 3 T B i
wird an der Oberfléche reflektiert £ | TR EN ]
» Ohmsche Verluste im Halbleitermaterial ne  nm 12 14 16 18 2 22 24
und in den Zuleitungen Dancllckenenergie Wy [6V]

Bildguelle: Sze, Semiconductor Devices - Physics and Technology; Jon Riatsch, Diss ETH, No. 14130
208 10.12.2018 Chrisfian Koos Imstitute of Pholonics | PQ Eé‘i:‘:
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Tandemzelle und Wirkungsgrade in

verschiedenen Materalsystemen

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

hf

Tandem-Solarzelle: Verbindung
von zwei p-n-Ubergéngen mit

Ardal r_TI-:I__h # .
h 1. Ubergang  verschiedenen Bandliicken
n-Caks (0.5 gl z Weg=19eV - Effizientere Nutzung des
bSO : v & Sonnenspektrums; ermdglicht
! . .
Windaow ——= III-J‘!.l.lJill"' 0.02 |.I.|:I|'.'I J ‘}/’f’//j w"kun rade > 4{] :H:'
Top junciion ‘Ti:::z :E'; F“r:]] //;"’ 2_ [] mrga ng . Kounperejelle ullun Lalsunzelen
High-low jusiciiea .I'? - : EL - ___,.-"' w = 1 4 E"‘n"' _1_Iu|""1.lﬂl_ .T:_T\lih-'.'ll.ﬂ Z'-fu.'l.lnulul' ‘.'afu.u.imn'h.-r
p-AlGalnf (005 pin) ' G . Leevluebeiy TWirkungsgrnl  Wirlwnygserud | Wirkunggrud
Tunmsl hanctian p-Gabs {0L01 pim) '/ /f [% " Tl
. r*-Gads {001 m) Fy i Y T
Window ——— fi-{=alalP (01 |uiml / F.:“.i-'illll'ﬂ - I&m =5 =7 .
T n-Gads 10.] pm) bt kst | nes 1] & e .
. Pﬂﬂ‘h 3.5 |-|.1I:I; Silisdurn - B e e
High-low junciica o GelnP (0.07 ) / .'-."..'I -.i:l.:ll:._;.,-'-,_-l|'|l-jl.""l 5.7 0 1=
Inactive: SUhMTALS ——- p-Ca Cindmriwea Tellnr:L T 0 .t I
Far conzacr — .E..'.'l[‘-'fl:"L-Ul.l:I.i'l.l.'l'.- k- 13 | g
) Trisemler-:Lii 18] - -
(| » u u Tadvra™ral =
Nachteil: Teure und [IEECEEN || retewsae | 0 i
aufwendige e
i s kinninrphe fe I
Prﬂzﬂ Ssleru ['g {2-filaefi Tamcens | T T =
= Anwendung in il IS 14 5.0
Kombination mit Praklisch erzielbare Wirkungsgrade
Konzentrator- verschiedener Solarzellen-Technologien,
Systemen polykristallines Si wird heute am héufigsten
verwendet.
) Bildquellen: Sze, Semiconductor Devices — Physics  Institute of Phooniics
209 10122018 Chrisfankoos 4 chnology / hittp:fiwww.solarmacing.org and Quantum Electronics IPQ §‘K



Strahlende und nichtstrahlende Ubergange im direkten Hableiter ST

Karkisiez bbby = m.T-.-r.--.-,

o S =
", T
S

W, A —=— &

AvYAY,

Spontane Stimulierte (Stimulierte)  Nichtstrahlende ~ Auger-
Emission Emission Absorption Rekombination Rekombination
e [ G Iy Iy
< - B L
+ Leuchtdioden * Laserdioden (LD) « Photodioden (PD)

Liaght-emittin LASER = Lightamplification « Splarzellen
(Lig g by stimulated emission of

diodes, LED) gﬂigtinﬁ Ubergangsraten: 7rsp o< 1 (Ws) p (7))
» Optische N T _ xr
Halbleiterverstérker rst o Npn (W2) p (W)
(Semiconductor Optical Fap X Npp (Wa) n (W)
Amplifier, SOA) ab = AR
« Superlumineszenz- N, = Zahl der Photonen, die mit dem
dioden (SLD) Elektron-Loch-Paar interagieren kénnen.

Institute of Pholonics %K
210 10122018 Chrisfian Koos - I PQ
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Optischer Gewinn in Halbleitern AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Zeitliche Entwicklung der Zahl der Photonen, die mit dem Halbleiter in Wechselwirkung
stehen:
dN, N ] ] ) )
Ty ~V (rst —rap) X Np(n(Wo) p(W1) —p (W) n (7))

Netto-Verstarkung:

n(Wa) p(W1) > p (W) n(Wr)
Wao =Wy — Wy < hw=Wa — Wy < Wg, — Wgy

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

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

E'FlWl
| EII':HW|
|

|
p(W) | / R (W)
" |
— i | .
Wy Wy W W,

w,
Institute of Pholonics %ﬁ
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Einfacher pn-Ubergang: Spontane Emission und Besetzungsinversion ﬁ(“'

Karbrabe: il o4 odeeshegs

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

W @ D » Nutzung in einfachen QB
L Noee M Leuchtdioden (LED) |[Eil
3 TN mit vergleichsweise
Wa WFH'_,-"' ol geringem
A ; WFp Wirkungsgrad
Wy ® 8 $\

Optischer Gewinn / Uhersnhuss an stimulierter Emission: We, — W, > W,
W « Erfordert entartete Dotierung des Halbleiters
L

? ,-'-‘E}-“B--E-----.— — — auf mindestens einer Seite
Wen /i S s —Starke Auger-Rekombination
W5 S0 « Rekombination von Elektron-Loch-Paaren
findet innerhalb eines breiten Bereiches statt,
der durch die Diffusionsléngen bestimmt wird.
Wy am W Nur ein kleiner Teil tragt zur Lichtemission bei!
W—---—--*----ﬂﬁ@c P . Absorption von Licht auBerhalb des
F invertierten Bereichs der Diffusionszonen
Homolibergang: p- und n-Gebiet besteht —sKeine technisch nutzbaren Laseremission auf
aus demselben Halbleitermaterial. Basis von Homoiibergéngen

212 10.12.2018 Chrisfian Koos Imﬁmtaufpmhr!m _lF'Q Eé‘i:
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Heterostrukturen und Doppelheterostrukturen AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Heterolibergang / Heterostruktur: Besteht aus Doppelheterostruktur: Schicht mit geringer

zwei Halbleitern mit verschiedenen Bandlicke zwischen zwei Schichten mit groller

Zusammensetzungen / Bandllicken Bandliicke

« Isotyper Heterolbergang: Gleichartige « Konzentration von Elektronen und Lochern
Dotierung auf beiden Seiten auf denselben Raumbereich

« Anisotyper Heterolibergang: « Inversion im Bereich kleiner Bandliicke ohne
Verschiedenartige Dotierungen auf beiden Entartung der Bahngebiete moglich
Seiten = Erlaubt den Bau von effizienten Laserdioden

und Halbleiterverstarkern!

i
junctioh
t‘_'_

recombination

Anisotyper Heterolubergang

213 10.12.2018 Chrisfian Koos



Doppelheterostruktur und Besetzungsinversion AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

W p-InP InGaAsP  _n-InP
Lk W—- e
ARG
We
Y i
T
v L
n
(Brechungsindex) PRy
n, n;

« Besetzungsinversion auch ohne entartete Dotierung moglich: Elektmnenhuﬁd Locher sammeln
sich im sehr kleinen InGaAsP-Quantentrog ("Quantum Well")
= Kleine Pumpstrome erzeugen grofte Tragerdichten, Besetzungsinversion und optische
Verstarkung
« Keine Re-Absorption von Licht in den nicht-invertierten Gebieten (W > hw)
« InGaAsP-Schicht mit kleiner Bandllicke weist gleichzeitig einen erhéhten Brechungsindex auf
= Wirkt als optischer Wellenleiter, der Photonen im invertierten Raumbereich konzentriert.

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

214 10.12.2018 Chrisfian Koos Institute of Pholonics _IPQ Eé‘i:‘:
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Optischer Resonator und Laser-Emission ST

Karbrabe: il o4 odeeshegs

F’umpstmm L
3
—_—
p - InP n=3.2
i' l"'l-HGalAE'I-wf l"l - 3-5
n - InP n=32 |E
1,Endsp|eger‘ Lichtwellenleiter Endspiegel’
Optischer Resonator: }s pontarsous K
« Laterale Lichtfuhrung (x,y) durch Wellenleitung entlang gmission -i‘iaitr_:
SArEatio

der InGaAsP-Schicht
» Longitudinale Ruckkopplung durch ,Endpiegel” bzw.
reflektierende Halbleiterfacette am Ende des Wellenleiters

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

Entscheidend: Hohe Qualitat der Halbleiterschichten zur

Vermeidung von nichtstrahlender Rekombination .
: I, . .

= Anpassung der Gitterkonstanten *  Laser diode hias current
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stumulated
emission
{lasing)

Light inlcn:».lly

Schwellenstrom

=



Ternare und quatemare Halbleiter ﬂ(“'

Karbrabe: il o4 odeeshegs

2.5 0.5 « Terndre Verbindungen liegen auf

der Linie, die die zugehdrigen
binaren Halbleiter verbindet.
0.6 « Quaternédre Verbindungen liegen

20 2 innerhalb eines fichenhaften
— 3 Gebietes, dessen Ecken durch die
E _> entsprechenden binaren Halbleiter
N 1.5 =  definiert werden. Sie erlauben es,
o %" Bandliicke und Gitterkonstante
£ e unabhéngig voneinander
5 = einzustellen.
e 1 o Lin
2 ) Gestrichelte Linien:
= =  Indirekte Bandlicke
faal 2. .

05 m mehgezoger:e Linien:

3.0 Direkte Bandllcke
0 | | | | | 10
54 5.6 5.8 6.0 6.2 6.4 6.6
Lattice constant (A) Bildquelle: Saleh/Teich,

Fundamentals of Photonics
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Laserstrukturen im Querschnitt AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Eun*ta:t.k‘x Fidg= fiesa Contact
AN SSAAN ) \*mmc‘m\m
S0, p=IrP 5i0.
|
[ S o B A
n— nF
InGahsP InCaksP i- Inp
(active) {actpva)
n* —InP wY —nP
[subsirata) (substrata)
Aktiver InGaAsP/InP-Rippenwellenleiter Vergrabene (Doppel-)Heterostruktur

(,Buried heterostructure”)

Bildquelle: Agrawal; Fiber-Optic Communication Systems
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Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers (VCSEL)  NIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Struktur:

» Vertikaler Resonator; Lichtemission senkrecht zur Oberflache des Substrates

« Sehr kurzer akriver Bereich (< 100 nm)

= Kleine Verstarkung pro Durchlauf (< 1%

= Erfordert hohe Spiegelreflektivitat (> 99 %)™,

= Mehrlagige Spiegel ("Bragg-Spiegel”)
auf beiden Seiten

b gy B = = Crcide Lavers
(92.0% Reflective) = —__ [ .

Laser Cavity e
(Length = A1)

Goin Region

lottom MNirror

(9997 Rellective)

Vorteile: hitp: fwwww.fi.isc.cnr.it users/giovanni.giac
+ Kleine Schwellenstrome (uA) omelli/Semic/Sam ples/samples.htmi

« Hoher Wirkungsgrad (bis zu 70 %)

« Kreisformiger Lichtstrahl am Ausgang (lasst sich leicht an optische Fasern
ankoppeln)

« Hohe Packungsdichte / Herstellung im Array-Format maoglich

Institute of Pholonics %g
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Tunneldiode AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Sehr hoch dotierter p**-n**-Ubergang (auf beiden (a) Sperrspannung; starker Tunnel-

Seiten entartet) strom in Riickwartsrichtung
— Sehr kurze RLZ

— Tunnelprozesse ,in Vorwértsrichtung® bei (b) Keine externe Spannung; kein
,mittleren” Vorwértsspannungen Stromfluss im Aultenkreis
= Negativer differentieller Widerstand; kann zur (c) Starker Zuwachs des
Entdé@mpfung von Schwingkreisen genutzt werden Tunnelstroms in
Vorwartsrichtung fir kleine "
Durchlassspannungen U, bei
denen die LB-Elektronen im n-
Bereich auf gleicher
energetischer Hohe liegen wie
die Locher im VB des n-
Bereiches.

(d) Tunnelstrom geht zurlck, da auf
der p-Seite keine freien Platze
fiir tunneinde Elektronen

verfligbar sind.
= Negativer differentieller
Widerstand!
Negativer differentieller (d) Vorwartsstrom wie bei ,normaler
Widerstand AU/AI Diodenkennlinie”
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Lawinen-_aufzeit-Diode (LLD) bzw. IMPATT-Diode AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Prinzip: IMPAT T-Diode = Impact lonization Avalanche Transit Time Diode

* n*-p-i-n*-Struktur wird in Sperrrichtung bis kurz vor den Durchbruch vorgespannt.
« Der negativen Vorspannung U, wird eine Wechselspannung u,(t) Uberlagert, die in den
negativen Halbwellen zu einem Lawinendurchbruch fiihrt.
« Der Lawinen-Locherstrom wird in das i-Gebiet injiziert und fiihrt dort wahrend der gesamten
Driftzeit zu einem Stromfluss, der gegenliber der Spannung zeitlich verzdgert ist.
= Bei geeigneter Dimensionierung sind Strom und Spannung gegenphasig, d.h. die komplexe
Impedanz des Bauteils weist einen negativen Realteil auf (,negativer ohmscher Widerstand")
und kann zur Realisierung eines Mikrowellenoszillators verwendet werden.

'U1“)

U=U,- uy(t
J \ ,-*" V
Syl I T S ]
C - i . ix ™
'ja‘ (ﬂ Injected
/ External
P
| Iy g 1‘__‘.', -"— ‘\,I
: le i

\
]|
0 T il 8
Bildgquellen: Sze, Semiconductor Devices — Physics and Technology / Streetman thd-state Electronic Devices

Institute of Pholonics
Chrisfian Koos —_—
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Lawinen-Laufzeit-Diode (LLD) bzw. IMPATT-Diode

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

(@) En*p 1 p* . |awinenmultiplikation setzt -u(f)
E. wahrend der negativen .
I_ Halbwelle der externen A —~
- x Spannung u(t) am linken Rand v N\ “I,-f .
des p-Bereiches ein (E > E,) i L
(b) E E_ . g;e Elel!:trcnen werden in die n*-l.I . | . |
ne abgezogen und tragen nicht : = - TR
Ec - HCLES weiter zl?m S’E'am bei ) . *
. Die Zahl der driftenden Lécher (! e
X  wachst wahrend der negativen / /L'“"'“”" )
-—O@—» Halbwelle von u(t) kontinuierlich. _ﬂ 1
(c) E HOLES  * Die maximale Zahl an driftenden | S -
Ec" Léchern wird am Ende der B LU
A negativen Halbwelle von u(t) erreicht + Bei geeigneter
x  (Ende der Lawinenmultiplikation!); Dimensionierung sind Strom
die Locher werden in die i-Zone und Spannung gegenphasig.
(@) E injiziert (,injected”) und flihren dort — Negativer Realteil der
HOLES  zu einem anhaltenden Stromfluss. Impedanz fiir einen be-
E. f‘,’/ « Der Stromfluss hélt so lange an, stimmten Frequenzbereich!
‘ ‘ i bis die Locher den rechten Rand  gilaquellen: Sze, Semiconductor Devices —
: ! % der i-Zone erreicht haben. Physics and Technology / Streetman, Solid-

State Electronic Devices
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Gunn-Diode" bzw. , Transferred-Electron Device" (TED): Grundiagen S\ T

Karbrabe: il o4 odeeshegs

fi fu
10 -;*—_:\E\' ,a“' GaAs
T N/
GaAs (Elektronen) —_—
4 '
i W
e l"-“-h""lh | o '%'-"
E .H:I.f / | I- .| ;I -. -‘l/-\']l.I .-""-. |
£ = valle NN
) )\ D o ~ | NN
= < o — Ly 1-. .'Il ™ .
T f"f ',,t"" - = . I"-'M
%.II ‘f d " P‘ - o [ Lavavier
= g .// v, il ' iy
E B A WSt L ) ;
E 1 EI i -"" . o I .-"'-.# i,
pr '..n- r..l" 3 i -.._._:--:_:'-"' II,' x-\..
s |/ Ak T=300K || = .
E ,7 / — Elcktronen 1 F iy |
= T 4 = == Lacher il ' / \
3 | i -
P il . ~ e
10 _ ' |
10° 10° 10° 10° 10° E 0%

Eleklrisches Feld (Viem) —=

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

aufweist. 1

Wy (k)

m* = i<
ok

bk=kq
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‘Gunn-Diode* bzw. , Transferred-Electron Device* (TED)  ~NJIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

JKathode" E ﬁ:}ﬂdﬂ“ Betrachte lokale ,Dipol-ghnliche* Stérung der
7 Elektronendichte

o keine => Lokale Erhéhung der elektrischen Feldes
LDiode"! innerhalb der Storung!

= Lokale Verringerung der Driftgeschwindigkeit!
= Storung wird verstarkt, da
:> prift direction  NA@chfolgende Elektronen
.auflaufen”; restliches Feld nimmt
— abl
. = Stationdrer Zustand, wenn Feld

2
-
"

)

5

>

=

a

5
2
-

-

_Ed aulerhalb der Dipol-Stdrung
(.Mature Domain“) so weit
W Y o N T e e abgesunken ist, dass alle Trager
K\— mit derselben Geschwindigkeit
i E +=  propagieren
» Beim Verlassen des Driftbereiches an der Anode andert
J 5 i h sich die Feldstarke schlagartig; dies fihrt zur Bildung einer

J— ' neuen Tragerdichtestdrung an der Kathode, die wahrend
[\ f\ [\ der Propagation wieder anwéachst.
Jo—1 - — Periodische Folge von Strom-Impulsen; die Perioden-

dauer T entspricht der Transitzeit der Elektronen.
I = Verwendung als Mikrowellengquelle (z.B. im Automobil-

radar)
Institute of Pholonics %ﬁ
and Cuantum Electronics I F.Q
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Step-Recovery-Diode (SRD) baw. Speicher-Varakior ST

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Frequenzvervielfachung durch Ausnutzung des Ausschaltverhaltens des pn-Uberganges:

« Ansteuern die Diode mit einer sinusformigen Wechselspannung flhrt zu periodischem
Umschalten zwischen Sperr- und Flussbetrieb

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

= Hoher Anteil an Oberwellen im

Leistungsspektrum des Stromes!

= Verwendung zu Frequenzvervielfachung!

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

SN f I
VARV _.

ruptes ,Abreillen” des Sperr-
i) F ()

Stromes, nachdem Diffusions-
_ [ ., N I O

zonen ausgeraumt sind
Gy 2@y 30, Aoy e

uli) 4

Institute of Photonics
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Kapitel 8:
Bipolar-Transistoren




Bipolar-Transistoren ST

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Historisches zum Transistor (. Transfer Resistor”)

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

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

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

Emitter Kollektor
~.. _Goldspitzen. -

e iasum

Sledal

Basis
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Bipolar-Transistoren: Aufbau, Symbole, Spannungen, Strome ... ﬂ(“'

Karbrabe: il o4 odeeshegs

npn-Transistor pnp-Transistor Es gilt: ie+ig+i-=0
Upp—UVop+Tlop =0
Ec— N |P| N —<CEo—{ P |[N| P o C
Spannungen und Strome im
{ [ Normalbetrieb:
B 0B e i m e fye 'z
Ure Upe L RS - - I I
- - PNF | = -
IE 4
s ﬁ —
Uen Upa
Y s
Verstérkungseffekt: e

« Kleiner Steuerstrom an der Emitter-Basis-Diode
fuhrt zu groflem Kollektor-Strom
ol < |fel = lig]
« Spannungsabfall Uber der Kollektor-Basis-Diode
viel grolRer als Uber der Emitter-Basis-Diode

|Ugsl < 1Ucel ~ Uesl \J, IUEE e v,

Beispiel: Emitterschaltung

2+
Institute of Photonics
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Bipolar-Transistoren: Funktionsprinzip S!(“l

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Entscheidend fiir die Funktionsweise E, n B, p C.,n
des Transistors: Im Normalbetrieb P 4—25
mussen die Diffusionszonen des Basis-
Emitter- und des Basis-Kollektor-
Uberganges in Wechselwirkung treten,
d.h. Diffusionslange der
Minoritatstrager in der Basis muss
grofler sein als die Basisweite (L g 3 w
im Fall eines npn-Transistors)

Mo

Al
3 S0,

Kollcktorschicht
Sl

~oo- Vergrabene Schicht

Isolation vom . .
Nachbarbauteil Transistordesign

Institute of Photonics
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Si-Substrat p=




Minoritatstragerverteilung in der Basis ﬂ(“.

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Differentialgleichung fur den Verlauf der E.n B, p C.n
Elektronendichte in der Basis: -

Mo

dn. 1
iy [ - :
— 5 = 75 "R (.I-) - ”-;.r_:l.:;}ﬁ]
dx LB
Randbedingungen:

— NEE T
”‘TJH{IHE] — Rt pe/UT

— -_,_El;l ot E.-'II' .
i (o Re) = M€ O ALy

Lésung:
TL.
_ L pob
ity (1) — Npep = — ——
M fack sinh (.’Eﬂﬂr T Ei!‘)
i1
[(EL'_BE;'JUT o 1) sinh (RIBU — T)
L?;.H

A ] £ — y

+ (el 1)sion (27 28E) |

Lnﬂ
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Minoritatstragerstrome in der Basis ﬂ(“.

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Minoritatstrager-Diffusionsstrom in der Basis: Emittar Basis Kollektor
YRR . . N [ lwe{¥®ec) 7
. h g — :
Iﬂ_yn (:?T:] = Irg e =1 1| cosh | —/——— LT I
.r.-n_B IE | } ITl'I'I' | - l:
Tomy - | wf—
~ton A & — LRE ke il k-c
+ |e T —1|cosh|————= Al e e
' F3 s e p | Ty e
/ nf || IBE|=‘=!|HII‘.: | |
wobei e = AeDypryen Transfer- X Xo Xgc T ] K i ¥y
L. psinh ( w ) sattigungsstrom 00 0G
ri 3 T gung U il
D enonn e
ot .:':1":- ”-fj-u JI:IIDJI:' I-I'J:I & : rlrn
Transferstrom: '

by = In n(%go)
i U
— (H |_.'-'.|l| - 1) + (r‘j :_lrl|. . lw] I

Rekombinationsstrom in der Basis:

r2 Ipg

-
'{H,"_J! — "'”-;J.G" I:;:]‘:‘.I_;JI_-F::I + j-“';n-ﬂ ('“.HL' —
I .

= Iyg l( T&D —1 I + ( _’fﬂ 1)] [CDSh (L) ]
/ L Vorwiris stromverstirkung,
1/ w )\ 'r';f__f{-: ' _r;fl-‘!ff 1 Emitterwirku rad und
e~ ITSE (L ) [(r_—: T — 1) + ({-, T — 1) £ —-’T— I ) Basistransporifakior

Al ] vifd
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Minorititstrigerstrome im Emitter und Kollektor AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Minoritatstrager-Diffusionsstrom im kurzen

) Emitter Basis Kollektor
El'nlﬂ-EI“ I:.FIE <E LI:IE}: i [ Iup.B{KEC} T
712_-¢E LK Ul he(ee) | .-"'r !
Tpge = —tpp Gep) = Ipps {677 — 1) e | :‘ \ L I
; e L )
Al mn
wobei Ippg = pE ﬂl:;E < HH :

Basis-Emitter-Sattigungsstrom

Minoritatstrager-Diffusionsstrom im Kollektor:
_ i
Iec =1y ~(xc) = Ipcs ({t = 1)

Aed ‘}ptﬁ‘ el

wobei fpog = :
er;:nl'.’.-’

Basis-Kollektor-Sattigungsstrom

and Cuantum Electronics
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Bipolar-Transistoren: Aufbau, Symbole, Spannungen, Strome ... ﬂ(“'

Karbrabe: il o4 odeeshegs

npn-Transistor pnp-Transistor Es gilt: ie+ig+i-=0
Upp—UVop+Tlop =0
Ec— N |P| N —<CEo—{ P |[N| P o C
Spannungen und Strome im
{ [ Normalbetrieb:
B 0B e i m e fye 'z
Ure Upe L RS - - I I
- - PNF | = -
IE 4
s ﬁ —
Uen Upa
Y s
Verstérkungseffekt: e

« Kleiner Steuerstrom an der Emitter-Basis-Diode
fuhrt zu groflem Kollektor-Strom
ol < |fel = lig]
« Spannungsabfall Uber der Kollektor-Basis-Diode
viel grolRer als Uber der Emitter-Basis-Diode

|Ugsl < 1Ucel ~ Uesl \J, IUEE e v,

Beispiel: Emitterschaltung

2+
Institute of Photonics
234 10.12.2018 Chnisian Koos r—
and Quantum Electronics | PQ



Bipolar-Transistoren: Funktionsprinzip S!(“l

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Entscheidend fiir die Funktionsweise E, n B, p C.,n
des Transistors: Im Normalbetrieb P 4—25
mussen die Diffusionszonen des Basis-
Emitter- und des Basis-Kollektor-
Uberganges in Wechselwirkung treten,
d.h. Diffusionslange der
Minoritatstrager in der Basis muss
grofler sein als die Basisweite (L g 3 w
im Fall eines npn-Transistors)

Mo

Al
3 S0,

Kollcktorschicht
Sl

~oo- Vergrabene Schicht

Isolation vom . .
Nachbarbauteil Transistordesign

Institute of Photonics
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Si-Substrat p=




Minoritatstragerverteilung in der Basis ﬂ(“.

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Differentialgleichung fur den Verlauf der E.n B, p C.n
Elektronendichte in der Basis: -

Mo

dn. 1
iy [ - :
— 5 = 75 "R (.I-) - ”-;.r_:l.:;}ﬁ]
dx LB
Randbedingungen:

— NEE T
”‘TJH{IHE] — Rt pe/UT

— -_,_El;l ot E.-'II' .
i (o Re) = M€ O ALy

Lésung:
TL.
_ L pob
ity (1) — Npep = — ——
M fack sinh (.’Eﬂﬂr T Ei!‘)
i1
[(EL'_BE;'JUT o 1) sinh (RIBU — T)
L?;.H

A ] £ — y

+ (el 1)sion (27 28E) |

Lnﬂ

236 10.12.2018 Chrisfian Koos Institute of Photonics —IPQ %‘E

and Cuantum Electronics



Minoritatstragerstrome in der Basis ﬂ(“.

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Minoritatstrager-Diffusionsstrom in der Basis: Emittar Basis Kollektor
YRR . . N [ lwe{¥®ec) 7
. h g — :
Iﬂ_yn (:?T:] = Irg e =1 1| cosh | —/——— LT I
.r.-n_B IE | } ITl'I'I' | - l:
Tomy - | wf—
~ton A & — LRE ke il k-c
+ |e T —1|cosh|————= Al e e
' F3 s e p | Ty e
/ nf || IBE|=‘=!|HII‘.: | |
wobei e = AeDypryen Transfer- X Xo Xgc T ] K i ¥y
L. psinh ( w ) sattigungsstrom 00 0G
ri 3 T gung U il
D enonn e
ot .:':1":- ”-fj-u JI:IIDJI:' I-I'J:I & : rlrn
Transferstrom: '

by = In n(%go)
i U
— (H |_.'-'.|l| - 1) + (r‘j :_lrl|. . lw] I

Rekombinationsstrom in der Basis:

r2 Ipg

-
'{H,"_J! — "'”-;J.G" I:;:]‘:‘.I_;JI_-F::I + j-“';n-ﬂ ('“.HL' —
I .

= Iyg l( T&D —1 I + ( _’fﬂ 1)] [CDSh (L) ]
/ L Vorwiris stromverstirkung,
1/ w )\ 'r';f__f{-: ' _r;fl-‘!ff 1 Emitterwirku rad und
e~ ITSE (L ) [(r_—: T — 1) + ({-, T — 1) £ —-’T— I ) Basistransporifakior

Al ] vifd
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Minorititstrigerstrome im Emitter und Kollektor AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Minoritatstrager-Diffusionsstrom im kurzen

) Emitter Basis Kollektor
El'nlﬂ-EI“ I:.FIE <E LI:IE}: i [ Iup.B{KEC} T
712_-¢E LK Ul he(ee) | .-"'r !
Tpge = —tpp Gep) = Ipps {677 — 1) e | :‘ \ L I
; e L )
Al mn
wobei Ippg = pE ﬂl:;E < HH :

Basis-Emitter-Sattigungsstrom

Minoritatstrager-Diffusionsstrom im Kollektor:
_ i
Iec =1y ~(xc) = Ipcs ({t = 1)

Aed ‘}ptﬁ‘ el

wobei fpog = :
er;:nl'.’.-’

Basis-Kollektor-Sattigungsstrom

and Cuantum Electronics
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Emitter-, Basis- und Kollektorstréme AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Emitterstrom:

fp =it —Ipp — Igg
R lep
:_IE}_'-' (F.‘ !"]' _1)+I1b (F 7.1_—1)—?53

wobei  Ipp = Irs+ Ipps

Ermitter Basis Kollektor
n o TS Il
1 W |
Kollektorstrom: Lhea(Xse] !/

h | | ~ ITIF' I - I.:
ler = —ip — 1 ' e T T -
(Y= —iT — 1B be | | les | Wi

Uy - Tew T
=Ipgle™ -1 —IL:{_:'(E -1 | | eElile | |
. . ; X .t;-_: Moz * e X *y

i _ _ . I

wobei  JToo =Ty + Tpos 00 ¢ 00

Uer Ucg
Basisstrom: =

fe=Igg+ipc+IeE

Vg Moo N
= Ipgs ("i T —1) + Ipcs (‘f T -1

1 ik < |
i
-+ .f'.‘:-2 (Lﬂﬂ)

! Unk - 3
Ga 1)+ (7 1)
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Ebers-Moll-Modell ST

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Annahme: Rekombinationsstrom in der Basis vernachlassigbar, Iz < k&
= Ebers-Moll-Gleichungen:
Fro= —1lp .Le—t"ﬁﬂf’{-"f — 1)+ Iy (e—t’f'ﬁﬂf’t"T — 1}
=14 (4?. Yrnitr 1\] Feeps [r Lo/ Lo 1\]

Schreibweise in Malrixform;

' Ui
; (r—': T — 1)
(- i) ) -G
T Fow  — ey 95 Aar =1 !
¢ 15 —loc (H T ] N R
. A

i _L' Fi
wobei: pr=IgE tf-“ T — lj Vorwartsstrom
_Fe
I = I (ﬂ 3 1) Rickwartsstrom
An = Irs _ 11 <1 Vorwértsstromverstirkung
‘er Its+BEs (Stromverstarkung im Normalbetrieb)
4, Irs _ Irs 4 Riickwartsstromverstérkung

T Ine Irg+Ines (Stromverstirkung im Inversen Betrieb)
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Ebers-Moll-Modell und zugehbriges Ersatzschaltbild T

Karbrabe: il o4 odeeshegs

(

Séattigungsstrom |

Sattigungsstrom I

Dioden modellieren das Verhalten der pn-
Ubergénge an der Basis-Emitter- und
der Basis-Kollektor-Grenzschicht und
die Kopplung der Diffusionszonen

"\3
M . .
il J: E » in der Basis.
Ie L/ if Iz
E o——ag = e % ) # =i it —a—2 C

An —

o
-

I

)

y

_Yeog
Ip=1Ipeo|le Y1 — 1)

s

Iy =1pp (E

Ipp = Irs+ Iprs

lecr = s+ Tpes

241 10122018 Chnisian Koos

Gesteuerte Stromquellen: Modellieren den durch die
Uberlappende Diffusionszonen hervorgerufenen
Stromtransfer durch die Basis.

. OB

I\ (-1 A, "I:\/
\n
o

Anwendung in Simulationsprogrammen (z.B. SPICE),
beispielsweise zur Berechnung des Arbeitspunktes
von Transistoren

Institute of Pholonics %%
and Cuantum Electronics I PQ



Betriebszustande des Bipolar-Transistors

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Raumlicher Verlauf der Minoritatstragerdichten (npn-Transistor):

Ugg
E B C ] B ( a Sl B
= B4 Y T
I n, | |
M \_re N PR P L,
VAR LN “
r Ue
() W ...c <0 )] W CE
Inverser Betrieb Sperrbetrieb
- -
0 * Ucs
E §] C E B (
| B w |
| = B,
Pre (e I:\i Pre g : Puc
et A — e
0 W 0 W
I >0
Sattigung Normaler Betrieb
Bild nach Sze, Semiconductor Devices — Physics and Technology
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Grundschaltungen des Bipolar-Transistors

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Ua

1]

i U
Ue :

o 0

243 10.12.2018 Chnisian Koos

Basisschaltung:

« Spannungsverstarkung, aber
keine Stromverstarkung

« Kleine Eingangsimpedanz

« Hohe Ausgangsimpedanz

Emitterschaltung

« Spannungsverstarkung und
Stromverstarkung

« Hohere Eingangsimpedanz als
Basisschaltung

» Hohe Ausgansimpedanz

Kollektorschaltung:

« Stromverstarkung, aber keine
Spannungsverstarkung

« Hohe Eingangsimpedanz

« Kleine Ausgansimpedanz

Anmerkung:
Beschaltungen zum
Einstellen des
Arbeitspunktes
wurden der
Ubersichtlichkeit
halber weggelassen!

Bilder: http://de.wikipedia.org

Institute of Pholonics %%
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Kennlinienfeld in Basisschaltung AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

"'E
A
Eingangskennlinienfeld:
_II.-IiI,'I\-;I'.:
T —Ipogie Lo + f”,r._:,f,' 0 = _Ueg
0
Ausgangskennlinienfeld: A
_Yen
fC_‘:-.-q;\",'IE+!GHG 1—e UrT
_ /b I
. 1 1 -
wobei legn=|— — .flinhr) fe
Ap E fuu
Lo
Leerlaufreststrom

Institute of Photonics
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Kennlinienfeld in Emitterschaltung AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

T &

y 'I.E' Iﬂ - Ik
UaEl lU
CE |
_ _ ' AT, — 1 ufddiv.
h N | | Toes(e Ut =1 | AUy 200 myidiv.
Eingangskennlinienfeld: A .U !
n "L
Ip=—-UUp+ 1) el . 0 AR T
0

’ f*:{r;::
IpES (-” T - 1) — IS

Ausgangskennlinienfeld:

Ve -
I = bBylp—Iceo (t- -1t

wobei Jopn = (By + L icpn Allog — 200 mV/div.

o Aw
By = 1- Ay -E_

0¥ U
]

Al = TmAfdiv.
fa

Stromverstarkung der
Emitter-Schaltung

Institute of Photonics
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Kennlinienfeld in Emitterschaltung AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Iy I o i
. 0 8
l l | AT, — 1 uhddiv.
- - | | Toes(e Ut =1 : AUz 200 myidiv.
Eingangskennlinienfeld: A . i “ |
- "L
Ip=—(Ip+1I) - . 0 by,
’ f*:{r;:: 0
= Iggs (.ﬂ L g 1) —Iprs i h I- &
Fi |
Ausgangskennlinienfeld: Al — TmAdiv.
_r,’f:H rH 'j'UEE _2[:“:' m\u'l.".dw
Ic = Bxlp - Icgo (if Y- 1)
=" foew
wobei 'Ff_fE-D = Eff_-"'." T l]fﬂfﬂ'ﬂ e O . .
By = —"  Stromverstdrkung der 4

L= Emitter-Schaltung

iz )

e,

- L
Institute of Phoborics | o %g

246 10.12.2018 Chnisian Koos
and Quantum Elsctronics

Spannungsoffset beim Ausgangskennlinienfeld:

1
L = Ly In ( )
offset ) Az,



Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung ﬂ(“.

Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung: o

Temperaturinduzierter Anstieg von By oder [z J_

= Anstiegvon [ =B, I

=» Anstieg von Iz und Anstieg des Re
Spannungsabfalls lber Rg

= Upge sinkt und I verringert sich wieder; dies

wirkt der Storung entgegen.

~otromgegenkopplung”

hitp:/fwww.elektronik-kompendium .de/sites/sit/02041.34 .him

Institute of Photonics
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Durchbruchverhalten ST

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Basisschaltung (npn): Emitterschaltung (npn):

Uig : . Usg Uie B Uze

B
?)
O ') . 0
Ie ' Ie |
2 4 :
Il.' L]
4 J
i |
' J| I
= [} = {
ig=1I \ ) a=t J.
r H,,,L Ucg Ueg
U 5 Uck, &

+ Ausgangsspannung U, fillt volisténdig ~ * Ausgangspannung U, = Uge = Ugg * Uge 2 U,

liber der Kollektor-Basis-Diode ab da Uge = 0.8 V < Uge

Durchbruchspannung Ugg g, der spannung in Emitterschaltung ist wesentlich

Kollektor-Basis-Diode erreicht wird kleiner als in Basisschaltung
« In der Regel: Lawinendurchbruch, lange * Grund: Positive Riickkopplung bei einsetzender

RLZ im schwach dotierten Kollektor Lawinenmultiplikation durch Raumladungen in der

Bilder: Streetman, Solid-State Electronic Devices Basis

248 10.12.2018 Chrisfian Koos Institute of Photonics —IPQ %‘E
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Durchbruchverhalten in Emitterschaltung AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Erklarung der positiven Rickkopplung beim Lawinendurchbruch:
Hier: pnp-Transistor ! 0. Starke Locherinjektion (Vorwartsstrom des E-B-
Uge>0 Uberganges!) aus dem Emitter in die Basis ...

1. ... und von dort weiter in den Kollektor.

E. 2. Lawinenmultiplikation durch einzelne Locher in
der RLZ des B-C-Uberganges, lange bevor die

£ Lawinen-Durchbruchspannung erreicht wird.

r 3. Erzeugte Elektronen flielen zurlck in die Basis

£ und kénnen dort nur eingeschrankt lber den
Basisanschluss abflieRen, da der Basistrom
durch die aullere Schaltung eingepragt wird
(Arbeitspunkt des Transistors). Dies fiihrt zu
einer Absenkung des Potentials der Basis
(,negative Aufladung”).

4. Die Absenkung des Potentials an der Basis hat
eine Vergroflerung der Vorwartsspannung Ugg
und des Basisstromes I zur Folge. Dadurch
steigt sowohl der in den Emitter injizierte
Elektronenstrom ...

5. ... als auch derin die Basis injizierte
Locherstrom, der den beschriebenen Effekt

n p weiter verstarkt.
Bild: Pierret, Semiconductor Device Fundamentals = Mitkopplung bewirkt Durchbruch bei Ugg g, < Ugg g
248 10.12.2018 Chrisfian Koos institute of Fhotonics —|PQ4*
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Vorlesung 13
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Minoritatstragerstrome in der Basis ﬂ(“.

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Minoritatstrager-Diffusionsstrom in der Basis: Emittar Basis Kollektor
CURT . . 0 [ lye{Xec} 7
1‘3—": Lgrr— ¢
Iﬂ_yn (:?T:] = Irg e =T 1 | cosh Z5C — & Ul aixee) |/ I
.r.-n_B IE | } ITl'I'I' | - l:
Tomy - | wf—
~ton A & — LRE ke il k-c
+ [e T —1|cosh|{Z—2£& ......:s.:._' e .
A Log I bt 1] | L
| | | EE='=. HC | |
wobei e = AeDypryen Transfer- X Xo Xgc T ] K i ¥y
Y L. nsin h( w ) sattigungsstrom 00 o0
ri 3 T gung U il
F TS T =
et .:':1":- ”-fj-u JLIDJI:' I-L'l:l & : rIrl-.|
Transferstrom: J

by = In n(%go)
i U
— (e i 1) -+ (r—:‘ T lW] .

Rekombinationsstrom in der Basis:

r2 Ipg

i
Ipp = dn,g (zpp) + o5 ()
e ! [ SRS
= Iy l(ﬂ%ﬂ — 1) + (F: T 1)] X lcnzh : ) ]
. Lnp Vorwérts stromverstirkung,
1w \2[f "pu e 1 1/ w \° Emitterwirkungsgrad und
= "T&?E (L ) Kfﬂ T — 1) + (*’i T - 1) = —-’TE (L ) Basistransportfaktor
R B ; y ] it

Institute of Pholonics
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Minoritatstragerstrome im Emitter und Kollektor

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Minoritatstrager-Diffusionsstrom im kurzen
Emitter (fe < Lg):

Lk
f-lr—j-lr—"- — _'IFI"JI.P_' l::‘.[:..ll_'-l} — 'IFU-L'-'I“'."I (f: o 1)
Ar_—':DpEpﬂ,jE

wobei fpgpg = Y

Basis-Emitter-Sattigungsstrom

Minoritatstrager-Diffusionsstrom im Kollektor:

_Fo
Ipc = Ip o (xc) = Ipcs (t’- - 1)

Aed ‘}ptﬁ‘ el

wobei IH{';H =

Lo
pl
Basis-Kollektor-Sattigungsstrom
K k. &

Ai-Suhetrut =

Emitter Basls Hn_llaktnr
Ieei®ec) ]
/ |
i-._ ¥ : - IE
_.'pnc
- I'# h.-
*n i X X4
- X

la

47— = Kurze Diffusionszone (lg < L g) im
-~ Emitter technologisch bedingt!

Institute of Pholonics

and Cuantum Electronics




Vorwartsstromverstarkung, Emitierwirkungsgrad und

Basistransportfaktor

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

£7 A .i%'T‘i}-—
Emitter TE Basis Kollektor
" P Inpe(XBc) n
1 IneelXeE) I |

Annahme: Kurze Diffusionszone im
Emitter, d.h. Emitterlange / ¢ ist
wesentlich kleiner als die Diffusions-
lénge der Locher im Emitter, | < L ¢

< Designziel: Maximale Vorwartsstrom-

- I 4 : :
bk | lem | [/P"C verstarkung in Normalbetrieb, A, = 1
e s P i B
11 £ [ l I
lge! | lec Ag = 2¢
|| ol o ! I N 7
X Xe Xgr Xgp Xp E hlnr'r“j_lr‘nalz:-#tr'ieh
f Iﬂ — S
ac 3'3 fp 4+ I+ Iy
EE CEB -
_ =% X o
wobei TR = —Ir+ Inn = .
5 —drtiaetinn 1+ HyRRARLOR 4oy | )
B LELE o
Anteil des Emitterstroms, der als Minoritatstragerstrom
Emittemirkungsgrad' in die Basis injiziert wird
Iy L Gesamter Emitterstrom
"jf o — A=

T —Ir+ Iﬁﬁ_l—l—‘r_-r;f; c:clsh(

Basistransportfaktor:
Minoritétstragerstrome in der Basis

Querschnitt eines Bipolartransistors

253 10.12.2018 Chnisian Koos

Transferstrom von der Basis in den Kollektor

Gesamter Minoritatstragerstrom, der vom Emitter

in die Basis injiziert wird

Institute of Pholonics %%
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Riickwartsstromverstérkung und Dotierungsprofil QAT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Analoge Herleitung: Rickwartsstromverstarkung
4 T —Ir
Ap = ———— =

= = o |::]-.-||-1
Igting. Betrieb 1 T 1so T iBE
wobel 7 = 1 _ Kollektorwirkungsgrad
o LR VLT, tarh l‘ an H:I
Ve N e o r
g P o eyl e iy
Design von Basisweite und Dotierungsprofil: g 0,05 0,1
r — 1 I ww 1 0 r
Zle: 16 = | sl ) 7 cosh ( ) [ 1001 | 1,005
: e Lanh (=) | 0.0499 | 0,0996
A = = = - S e i,
" cosh () B 0998 | 0,005
« wiL 5 < 1: Typische Diffusionslangen in dotierten i U {-}Qﬂ.;?i-} U. 9499
Materialien sind in der GréRenordnung von 1 pm; An U, 9da7 | U, 9949
Basisweiten w < 100 nm sind technisch méglich B il 196
* Nag < Npe: Emitter muss wesentlich starker dotiert ¥ 0.666 | 0,500
werden als die Basis; heute ublich: nge = 1020 cm-3; Af O GE6G | (), 408

Nag = 107 cm3

1
L . . N |
'ﬂl'lf 1 _|_ ﬂi,-uf_.'l’l__.]_.,l_-\.'.il_.rtil!.; anh [ " s‘ﬂ kI'E“.I WE m{]gllch_
Paniioe 'r-'_r.ll':' ;.--,,._E'_..

* Nug 3 Npe: Kollektor muss moglichst schwach dotiert werden; Ublich: np. = 10'8¢cm-=3
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Kleinsignal-Analyse ST

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Fir viele Anwendungen von Transistoren interessiert nur das Basisschaltung (npn):
Verhalten bei kleinen Strom- und Spannungsanderungen Al -

bzw. AU. l E

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

Ladungsspeichereffekte vernachléssigt werden kénnen. Emitterschaltung (npn):
— Linearisierung der stationaren Kennlinien um den Arbeitspunkt G !
, A
= _Alg Stromverstarkung in Basisschaltung bt’l
Alg
H = alg Stromverstarkung in Emitterschaltung
| Alp
8= RN | Emitter-, Basis- und Kollektorstréme
— {k
Weitere Analyse:

« Einfluss der Ausgangsspannung Ugg auf den Kollektorstrom I wird vernachlassigt
— Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Basis-Emitter-Spannung und Kollektor-
Strom durch die Steilheit g, (engl. Transconductance):

Al Ay _Ir Mol |Ic| g ga
Al Al g Lip Lo mMA

’Jl"ff_'.' = _":l"r'r'.Lf“AllL;LH_ﬂ,' Wﬂhﬂl i —
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Kleinsignal-Analyse im Niederfrequenz-Fall

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Berechnung der Stromverstarkung im

Emitterschaltung:
; Al
b= ——
Alp
Annahmen:

. UGE-:-:-UT

« Kurze Diffusionszonen im Emitter

und in der Basis,

w E Ly g,

Ynge
Iy = —lpge U1
D un
'F-TS = Ae nbpols
-
{.'rlrl?E
Ipp = Igpge Ut
. Aﬂﬂpﬁpnﬂﬁ
Ipps = £
E

=2
Tom a0 Frnas | 2
BB THE Lﬂ_ﬂ

256 10.12.2018 Chnisian Koos

by L-_;r:u*.rrJ:-'

L g g
£ U

)

Emitter Basis Kollektor
o & lhee(Xee) i
\ I I |an{lEE} : :
E |
S | T -
gy | loe | P
s
| ek
.;'f|:| .I:E .;":'E;E .:':'E-: .-'{':: Xy
f le
Q0 OC
Uee Uce
_ Alp _ Alp/AUpg
Al Al f AU g g

_ Dp}:: W AR

- 2
1 U
i 5 (LHB)

Dyp lp npE

_ 1
faly

3. = Kleinsignal-Niederfrequenz-

Stromverstarkung in Emitterschaltung
(unabhangig vom Arbeitspunkt!)

—IPQ-¥

Institute of Pholonics
and Cuantum Electronics



Niederfrequenz-Ersatzschaltbid in Emitterschaltung AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

B O—— -0 C Alg Al
B O— 5 oC
l l . AWee | 5-g, D
EO o E
: AU
Al = g Al = A Al g B BE
Alp = SgmAUpE ED ! o E

Kleinsignal-Schaltungsanalyse im Niederfrequenz-Fall: s fi:
> o 'UHall B'o + e — a2 —

Re Rl ¢ Rifl] ol g, LR

=]

FC) e

Beispiel: § =0.004, I =10 mA, R =1 k2

- — E

(i = “OE o ity gm = 400
r—— ih . us M
R Re — Ce 7% Spannungsverstarkung (im Leerlauf)
i 1
E:’: 1 - o o B G;=_,£=ﬁ[j=—_=25f:l
i a

Stromverstarkung (bei Kurzschluss)
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Ladungsspeicher-Effekte und KleinsignaHESB fur hohe Frequenzen ﬂ(“'

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Vgl. dynamisches Verhalten der

Diode: Modellierung von n’mii
Ladungsspeicher-Effekten durch :
Sperrschichtkapazitaten und -
Diffusionskapazitaten anEE:E:EE'

Hier: npn-Transistor im Normalbetrieb

Basis-Emitter-Ubergang:
Vorspannung in Durchlassrichtung

B.p C, n
| dil: Noc
:

]

= Cge = Sperrschichtkapazitat +
emitterseitige Diffusionskapazitat

Basis-Kollektor-Ubergang:

Vorspannung in Sperrrichtung 80

= Cgc = Sperrschichtkapazitat

Basis:

Gemeinsame Diffusionszone der 4y,

beiden pn-Ubergénge

— Basis-Kapazitat Cg Y
(dominiert Ublicherweise!)

‘Fgm

I A Uge
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Berechnung der Basis-Kapaviti AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

« Eine Anderung Uy bewirkt eine Anderung der AN (X) npn-Transistor
der Ladungstragerdichte n g(xze) am linken Rand
der Basis-Diffusionszone und damit eine t
Anderung der gespeicherten Ladungen \ ANa(Xge ) o« AlUge

+ Die Ladungstrigerdichte nyg(xae*w) am rechten . o
Rand ist nahezu MNull und spielt daher keine Rolle A

P Al
Anmerkung: Die Basis-Weite ist sehr viel kleiner als w4
die Diffusionslange der Minoritatstrager. In diesem :
Fall kann die Rekombination vernachlassigt werden
und der Ladungstransfer durch externe Anschliisse
|asst sich direkt aus der Anderung der internen

Ladungen berechnen. Xor X W
—» Anderung der positiven Majoritatstrdgerladung, die zur Kompensation der
Elektronendichte in der DZ benotigt wird:

i 1 ]
.ﬂ{JB = E(f A '-l{.-'.ﬂ'ﬂ..pﬂ {:IJBE] — l:.-fE ﬂ{,-"BE

. 1 tpep SHE 1 2
wobei (Up = —ed2 e lr =2 . Basiskapazitat
2 L'T 2D,.n
Mo B B _—
Po ? T npB Steilheit
gm = cA——— [ < - Grenzfrequenzen
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Vorlesung 14

15.01.2018




Klausurtermin WS 2017/18 ﬂ(“.

Klausur Halbleiterbauelemente
Dienstag, 20.02.2018, 13:00 — 15:00 Uhr

Horsale: Audimax, Gerthsen; siehe Webseite/Aushang

Zugelassene Hilfsmittel:

« 12-seitige handschriftliche Formelsammlung

(keine Kopien, keine Scans, ...)
« nicht programmierbarer, nicht grafikfahiger Taschenrechner
« Schreibzeug

Ein Deckblatt mit den wichtigsten Konstanten wird der Aufgabenstellung beigelegt.

Institute of Pholonics
261 10122018 Chrisfian Koos IPQ
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Fragestunde zur HLB-Klausur ﬂ(“'

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Fragestunde am Freitag, dem 16. Februar 2018

« NTI-Horsaal,14:00 Uhr bis 15:00 Uhr
+ Maglichkeit zur Klarung von inhaltlichen Fragen zu Vorlesung und Ubung

« Fragen bitte im Vioraus bis Mittwoch, 14. Februar per E-Mail an:

Christoph Fillner christoph.fuellner@kit.edu
Tobias Harter tobias.harter@kit.edu
Clemens Kieninger clemens.kieninger@kit.edu

262 10122018 Chnsfan Koos i oo I PQ
T and Quantum Electronics



IPQ Labortour am Freitag, dem 26.01.2018 ab 15 Uhr QAT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Flhrung durch das IPQ und Vorstellung laufender Forschungsarbeiten.
Fragen zum Institut werden bei Kaffee und Kuchen beantwortet.
Integrierte Optik, F’lasmamk und THz-Eautene Frequenzkamme und optische Kommunikation:

- 4 (o S Wawsw wont [rm| 1EG0 1330

E‘ I?; e e b — .
wlde o2 Pdesl Le| o e ki demt .
FA-SERT dopdhos L Tma

=)
Fa
] =

luhm—F'ﬂnrm P. afal NMMIT#—ITH{IMT}

Messtechnik, Sensorik und Biophotonik:

| . 0.80mm  _ + 0.88 mm
Muehibrandt, 5. af al_ Optfics 3, 741 (2016). E ;'5" ||
3D-Nar:ndruck Lmit Zweiphotonenlithographie / ‘;; 03 v= 148mfs |
photonische Wirebonds: = e

Billah, M. R. &f &, ECOC'TF, ThiPDP.C.1 (201T) Trooha, P. of &L, hitp:fandv onglabal 1 0T 05065 (2017).

Institute of Photorics
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Ladungsspeicher-Effekte und KleinsignaHESB fur hohe Frequenzen ﬂ(“'

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Hier: npn-Transistor im Normalbetrieb

. E.n B, p C.,n
Vgl. dynamisches Verhalten der REk WoE 1 i ’ . . :
Diode: Modellierung von — 1 ] flag ! : Mo
Ladungsspeicher-Effekten durch b e | :
Sperrschichtkapazitaten und gt T ! !
B E g BB __E.E

Diffusionskapazitaten Boce U 4 ! i !

. :

el :
L
1

Basis-Emitter-Ubergang:

Vorspannung in Durchlassrichtung

= Cge = Sperrschichtkapazitat +
emitterseitige Diffusionskapazitat

Basis-Kollektor-Ubergang: Cac
Vorspannung in Sperrrichtung Alg ¥ Al
= Cgc = Sperrschichtkapazitat

Basis:
Gemeinsame Diffusionszone der AU, 59, Gy = =mbes
beiden pn-Ubergénge J

— Basis-Kapazitat Cg Y
(dominiert Ublicherweise!)

I A Uge

al =
Institute of Photonics
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Basisweitenmodulation (Early-Effekt)

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Early-Effekt: Eine Anderung der Kollektor-Basis-  ,:

Spannung fiihrt zu einer Anderung Aw der

Basisweite w.

= Lineare Naherung mit Hilfe der Early-
SpannungU,: Aw  AlUppg

Konsequenzen: ! 4

1. Anwachsen des Kollektorstromes I mit U
durch Erhdhung der Steigung des
Ladungstragerprofils in der Basis

= - r .-__ I
TPt ) — Tl L . “RF = e W dw
o~ e AD, T (zpr) —npnp (Tae) I
FAYTH :Tr } 1o
w [ A f___,;-'
SN [ c
Gt (' l - i
= gmthw Moy E A Ioz
I U+ ; 2
wobei §m = I_E iy = —T ! =
Lir {4 | I _,..,.--T*-""' ;
= Modellierung: Leitwert g,,1,, f,-f’f_ - | B1
zw. C und E im g i - U
Kleinsignal-ESB  _(y, CE
288 (0122018  Chisian Koos Instite of Phoborics |y 4*
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Basisweitenmodulation (Early-Effekt) AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

2. Anderung des Basis-Rekombinationsstromes lgg mit Ugg durch Erhéhung der Steigung
des Ladungstragerprofils in der Basis:

1/ w \2 J,L.Lf " _ t.E-r "
!HH — ',f g . o =T 1 —|— (l’_’i II 1
2\Lyup _

;":!.E.D-”i-jﬂ-p{_;ﬁ A -D-.r.! Hﬂ’-puﬂ

wobei II'-E&' —

_—

Lygsinh (72) w

e Modellierung durch einen Leitwert
= Alp = Alpp = —gmdreki AUcr gm0 ZWischen Kollektor und Basis
im Kleinsignal-ESB

}-I':- . [.r'T' . ﬁ 1 U 2
o —_— . e i _— E _—

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

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

AQp = EE.A npg (Tpr) Aw = —Cgne Alog

Modellierung durch eine zusatzliche Kapazitat Cgn,, zwischen Basis und Kollektor
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Basisweitenmodulation (Early-Effekt) AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

2. Anderung des Basis-Rekombinationsstromes lgg mit Ugg durch Erhéhung der Steigung
des Ladungstragerprofils in der Basis:

1/ w \2 J,L.Lf " _ t.E-r "
!HH — ',f g . o =T 1 —|— (l’_’i II 1
2\Lyup _

;":!.E.D-”i-jﬂ-p{_;ﬁ A -D-.r.! Hﬂ’-puﬂ

wobei II'-E&' —

_—

Lygsinh (72) w

e Modellierung durch einen Leitwert
= Alp = Alpp = —gmdreki AUcr gm0 ZWischen Kollektor und Basis
im Kleinsignal-ESB

}-I':- . [.r'T' . ﬁ 1 U 2
o —_— . e i _— E _—

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

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

AQp = EE.A npg (Tpr) Aw = —Cgne Alog

Modellierung durch eine zusatzliche Kapazitat Cgn,, zwischen Basis und Kollektor

267 10.12.2018 Chrisfian Koos Institute of Photonics —IPQ %‘E

and Cuantum Electronics



Kleinsignal-ESB unter Beriicksichtigung der Basisweitenmodulation NI T

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Anderung der in der Basis gespeicherten
S Ladl..ll'lg'ﬂn Qg mit Urg

y Anderung des Basis-

"':E
B C—1 W o
Use| 60, Cs =

C ¥ / Rekombinationsstromes /g mit Ugg
e ;;
I !
[ I-ff ic
] & -4—O C
M Crand m W
Nwd m Uee

E
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%
L1
%

Anwachsen des
Kollektorstromes /- mit U-¢

Institute of Pholonics %ﬁ
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Bahnwiderstinde &KlT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

N . Emitter-Crowding
Beispiel: pnp-Transistor i ¢

Vergrabene Schicht (hoch dotiert!)

Kollektor und Emitter: Bahnwiderstande konnen durch
grofte Querschnittsflache klein gehalten werden

Basis: Basisweite w / Querschnittsflache muss klein St i
bleiben (hoher Emitterwirkungsgrad)
= Hoher Bahnwiderstand
= Der ndher am Basisanschluss liegende Teil des Basis-Emitter-Uberganges erfahrt eine
hohere Vorwartsspannung und fuhrt daher eine hohere Stromdichte (Emitter Crowding):
« Gegenmalinahme: Interdigitalstruktur bei Hochfrequenz- und Leistungstransistoren
« Modellierung: Berlicksichtigung des Effektes im ESB durch Unterscheidung eines

inneren und aulleren Basisanschlusses

Chrisfian Koos e
260 10.12.2018 n and Quantum Electronics |F‘"Q‘*‘
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Ersatzschaltbild nach Giacoletto AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Halog

Bahnwiderstande in der Basis +

fn
- -—O C
! i Tt vk I i 1
GE :: I:} :':l'.a_-gm LIEE
Ombgs
» - O E
Early-Effekt :

Physikalische Effekte und ESB-Groflten:

Ras | Bahnwiderstand des Basis-
Anschlusses

Ca | Ladungsspeicherung in der Basis

nCs | Einfluss der Basisweitenodulation
o G
Cac | Kollektor-Basis-Sperrschichtkapazitét
des inneren Basisanschlusses
Gae=d Jx Uar = Jer 79y

Caac | Kollektor-Basis-Sperrschichtkapazitét
des dulieren Basisanschlusses

Eo » © E | Cye | Sperrschichtkapzitét und
emitterseitige Diffusionskapazitét des
Basis-Emitter-Uberganges

Ca = Ce + Cae Grlige

. : Institute of Phatoni
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Gumme-Poon-Modell AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

« Komplexes Modell, das alle npn-Transistor 3 [~
Betriebszustande des Transistors
5 ’ ¥ »
richtig beschreibt Gsog MO
« Verwendung in
. . . =" Transterstrom
SimulationsprogramenwiezB. o _____ o
SPICE (,Simulation Programm with _ Ree | i i e
Integrated Circuit Emphasis”) [} —() cl v =
« Parameter kbnnen aus ! o 0. | —+—— Diodenstrime
™ ¥ § e L “ |
Datenblattern der jeweiligen K] i >l
Transistoren entnommen werden :
I [ — | ackslmrndiodan
O - [ el (Ladungstragerrekomb.
| I‘:j | II>| I in Basis / pn-Ubergangen)
- aperrschichtkapazitaten
Qur iy <[
| LA S )L}
Al Al . Diff.sinnekapazitdtan
:'I-] [ S T e
S0, | ¥ [ i
|.. :-l = Follekiorsehicht A A1 Aussere Kulleklor-Basis
Jj:—. { - a L7 Sperrschichtkapazitat
o y S wi | e
i - L _
e - - Yenzrabene Scaichr P - Bahnwicerstand
v =SS A
E

and Cuantum Electronics
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Karbrabe: il o4 odeeshegs

Frequenzgang der Kleinsignal-Stromverstarkung in B 1 1
Emitter-Schaltung:
g = Ter _ gl nr _ . . o —
Lz (g +iwCp)lipr 1 —|—_'|:% ha " "
wobei fg = @T' Grenzfrequenz der E!
' 2l it

Stromverstarkung in
Emitter-Schaltung log|e log 5 4
Transitfrequenz: Jr = /s

Frequenz, bei der die Kleinsignal- o i
Stromverstarkung in Emitterschaltung auf |

|

|

: : . 6 dB pro Oktavo
1 abgesunken ist |

o 1 1 w? |
Transitzeit: =y = onfr 2D i
|

L
Zeit, die die Minoritatstrager im Mittel brauchen, & ——— S
um aus der Basis ,herauszudiffundieren” o iy | | -
| = log
Frequenzgang der Kleinsignal-Stromverstarkung in 0 Fa fe 1,
Basis-Schaltung:
I 01 ady]

n= - = 1=—— wobei fa= (1+ 50) fa = fr Gren;frequepz derﬁStmm-
Ie 143 1+if " verstarkung in Basis-Schaltung

272 10122018  Chrisfian Koos Basiskapazitat etitule of Fhobrics 1P 4*‘
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Erhohung der Bandbreite

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Ziel: Beschleunigtes Ausraumen von Minoritatstragern aus der Basis

Inhomogene Dotierung der Basis
= Gradient des Leitungsbandes
— ,Driftstrom”

Thermische
Anregung
W (niedrige :
Barriere) Pﬂa—
|_P'-.Tr 'E,:'

-
Y
i -
Pt

Thermische
Anregundg
(hche Barriere)

Emitter Basis

273 10.12.2018 Chnisian Koos

Raumlich variabler Bandabstand in der Basis
= Gradient des Leitungsbandes
— _Driftstrom”

Thermische
Anrequng

W 4 (niedrige _
Barriere) Ei-

Thermische
Anregung
(hohe Barriere)

Emitter Basis

Institute of Pholonics %%
and Cuantum Electronics I PQ



Hetero-Bipolartransistor (HBT)

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Problem beim Design von schnellen Transistoren:

« Forderung nach hohem Emitterwirkungsgrad
limitiert die Dotierungsdichte der Basis (n,g > Pnoe)

1

= J.ll‘.:p'.l'n'-l'.l.f".:L'.'.l. (¢ w
1 422 tanh (—)
T ﬁ*'--.rLU”ImH'r'-.rLL' Lin

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

Losung des Zielkonfliktes durch Verwendung von
Heterolibergédngen mit einen kleineren Bandabstand in
der Basis (,Hetero-Bipolartransistor”):

'F'.h-2

s

Ir. E =

kann fir kleine Bandabstande in der
™AL  Basis auch bei hohen Dotierungen
grofte Werte annehmen
Besonders vorteilhaft: InP:InGaAs
« Grole Differenz der Bandllickenenergien

« Hohe Beweglichkeit der Elektronen in der Basis
Weitere Materialsysteme: GaAlAs:GaAs; SiGe:Si

"ol =

274 10.12.2018 Chrisfian Koos Ersatzschaltbild

WL.'

Wi

L1'Ill_.l

Emitter Basis
(N 080 47 ) AS
InP 13000 oV S
f 5 1 .
¥ .25 ey
F
1,35 eV 0,/ ey
L
A
0,35 eV
r ¥
[3ads
= A0 e v s
| Gag rgfily a1 As
; r
1 0.2 cY
172av | [1ez2ev
r
: 0.1 oV
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Kapitel 9:
Halbleiter-Grenzschichten




Metalldsolator-Halbleiter-Struktur AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

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

V

g [nsulator v
= s d .
“*--.__::-‘ e Metal - i S Al &i0)
-'-"-..“ " 7
= 4
Ser,, e 0 T
. ‘T{-“'r:'{j T ' Si.
‘L‘“"‘-_.__ h'["'n_}} T

%/ Ohmic contact

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

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

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

» Wichtige Teststruktur zur Untersuchung von Halbleiteroberflachen

Bilder nach Sze, ,Semiconductor Devices — Physics and Technology”
276 10.12.2018 Chrigian Koos retiuts ofPhobmcs IPQ 4*‘
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Banddiagramme und Definition von Energieniveaus ﬂ(“'

Karbrabe: il o4 odeeshegs

AL R f =g

uakuumniveau -.-........Hr.'i_ ..............................

yH Fl?’._|].[-|

Isolator Halbleiter

w\"l

« Gemeinsame Referenz fur Energien und Potentiale: ,\Vakuumniveau” weit entfernt vom Halbleiter
* Austrittsarbeit W, (engl. ,work function®):
« Entspricht der Arbeit die aufgewandt werden muss, um ein Elektron aus einem ungeladenen
Festkdrper zu losen
» Bei einem Metall ist das der Abstand des Fermi-Niveaus vom Vakuumniveau; diese
Definition wird auch auf Halbleiter Ubertragen
 Elektronenaffinitat W :
« Entspricht der AFheit, die aufgewandt werden muss, um ein Elektron aus dem Leitungsband
eines ungeladenen Festkdrpers auszulésen, also dem Abstand des Leitungsbandes vom

Vakuumniveau Bild nach Pieret, ,Semiconductor Device Fundamentals®
217 10.12.2018 Chrisian Koos institute of Fhotonics —|PQ4*
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MIS-Struktur: Qualitative Betrachtung am Energiediagramm ﬂ(“'

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Ideale MIS-Struktur — vereinfachende Annahmen:

« Metall und Halbleiter weisen dieselben Austrittsarbeiten auf, Waar = Way
— Flachbandfall wird bei einer aulieren Spannung von U = 0 erreicht.

+ |solator ist frei von Raumladungen

« Kein Ladungstransport durch den Isolator; dieser weist einen unendlich hohen
Widerstand auf.

Uu=>0
w
n-Halbleiter, s, & Isolator,s, Metall
= X
IM'_;.— Twﬁh Wi Won
Wi 1
Wi ammelecennna i e -==-wnins W
M,-:; . H;G .............
Wy

Bei nicht-idealen MIS-Strukturen mit Wg 7 7= Wer 1asst sich der Flachbandfall durch Anlegen
einer aufleren Spannung Ugg (Flachbandspannung) erreichen.

Bild nach Pierret, ,Semiconductor Device Fundamentals”

218 10.12.2018 Chrisfian Koos Institute of Photonics —IPQ %‘E
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MIS-Struktur unter angelegter Spannung |

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

I 1

« Positive angelegte Spannung fiihrt zu
positivem Randpotenzial ¢, > 0

« Anreicherung von Elektronen
(Majoritatstrager)

=7

Flachbandfall: U=0
< 17
n-Halhlgiter -, b salator o, hielall
P! [
W, Wy W Wins
W
We === eem e m Y, T
l"i': ] .il‘ulli;u
W, X
Anreicherungsrandschicht: U=>0
K & :
SEST
f-Halbledler - |5alator Metel el
|.|"I.-".'. _:1 | r-".':'-"f-_'
Pl e E
) mipnm e e, -als mit =
U0
k!
W —'-u.ll T We
Verarmungsrandschicht: U<0
WJL”’,"’"%:{- olxVh
=L
v I
- -l mi —
Wem==Yomm=mn- e
A "TELLF"“""'* PR
Wiy — ciop; = W, — We <0
279 10.12.2018 Chrigian Koos

i =

1.

fa

Bild nach Sze,
~semiconductor Devices —
Physics and Technology”

 Ausbildung einer Flachenladung mit
entgegengesetztem VZ im Metall

- Negative angelegte Spannung fiihrt zu
negativem Randpotenzial ¢, wobei
Oy <py<0

= AbflieRen von Elektronen aus dem

Grenzbereich zum Isolator
= Positive geladene Donatorrimpfe

bleiben zuriick
—|PQ%§(€

Institute of Pholonics
and Cuantum Electronics



MIS-Struktur unter angelegter Spannung |I

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Schwache Inversionsrandschicht: U< 0

T

i
Bl
K | ;J T i
::l'lll: -_: -_-_E:_—_-: -:.: :.+5E -__-H-' ...................
' Al S I
-'r,.r i "-1- Hm"l'iln
Chrisian Koos

280 10.12.2018
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h\;

FHESY

il

[ e

« Betragsmaflige Erhdhung der
angelegten negativen Spannung U
senkt das Randpotential py des

Halbleiters (2¢y; < ¢y < @< 0)
= Mittellinie (,1W;") der nach oben

X

¥
o

gebogenen Bander uberschreitet das
Ferminiveau

= Locherdichte am Rand grolier als
Elektronendichte, aber kleiner als
Dotierungsdichte (schwache
Inversionsrandschicht); Raum-
ladungsdichte noch durch die positiv
geladenen Donatorrumpfe dominiert.

« Weitere betragsmaRige Erhéhung der
angelegten negativen Spannung senkt
das Randpotential ¢, des Halbleiters
weiter (o4 < 2¢y< 0)

= Valenzbandkante kommt in die Nahe

des Fermi-Niveaus

= Locherdichte am Rand wird groRer

als Dotierungsdichte; es bildet sich

=
X

-
&
eine diinne Raumladungsschicht mit
sehr hoher Locherdichte aus. Diese
Raumladungen sind beweglich!

—IPQ-¥

Institute of Pholonics
and Cuantum Electronics



Quantitative Beschreibung der MIS-Struktur - Ansatz

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Ausgangspunkt: Poisson-Gleichung in einer
Dimension

d*p(x) _ p(x)

o2 =5y
wobei
: 2 0
, ne —4
p(x) =¢|np — 'H.DE:I’% 4+ i U7
"

.1nck” zur analytischen Losung: Verwendung

des Potentials ¢ als unabhangige Variable und

Umschreiben der Poisson-Gleichung auf das

elektrische Feld

2 ¥ o
f (") d’ = ——

]

E(yg) = —san{py), —

i i

281 10122018 Chnisian Koos

n-HL Isolator Metall
U<0

'“Il: ﬂ?"ixh... Elrl'

-ljlll III ! |
Eix)a .
= y
i
‘-’-’_’_‘_.—-"’E,.,
Ll
. +
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Die Anreicherungsrandschicht

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Ladungstragerdichte: plx) = —cnf;.cﬁr_'
\,-'"'Elf.f-'p
Ly,

Flachenladungsdichte: @ =zu£(sn)

T,

s VIIEEH LJ_' t-':E_r'E:

Ly,

Dicke der Anreicherungsrandschicht: Wird

definiert durch die Breite des Bereiches, in dem
90% aller Ladungen enthalten sind

= ¢ € [py-4.6Uy, ¢
Ay = L‘Uﬂ

VUL T — 1

.s E
“u_ _ Zarctan .\exp (: ) —1

— Elektrisches Feld: () = Vel - 1

diz

et

dipin g

e ir—4.6

Beispiel: py~ 12 U; = 300 mV

= d, =0,031 L, = 4 nm

= Die Anreicherungsrandschicht verhalt sich wie
eine reine Flachenladung. Fir hinreichend
groflte Spannungen kann die Struktur als
Plattenkondensator angenahert werden.

282 10.12.2018 Chnisian Koos

n-HL Wi |solator
b
i F | _':X— _E?H
w<&ow,

W, —L _"-\}

'-'11"';: ————— . N [ Wf E-:ltrH

Wi meememessemmemmananennme,, ,‘

W

N W -We—epy,

Kleinsignal-Kapazitatsbelag: Interpretiere
Gesamtkapazitat C als Reihenschaltung der
Kapazitat C, der Anreicherungsrandschicht
und der Kapazitat C, der Isolatorschicht

.’; — 71 = ]
Uy dy i
o TH L'y
Gy = —5—-=104
Ef,-'f,r' E-HT-
“f
e+ 1 o

II'_'F_-"J' _—— == - o=
o e T N T T TP
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Die Verammungsrandschicht ﬂ(“'
Ladungstragerdichte: p(x) = mD —¢i<wg <0 n-HL W4 Isclator
) . -, By
— Potentialverlauf: () = L?'Lfm(r-l_ the ) I _/ .
L2
wobei i L’JH W, W,
Ur ;
Elektrisches Feld am Rand | Lipdn y __,.//
. . Ele=0)= W,
der Halbleiterschicht: L%, W .
FEeEE_—_—_—_—_——_———————— 7
Flachenladungsdichte: i We = ey =
Ry v

EH'[-:T Il' E‘FH
-L'J"J'u ‘I||'I L
Kleinsignal-Kapazitatsbelag: Interpretiere
Gesamtkapazitat C als Reihenschaltung der
Kapazitat C,, der Anreicherungsrandschicht und
der Kapazitat C, der Isolatorschicht

oy =cpklz=0)=

-+ oy = __*H
{y———— N Lk
7 roody = thy,
o= —E}GTH = C-r:' 1 I
o !
cr + Y, 1+ b

— Die Kleinsignalkapazitat C ist aufgrund der
Ausdehnung der Verarmungszone kleiner
als die Kapazitat C, der Isolatorschicht.

283 10.12.2018 Chnisian Koos

Kleinsignalkapazitat als Funktion der
angelegten Spannung:

Berechne d, aus

. It ) iy
U=y —dily = — dﬁ——trmd.,
.:H -_.I
a4 1
:J af — ¥ '
£ ! .'I 1 2 .ﬁlr g
.||II'I Ferh g a i gt J.E
Imstitute of Phofonics

—IPQ-¥

and Cuantum Electronics



Die Inversionsrandschicht AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Schwache Inversion: Locherdichte am Rand ist o = ogs = 1 n-HL Isolator
kleiner als Dotierungsdichte W4

p(0)<np => 2y <py <@ <0 <

-~ Inv
_ nl(/ — EEl;-:'Hl,
= Raumladungsdichte: o(x) = enp >

— Beschreibung mit den Formeln fiir den

Verarmungsfall
Starke Inversion: Locherdichte am Rand ist grﬁﬁer m oy L AW,
als Dotierungsdichte W ““j"f __________________ ad AW
p(Q)=>np = g < 2epg <0 . . W, AWe, - —egy, /
= Raumladungsdichte: o(z) = +.~.%{?Er'

— Beschreibung analog zum Fall der Anreicherung, unter Berlcksichtigung der entsprechend
angepassten Tragerdichten und des entgegengesetztem Vorzeichen des Potenzials

, "'EE__II W I.'I =
Elektrisches Feld: Al = T\ T 1
ol V2euly ¥R ¥H
Fldchenladungsdichte: oy = sp&(oy) = %& P
I

Dicke der stark invertierten Randschicht ist wesentlich kleiner als die Debye-Lange:
Beispiel: oy~ 12 Uy = 300 mV

= d, =0,031 Lp, =~ 4 nm

= Die Anreicherungsrandschicht verhalt sich wie eine reine Flachenladung.

Institute of Photonics
284 10.12.2018 Chnisian Koos r—
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Raumladungsverteilung im Fall starker Inversion AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Wichtig fiir die Funktion von Feldeffekitransistoren: Unterscheidung zwischen beweglichen
und unbeweglichen Ladungstragern an der Oberflache des invertierten Halbleiters
— Bewegliche Ladungstrager im Inversionskanal: Flachenladungsdichte o,

Unbewegliche Raumladungen der Donator-Rimpfe: Flachenladungsdichte o4 i,
Gesamte Flachenladungsdichte: & = Citiny T 1 = enpdyiny + prdi

Diese Flachenladungsdichte lassen sich vereinfacht o(x }_t
beschreiben mit Hilfe der Schwellenspannung Uy, < 0, enn | oy

die am Einsatzpunkt der starken Inversion liber dem P
Isolator abfallt: Y
Feiny = enpdyiny = _':r'r[-"_th THinv H
: . —— &n
e N
= OTH — '!.r,»"rfe"-.l_,n'.'. f.fr; [“.,I' 'f.;f..l'!.]: | — — === = _a
'(dn ime T dﬂ’} +dﬁ

In realen Strukturen muss zunachst noch eine sog. Flachbandspannung Ugg Uber den
Isolator angelegte werden, damit sich der Flachbandfall einstellt. Die Flachenladungsdichte
der beweglichen Ladungstrager im Inversionskanal lasst sich dann schreiben als:

T = f}}{{a'rt.ﬁ + Ea'rj.'ﬂ — Ef} — MOSFET

285 10.12.2018 Chrisfian Koos Institute of Photonics —IPQ %‘E
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Raumladungsverteilung im Fall starker Inversion AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Wichtig fur die Funktion von Feldeffekttransistoren: Unterscheidung zwischen beweglichen

und unbeweglichen Ladungstragern an der Oberflache des invertierten Halbleiters

— Bewegliche Ladungstrager im Inversionskanal: Flachenladungsdichte o,
Unbewegliche Raumladungen der Donator-Rimpfe: Flachenladungsdichte oy, i,
Gesamte Flachenladungsdichte: op = oyiny + on = enpdyiny + prdy

Die gesamte Flachenladungsdichte o als Funktion des Spannungs-

abfalls U, Uber dem Isolator lasst sich vereinfacht beschreiben mit Hilfe F’(xu

der Schwellenspannung Uy, < 0, die am Einsatzpunkt der starken eNg + O

Inversion Uber dem Isolator abfallt: n-HL T
THinv = enpiainy = —C iy N\
41 II:T .
. o 1 Hinv [
_-!l —|_ Lr _ ]_ —l— EI’I (i} - -.__.-f-_.- ;.._,.-rlf_..- La
Cly=—4 . ot =Z2L LSO A
GE.I.I'I'I'I.I [ﬁf | =% == s i - X
o — ! r T = z -+ =+
or = prdx = —Cp{Ur — Upp) (T iny + i) el

— f‘,l'H e —!r_-.:llr[.-rfh —_— {-TE'{F-"_LF - il.'._."”ﬂ-] fﬁl‘ Ul < Uﬂ'l ‘:ﬂ

In realen Strukturen muss zunachst noch eine sog. Flachbandspannung Uy Uber den
Isolator angelegt werden, damit sich der Flachbandfall einstellt. Die Flachenladungsdichte
der beweglichen Ladungstrager im Inversionskanal lasst sich dann schreiben als:

ox =iV +Upp U —+ MOSFET

Institute of Photonics
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Der MIS-Kondensator

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

rereTHI. i

10°
L ST
ol _
1 '-..-'EM
10"
107
36 24 12
| |
Hiny Pt
UT ”T

- Starke Inversion —sla— Verarmmung—s

Schwache Inversion

— Anreichenng —

Fiir oy < 29y, = oy ny (Starke Inversion):

« Weitere Ladungen werden in einem sehr dinnen Inversionskanal an der Oberflache des
Halbleiters hinzugefiigt bzw. aus diesem abgezogen

» Bei Spannungsanderungen verhalt sich die MIS-Struktur wieder wie ein Plattenkondensator mit
Elektrodenabstand d, und ,Fillung” g

= Kleinsignalkapazitat C,

287 10.12.2018 Chnisian Koos

Fiir ¢, > 0 (Anreicherung):

« Sehr dinne Anreicherungsrandschicht

« MIS-Struktur verhalt sich wie ein
Plattenkondensator mit Elektrodenabstand
d,, ,Fillung” g

— Kleinsignalkapazitat C,

Fiir 29, < ¢y < 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 vergroRert den ,Plattenabstand”
des aquivalenten Plattenkondensators

— Kleinsignalkapazitat < C;; das Minimum

wird fur maximale Ausdehnung der RLZ
erreicht (Einsatz der starken Inversion)

Institute of Pholonics %ﬁ
and Cuantum Electronics I PQ



Kleinsignalkapazitat der MIS-Struktur AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

W Inversionskanal
Kllesine: Frem_;uenaen E |
I
n-Ha bleiter | Verarmungszone |zalator Metall
Haohe Frequenzen 4_%:{ =
| >l | E——¥ &
[ =
Ll -
Starke Invarsion = Verarmung =—— Anreicherung
Frequenzabhangigkeit: G; (x) 4 =
« Ladungsénderungen an der Metall-Isolator-Grenzflache | o Pk
werden zunachst durch Zu- bzw. Abfluss von Elektronen Co Rp
(Minoritatstragern) am linken Rand der Verarmungszone \ :
kompensiert; dieser Vorgang erfolgt sehr schnell (dielektrische  enp —————"| en;
Relaxationszeit im n-dotierten Halbleiter) lf I
« Der Ausgleich von Ladungen zwischen Verarmungszone und ! ' i X
Inversionskanal erfolgt dagegen deutlich langsamer, da dazu “(Gnine + dic} *dk
erst ein Elekiron-Loch-Paar in der Verarmungszone generiert Cr
werden muss.
= Die Kapazitat der Inversionsschicht ist nur bei kleinen ._.[ l—l |—-
Frequenzen sichtbar! C
+ Verfeinerte Modelle erlauben zusatzlich die Untersuchung von Rr :

Oberflachenzustanden (-> Sze, Physics of Semicond. Devices)
288 10.12.2018 Chrigian Koos mstie ot Photonics —|PQ4*
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CCD-Bildsensoren ST
+ Licht wird in der halbleiterseitigen Pl
Raumladungszone der MIS-Struktur absorbiert Uy >0 P
und das entstehende Elekiron-Loch-Paar 1 | A
durch das interne elektrische Feld getrennt. m— L .
- Elektronen sammeln sich in der |:_ T caa s e N
Inversionsschicht an; die gespeicherte Ladung "
ist proportional zu absorbierten Lichtenergie. l l i l l “ Insuaior
« Das Auslesen erfolgt zeilenweise durch o " “ - =
schrittweises Verschieben der Ladung in ! | l | N
benachbarte Auslesezellen hin zu einem | p-Semiconductor |
Ausleseverstarker (,Eimerkettenschaltung®) - -
W
¢, =5V 0, =10V ¢, =15V
R g W N L s g,
M | l
A _ , AU
Wy .- ' k u=0
‘ Silicon diodide
. 0 - . e = -
L e ' Insulator 7Y Metal
fu i b
Bild nach Sze, ,Semiconductor Devices: Physics and Technology”
Institute of Phofonics

289 10.12.2018 Chnisian Koos
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Auslesen von CCD-Bildsensoren ﬂ(“'

Karbrabe: il o4 odeeshegs

F's#;d ? s . ! . Ausleseprinzip von CCD-Sensorarrays:
’ ‘ | ‘ i I Transport von Ladungen entlang einer Kette
von CCD-Zellen durch Anlegen von drei
? 5-5i J phasenverschobenen Steuersignalen
T o — Schieberegister bzw.
‘ { / \ : Eimerkettenschaltung
% f \ ! BENSEIS T, T T T Rinrage
4 |/ \ : @01 B0 @0 B0 BHC -LI":iHﬂ
T & I E-0] @00 @00 B0 B0 @0 B
S 50 8- @3] 8- 840 84 B4
One transfer }j o el Tm I:H-i_-l T EH.. EH.T|
£ O @01 B0 @0 840 O B4
1 ‘— S : jrjjjgguﬁjﬂﬂccﬂ
W B0 5L I:I:[:DZI o @] B4
"2 / \ [T posdodsdodod B0
ey o 00 o0 B4 00 64 50
O -0 @ Dm0 O e |
LII W, R ' y " % 3 Llulpul regasler
' f b ! r i 1 Il I I | | [ I f——=

Bilder nach Sze, ,Semiconductor Devices: Physics and Technology”®

Institute of Pholonics
Chrisfian Koos —_—
290 10.12.2018 n and Quantum Electronics |F‘"Q‘*‘



Farbempfindliche CCD-Bildsensoren AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Filterung des Lichts, das zu einem

T bestimmte Sensorpixel gelangt
RGE nkide:sha A = Drei Farbkandle (rot, griin, blau)
camera \

Incoming visible light

Visible light passes
through IR-blocking
filter

Color filters control the
color of the light reaching a
specific sensor

A e ——— Colar blind sensors
canvert light reaching each
Millions of sensar into electricity

lightsensors "

“o s e Bild nach Sze, ,Semiconductor Devices: Physics and Technology”®

Institute of Pholonics
Chrisfian Koos —_—
291 10.12.2018 n Sy IF‘QA*




Vorlesung 15

22.01.2018




IPQ Labortour am Freitag, dem 26.01.2018 ab 15 Uhr QAT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Flhrung durch das IPQ und Vorstellung laufender Forschungsarbeiten.
Fragen zum Institut werden bei Kaffee und Kuchen beantwortet.
Integrierte Optik, F’lasmamk und THz-Eautene Frequenzkamme und optische Kommunikation:

- 4 (o S Wawsw wont [rm| 1EG0 1330

E‘ I?; e e b — .
wlde o2 Pdesl Le| o e ki demt .
FA-SERT dopdhos L Tma

=)
Fa
] =

luhm—F'ﬂnrm P. afal NMMIT#—ITH{IMT}

Messtechnik, Sensorik und Biophotonik:

| . 0.80mm  _ + 0.88 mm
Muehibrandt, 5. af al_ Optfics 3, 741 (2016). E ;'5" ||
3D-Nar:ndruck Lmit Zweiphotonenlithographie / ‘;; 03 v= 148mfs |
photonische Wirebonds: = e

Billah, M. R. &f &, ECOC'TF, ThiPDP.C.1 (201T) Trooha, P. of &L, hitp:fandv onglabal 1 0T 05065 (2017).

Institute of Photorics
203 10.12.2018 Sy |F"Q‘*‘



Klausurtermin WS 2017/18 ﬂ(“.

Klausur Halbleiterbauelemente
Dienstag, 20.02.2018, 13:00 — 15:00 Uhr

Horsale: Audimax, Gerthsen; siehe Webseite/Aushang

Zugelassene Hilfsmittel:

« 12-seitige handschriftliche Formelsammlung

(keine Kopien, keine Scans, ...)
« nicht programmierbarer, nicht grafikfahiger Taschenrechner
« Schreibzeug

Ein Deckblatt mit den wichtigsten Konstanten wird der Aufgabenstellung beigelegt.

294 10122018 Chnsfan Koos i oo I PQ
T and Quantum Electronics



Fragestunde zur HLB-Klausur ﬂ(“'

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Fragestunde am Freitag, dem 16. Februar 2018

« NTI-Horsaal,14:00 Uhr bis 15:00 Uhr
+ Maglichkeit zur Klarung von inhaltlichen Fragen zu Vorlesung und Ubung

« Fragen bitte im Vioraus bis Mittwoch, 14. Februar per E-Mail an:

Christoph Fillner christoph.fuellner@kit.edu
Tobias Harter tobias.harter@kit.edu
Clemens Kieninger clemens.kieninger@kit.edu

295 10122018 Chnsfan Koos i oo I PQ
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MIS-Struktur unter angelegter Spannung |

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

I 1

« Positive angelegte Spannung fiihrt zu
positivem Randpotenzial ¢, > 0

« Anreicherung von Elektronen
(Majoritatstrager)

=7

Flachbandfall: U=0
< 17
n-Halhlgiter -, b salator o, hielall
P! [
W, Wy W Wins
W
We === eem e m Y, T
l"i': ] .il‘ulli;u
W, X
Anreicherungsrandschicht: U=>0
K & :
SEST
f-Halbledler - |5alator Metel el
|.|"I.-".'. _:1 | r-".':'-"f-_'
Pl e E
) mipnm e e, -als mit =
U0
k!
W —'-u.ll T We
Verarmungsrandschicht: U<0
WJL”’,"’"%:{- olxVh
=L
v I
- -l mi —
Wem==Yomm=mn- e
A "TELLF"“""'* PR
Wiy — ciop; = W, — We <0
296 10.12.2018 Chrigian Koos

i =

1.

fa

Bild nach Sze,
~semiconductor Devices —
Physics and Technology”

 Ausbildung einer Flachenladung mit
entgegengesetztem VZ im Metall

- Negative angelegte Spannung fiihrt zu
negativem Randpotenzial ¢, wobei
Oy <py<0

= AbflieRen von Elektronen aus dem

Grenzbereich zum Isolator
= Positive geladene Donatorrimpfe

bleiben zuriick
—|PQ%§(€

Institute of Pholonics
and Cuantum Electronics



MIS-Struktur unter angelegter Spannung |I

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Schwache Inversionsrandschicht: U< 0

W %
/:__ .f7fr:lll
b S I"Ill"rF
T T g
! l r-.q-{( e 0 -
L TERECE o
I.-"f,_——--t._—--l'r-—--:.:"-" e O (YRS S
B, 5 o et -
Ve F '—”"IFF.' _/ _E'r.-:'h by EE'?H
Starke Inversionsrandschicht: U< 0
A g W ey
By ol mit 3-
W L AT i e 0 f""
::,e,: ===s! E:_._._ -n- .+.,:__..:...:.i: .......................... ) 6
' AW LI .
¥ = I B, Ebmﬁ.i
Chrisfian Koos

2897 10122018

« Betragsmaflige Erhdhung der
angelegten negativen Spannung U
senkt das Randpotential ¢, des
Halbleiters (2¢,; < ¢y < @y< 0)
= Mittellinie (,W,") der nach oben
gebogenen Bander lUberschreitet das
Ferminiveau

— Locherdichte im Randbereich wird
grofter als Elektronendichte
(Inversionsrandschicht); die
Raumladungsdichte wird jedoch noch
durch die positiv geladenen
Donatorrimpfe dominiert.

« Weitere betragsmaflige Erhdéhung der
angelegten negativen Spannung senkt
das Randpotential ¢, des Halbleiters
weiter (o, <20,< 0)

— Valenzbandkante kommt in die Nahe

des Fermi-Niveaus

— Locherdichte wird grolier als

Dotierungsdichte; es bildet sich eine
dinne Raumladungsschicht mit sehr
hoher L6cherdichte aus.

—IPQ-¥

X
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Der Metall-Halbleiter-Kontakt (Schottky-Kontakt) N{]]

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Hier: Wi
Verarmungszone im n-Halbleiter Metall _
Halbleiter Y EE — ¥ =X
= Gleichrichtender W W W s W, | W, —
Kontakt W, — W 1 enf I"ﬁ ()
¥ AR . - NI, S W
MNP Jp—. | N iy
Wr_.; M{ M WE {;II'.:IEI.."]J.IH k Austr‘iﬂﬂal’hﬂit
W:l,.- ¥ W-,s ¥
Definition von Austrittsarbeiten (,Barrier Heights"): i
'{rl-:l n-HL | + - Metall
@& fur Elektronen (positiv, wenn die LB-Kante bei x =0 |+
oberhalb des Ferminiveaus des Metalls liegt) - U
o\E), fiir Locher (positiv, wenn die VB-Kante bei x = 0 | f

unterhalb des Ferminiveaus des Metalls liegt) L‘I Halbleiter| Metall -

Anmerkung: Diese Austrittsarbeiten lassen sich i.d.R nicht aus den

Austrittsarbeiten bzw. Elektronenaffinititen des Halbleiters/Metalls —l4—
berechnen. Sie missen statt dessen fir bestimmte Materialkombination separat gemessen und
tabelliert werden.

Grund: In der Realitat liegt kein abrupter Ubergang vor, sondern komplexe Verbindungen an den
Grenzflachen, die zu Oberflachenladungen und Dipolschichten flhren!

298 10.12.2018 Chrisfian Koos Institute of Photonics —IPQ %‘E
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Schottky-Diode: Gleichrichtende Wirkung

KIT

Karbasing inllole o Dodescheg

Energie

Energie

Enemie

U
3
i i
Wi M 't"'.'l.ll
W —
___'_._r,,,-f" “Flzktranen-
W, ladung Im
d,. Meall
Halbleler  Melall

A _t a

LS
‘Elektronzn-
W — ladung im

d, Metall

Hab citcr  Melall

i
WL M '-.!H_EU
W, _f A

KT ladung im
' d, hestall
Halby eiler Fetall

10.12.2018 Chrisian Koos

Keine aultere Spannung (U = 0):

» Elektronen im Halbleiter und Metall sind durch eine
Potentialbarriere voneinander getrennt

= Drift- und Diffusionsstrom der Elektronen
kompensieren sich

= kein Stromfluss

Spannung in Durchlassrichtung (U = 0):

 Internes el. Feld in der Verarmungszone wird kleiner,
Potentialbarriere wird kleiner

» Driftstrom der Elektronen wird kleiner, der
Diffusionsstrom Uberwiegt

— Starker Stromfluss in Vorwartsrichtung

Spannung in Sperrrichtung (U < 0):
« Potentialbarriere wird grofter; kein nennenswerter
Elektronenfluss
= Sehr kleiner Stromfluss in Ruckwartsrichtung infolge
von Lochermn und Generation in der Raumladungszone

—IPQ-¥

Institute of Pholonics
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Schottky Diode: Eigenschatften ST

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Strom-Spannungs-Charakteristik (ohne Herleitung!):
D f D f ITT
i =15 4+ J!'P — Ae [ '1”(03'" 1 4 0 n] (E_L'fLT - 1\}
g‘]:JI':".'L QLDH ’
Debye-Lange!

2(;@;;r+ﬂ') oy <0  0<U< oyl
iy

WDhEI I'in_ — r..'_‘:}-l.-t_\

)
nf{0) = nrex M
n( :I r EXP ( LT

Eigenschaften:
« Stromfluss wird durch Majoritatstrager dominiert

In n(0) Tt

2 Ay . = CYR ]
FEEST n; €XP ('T""-.HH H.“G.-"'E)

i

Ip

lr :
L

« Hohe Schaltgeschwindigkeiten, da sich
Majoritatstrager innerhalb der dielektrischen
Relaxationszeit rearrangieren

« Geringere Durchlassspannung (,Knickspannung®),
geringere Durchbruchspannung und héherer
Sperrstrom als pn-Diode Uk = D 3V E 5 0.7V

300 10.12.2018 Chrisfian Koos Institute of Photonics —IPQ %‘E
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Ohmscher Kontakt ST

Karbrabe: il o4 odeeshegs

|dealer ohmscher Kontakt: Wahl der Materialien so, dass ein Angleichen der Fermi-
Energien nach Kontaktierung durch Zufluss von Majoritatstragern in den HL erfolgt!
(Wey = Wey im n-Halbleiter bzw. W, < W, im p-Halbleiter vor der Kontaktierung)
= Keine Verarmungszone im Halbleiter; verschwindender Kontaktwiderstand!

W
Tu [ Wi Wi W
Wen ] Wen
| We
__________ Wey

W,

Wy,

Metall n-Halbleiter Metall n-Halbleiter

Problem: Erfordert beim n-HL ein Metall mit hinreichend kleiner Austrittsarbeit!

301 10122018  Christian Koos Instiae of Pholorics —IF‘Q%



Ohmscher Kontakt durch Tunnelstrom AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Kontaktierung eines Metalls mit grolter Austrittsarbeit moglich durch sehr starke Dotierung
des Halbleiters (Entartung!) am Metallkontakt
= Sehr schmale Potentialbarrieren, die durchtunnelt werden kénnen (, Tunnelkontakt")

1A &

in}
i

W, =-=m=me=s=mssssesssecdgmceccecneeene. . eea——

n=Falol=iter h=tall
1 -Halblziter
fantartet)

Fll"r L

Problem bei Metallkontakten: Dotierung des Halbleiters an der Kontaktstelle durch
Eindiffusion der Metall-Atome; bei Kontakten von n-Silizium mit Al (Akzeptor!) fuhrt die
Eindiffusion von Al beispielsweise zur ,Umdotierung” des Halbleiters.
— Statt dessen: Kontaktierung lber eine Schicht aus Siliciden (binare metallische
Verbindung von Si, z.B. mit Ti, W, Mo, Pt, Ni)
Beispiel: n-Si/ TiSi/ TiN / Al erlaubt niederohmige Kontakte zwischen Aluminium und n-
Silizium
302 10.12.2018 Chrisfian Koos institute of Fhotonics —|PQ4*
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Kapitel 10:
Feldeffekttransistoren




Klassifizierung von Feldeffekttransistoren (FET) AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

S G D

Isolator

A~ T
£ / %

It

Metal-Insulator-Semiconductor

FET (MISFET) bzw. Insulated-

Gate Field Effect Transistor

(IGFET) :

« Kontrolle des Stromflusses
durch Modulation der
Anreicherungs- oder
Verarmungsrandschicht einer
MIS-Struktur

« Falls SiO, als Isolator
verwendet wird: Metal-Oxide
Semiconductor FET
(MOSFET)

g 10.12.2018 Chnisian Koos

S G D S G D

n ot il
= i-?——-:- e | —»
p+ Semi-isol. Substrat

Junction Field Effect Metal-Semiconductor Field
Transistor (JFET): Effekt Transistor (MESFET) :
 Kontrolle des Stromflusses  * Kontrolle des Stromflusses

durch Modulation der Breite ~ durch Modulation der Breite

der Raumladungszone eines ~ der Raumladungszone eines

pn-Uberganges (,Junction Schottky-Uberganges

Gate") (,Schottky Gate")

Anmerkung: Der Aufbau der Bauteile ist im Prinzip symmetrisch,
d.h. die Kennlinien andern sich nicht, wenn die Rollen von Source
und Drain vertauscht werden. In der Praxis sollte man die
Anschlisse trotzdem nicht vertauschen, da die Kapazitaten
zwischen Gate und Drain durch ein entsprechendes Bauteildesign
haufig geringer gehalten werden als zwischen Gate und Source.

Institute of Pholonics %%
and Cuantum Electronics I PQ




KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Der MIS+eldeffekitransistor (MOSFET)
Betrachte n-Kanal Feldeffekttransistor: D
Drain-Strom:  {p = —ox (y) I

Annahme: U(y) = U;, V'y, d.h. der
Halbleiter unter der Gate-Elektrode ist
auf der gesamten Lange invertiert.

= ok (y) = —Cp (U — Up (1))
dUx (y)

dy
Uy (y) = Ugs — Uk (¥)

= Drain-Strom im sog. ohmschen

'-r.:'ﬂ. — I_II'?-I,

ﬂﬂb[:lf r T 2]
In=—7 [[ Bssat — (Ups — Ups sat) |
wobei {'pgsat = Les — Un

Flr Ugg > Ugg — Uy, (Abschniir- bzw. Sattigungs-
bereich) bleibt der Drain-Strom konstant:

J[Lnb{:_{ 3
ID — ID,sat. — o7 TD,S sat
305 10122018 Chrsian Koos

Isalator

Ay
\ Verarmungs-
L ZOone
L een o
p-Si
Vi akly), o () Uns
7 lUH (v)
i DR, P AT TRE R R
B | B (.Bulk™)
I
=t

=0

Inversionsrandschicht

b = Kanalbreite (in z-Richtung)

(1;—>
X
z

in der MIS-Struktur. .

Institute of Pholonics
and Cuantum Electronics
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Betriebsbereiche des n-Kanal MOSFET QAT

Ohmscher Bereich (engl. ,Ohmic Region” bzw. ,Linear Region®): Upg < Upg ¢y = Ugs — U,
LOffener Inversionskanal’; Zunahme des Drainstromes I, mit der Drain-Source-Spannung
Ups. diese Zunahme erfolgt naherungsweise linear fur kleine Werte von Upg

Ip

Y —— -0 p

Channel
U
Depletion r::*ginux 08
Abschnirung (engl. ,Saturation”) fur Upg = Upg sa = Ugs — U,
Zunahme des Drainstromes [, verlangsamt sich, da der Inversionskanal am Drain-seitigen
Ende ,verengt’ hz\gj ahgemhnﬂg wird

D ! ]
¥ 501
D
-
e — it |
iy = = [
Pinch-off . ——— / :
point (/) / i
Bilder nach Sze, 7 i U
~Semiconductor Devices: _ z N U DS
Physics and Technology® Depletion region DS, sat

306 10122018  Chrisan Koos Institute of Phofonics —IF‘QA*



Betriebsbereiche des n-Kanal MOSFET QAT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Abschnirbereich bzw. Sattigungsbereich (engl.
~oaturation Region®): Upg > Upg ga = Ugs — Uy,

 Drainstrom [, nimmt bei weiterer Erhéhung von Ip
Upg nicht mehr zu; statt dessen fallt die zusétzliche I-""f_‘??|'lr‘I‘I5~t_3l'h‘5‘l*- -
Spannung iiber den abgeschniirten Bereich des Bereich, Sattigung
Kanals ab (hochohmig, da kleine PN )

B : 'y
Ladungstrigerdichte!) Zunehmendes Ugs

« Eine geringfugige Zunahme von [y mit Upg bleibt
aufgrund einer Kanallangenmodulation bestehen
(.Channel-Length Modulation®), ist aber in vielen
Fallen vernachlassigbar.

- = Ung
U-"J'R at
S TG D
Ip
m -
N —t— gl -1 n
_____ —"'Ilr_:: \\\__ ;/
_____ 4 r
s K (P)
! /
-lllf ------------ fl
7 ; Ups
epletion repinn ' UDS,mt
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MOSFET: Klassifikation und Kennlinienfelder

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Vo = Ups; Vg = Ugs
Vr = Uy,

n-Kanal
Anreicherungstyp
(selbstsperrend)

n-Kanal
Verarmungstyp
(selbstleitend)

p-Kanal
Anreicherungstyp
(selbstsperrend)

p-Kanal
Verarmungstyp
(selbstleitend)

Type

Crom Seciion

Chetput Characieristics

Transler Cloractersiics

i-Cliarinel
E mnluarcsgnsl
[ Mrmnally
CHI

[y V=4V

n-Channel

Crepletion

(Mlarmally
Onj

p-Channel
Enhancement
[Mearmally
1)

a-L hanme]

oG

p-Lhannel

Cie plerion

I,:'\-!-::-nu.-lll:..
ind

p-Chennel
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MOSFET: Kleinsignal-Ersatzschaltbiid AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Niederfrequenz-Fall: Das Kleinsignal-ESB ergibt sich aus der Linearisierung der Grolisignal-
Charakteristik um einen Arbeitspunkt (Ugs, Ups. Ip)
i = gmtis + gquns

nbC! ) _
E]JID A L'T.l'] - fur L"jr_”_;- < '{II'::-";' o U R

wahEI Qrﬂ. - 1'5'[,-"' g = ||'-"'."LI|I|l:";--djll|I 1--';}I ;- i i T - ,-t St'EiIh'Elt
Gs | = Ugs —Un] fur Upg = Ugg — U

!Ijj- .-I”..rl I:'{F'-;- T TT FT - - TT )
D _ ) Was —Uwn —Upg] firUpg < Ugs— Uy Kanak

9d = o7 B . :
Eﬂ-[.-'ﬂ.g O fur L'Jr_gb' - Lr,j_;“r:; — ["'tl"l Leitwert

Hochfrequenz-Fall: Kapazitive Kopplung zwischen Gate und Source bzw.
zwischen Gate und Drain wird durch die Kapazitaten Cge und Cg, berticksichtigt.

Grenzfrequenz: Die Grenzfrequenz (Cut-Off-Frequency) ist erreicht, wenn die Kurzschluss-
Stromverstarkung auf 1 abgefallen ist.

- . y 11
J_D — gm — jwlap Go j-' T 11 I E oD
- £ T T =

ig Jiw(Cap+ Cag) Cen
Komplexe < . Hm pnl/ DS{ =at) Hes —— i s Uos
Kleinsignal- T o i 2 }
Amplitude (5 g Gnlas

Hnl g (sat)

= Grenzfrequenz: wy = 77

05
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MOSFET: Designziele und Parameter AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Kleine Schaltspannung am Gate: Betrachte Spannungshub AUgg, der fur eine bestimmte
Anderung der Flachenladungsdichte oy im Kanal benétigt wird:
Acye = ¢/ AF; = L AU
dr
— « Gate-Dielektrikum mit moglichst kleiner Dicke d, (nach unten begrenzt durch

Tunnelstrome und Gefahr von dielektrischen Durchbrichen)
« Hohe Dielektrizitdtszahl ¢; (— ,High-k Dielectrics”)

GroBer Drainstrom / hohe Steilheit g :

_ Hmbep [0 . 2
Ip = 2Ld, [L {35 sat — (['DJ-:' - i*DS,S&t]‘ ]

Hohe Beweglichkeit x_im Kanal
Hohe Dielektrizititszahl e,

Geringe Kanallange L
Dinnes Gate-Dielektrikum

Hohe Grenzfrequenz:
JI'J--:I?.LFL;.S{J.SE t:l

L2
— + Hohe Beweglichkeit u im Kanal

« Geringe Kanallange L

W =
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MOSFET-Skalierung ﬂ(“'

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Lconstant-Field Scaling” bzw. ,Dennard Scaling": Reduzierung aller geometrischen
Bauteilabmessungen und aller angelegten Spannungen um einen Skalierungsfaktor «;

gleichzeitig Erhdhung aller Dotierungsdichten um denselben Faktor.
— |nterne elektrische Felder bleiben unverandert; Bauteil wird kleiner, schneller und effizienter

. Scaling . —_— Scaling
Device Parameter Factor Device or Circuit Parameter Factor
Device dimensions: d,, L, b ... 1k Electric field E 1
Doping concentration n, np K Carrier velocity v, v, 1
Voltage U 1k Channel resistance R 1
_ . . Current (drift) / 1k
Absehbare Grenze der Skalierbarkeit: Oxid- : : 1
Dicke d (Durchschlagfestigkeit, Tunnelstrome) | Depletion layer width (i, 1, /) K
= Verwendung von ,High-k Dielectrics" mit Capacitance £ Ald 1k
grofier Bandllcke: Inversion-layer charge density oy 1
P T fn Joa e | it | | Circut delay time / RC time 1l
- wonstint (V) i) constant UC/I
T;-JE ;g aj.:- ;f 71 Power dissipation per circuit Ul /K2
£z 5754 12-1e 1.4-1.5 10107
Hf | 4546 1630 1.5 (HaSTH Circuit density e
Fraifd -3 k12 1.5
qfSi0d | 6 -0 15 Power density Ul/A

1
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Karbrabe: il o4 odeeshegs

Technologiegenerationen und die ITRS-Roadmap AT

Die Skalierung der CMOS-Technologie bedarf einer Vielzahl auf aufeinander abgestimmten

Innovationen auf verschiedenen Gebieten.
= Firmenubergreifende Koordinierung der Forschungs- und Entwicklungsziele durch die

International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS) (hitp:/mwww.itrs.net)

Year of first 1997 1999 202 25 2{MI8 2011 2014
product shipment

Feature s1ze (nm) 250 180 130 UMD T S0 35

DEAM size (ut) 256M 16 5G 644G

Waler size (mm) 200 M) 30 3N 3N 300 450

Gate oxide (nm) 34 1.9—-258 1.3—1.7 09—11 <10 — —

Junction depth (nm) S0 1 4270 25—43 2033 15— 30

Institute of Pholonics
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Sperrschicht-FET (JFET) und Metal-Halbleiter FET (MESFET) ST

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Betrachte Drain-Strom Sg - Us G 0
'r.lr..} - {T'TI-'E" (H' dﬂ {y}) EH = J,.r+ UGS ? Uin =T
_ diig (y) - = ¥
— l:rﬂ,b (ﬂ- - d'.l'.l_ {i—'_.l'}] d” \.FE'FEIHHLIHQSEUHE lU[}'"I Id'i[.ll'":'
wobei - It
rr ( J Erf I"r{ } ;‘"_,, I ﬂjfl:}r:lf’f Ki : A
T (y) =Ugs — UAy 4 e st
n-Kanal [~ay
Sem-isolierendes Suostrat
T ) _ b = Kanalbreite
) = Lpny = Lo LU g MESFET (Schottky-Ubergang) (in z-Richtung)
niE = Lp ﬁlu;"E[UL,-. U ()] fr JFET (einseitig abrupter p-n-Ubergang mit ny < n,)
ny 'L'I.-[

= Die Sperrschichtdicken fiir JFET und MESFET lassen sich mit dquivalenten Formeln
beschreiben! Die entsprechenden Beziehungen fiir den MESFET erhalt man, indem man
Up durch -p,, ersetzt.

.Pinch-Off": Der Kanal wird am Drain-seitigen Ende abgeschniirt, wenn die uber die
Sperrschicht abfallende Spannung U(L) hinreichend negativ wird, U(L) = Us <0 (Pinch-Off).
Beim JFET ist die Abschnurspannung bzw. Pinch-Off-Spannung U, gegeben durch

1 a \?
l‘_,"-“ — L";_i- —_— Eb,r (LD )
1
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Funktionsweise des JFET bzw. MESFET QAT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Losen der DGL fir U,(y) und Entwickeln des Ergebnisses in eine Potenzreihe flihrt zu:

..-!.-,I_LI:H- T TE ﬁ.:ll' LI < LI "LI
Ip =~ [ELDEF (Ugs —Up) - [”DS] [Dhn?sscherﬁaergich} wobei (& — °H
"“H [(f ag — Up) ] fir Upg > Ugs-Up T a

(Sattigungsbereich)
Der JFET bzw. MESFET weist ein zum MISFET aquivalentes Verhalten auf. Man erhalt die
Formeln fur den JFET, wenn in den Beziehungen fir den MISFET die Schwellenspannung U,
durch die Pinch-Off-Spannung U, und der Kapazitatsbelag C', durch den Kapazitatsbelag C’
eines in voller Breite verarmten Ifanals ersetzt werden.
Verhalten des JFET: (3) Uss=0V, Ups=0V
L'III:'-C:I + 'I'_I
+ Keine duBeren Spannungen | G0 Fls
= Kein Stromfluss

-~ Us
+ Positive Drain-Source-Spannung: ~ ® V=0V, OV < Ups < Ugs = Up

pn-Ubergang auf der Drain-Seite in —‘:UG.E G .o RLZone ‘of

Sperrrichtung vorgespannt a [
= Verbreiterung der RLZ, macht sich 519 Ohmig, linear
bei kleinen Spannungen aber noch :

nicht bemerkbar; Ohmscher Bereich ]

P

U
Institute of Pholonics
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Funktionsweise des JFET bzw. MESFET

KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

« Abschnlrbereich: Abschnuren

des leitfahigen Kanals ein Drain-
seitigen Ende, sobald die Drain- |
Source-Spannung die Abschniir-

Spannung (,Pinch-off*) Up
erreicht.

« Sattigung: Abschnlrpunkt
verschiebt sich nach links

= Spannung fallt im
hochohmigen Drain-seitigen
Bereich des Kanals ab;
Drain-Strom steigt mit
wachsender Drain-Source-
Spannung nicht weiter an

« Negative Gate-Spannung fihrt
zu Verbreiterung der RLZ und
zur Verengung des Kanals

— Kleinerer Drain-Strom: Pinch-

Off wird friher erreicht

J15 10122018 Chnisian Koos

l::ﬂ::l LI'.35-= 0 "'n."l_. UEIE - UGE - Up

% : u:?ﬂ‘

iy

(di Ues =0V, Upg > Ugs — Up

_| | Ugs G _D+

5

(g Uag<QV, Ups>=0V

_|=Um¢

G .o RL-Zone

= U
|—
I

-

rll:-I ‘.
Insa -~ 2 | Pinch-off
|
|
|
|
! -
UDS
frk
Saturation
-
Upy
fnk
U"._-"E‘ =
Uges OV
L
Ling
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Der High-Electron-Mobility-Transistor (HEMT) ST

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Zielkonflikt beim Design von JFET:

» Hohe Steilheit erfordert hohe Kanalleitfahigkeit und damit starke Dotierung.
« Starke Dotierung verringert die Beweglichkeit der Trager im Kanal und fiihrt daher zu einer

grofien Transit-Zeit, d.h. das Bauteil wird langsam.

= Losung: Kanal ist undotiert; Ladungstrager werden von einem benachbarten Halbleiter mit

hoher Dotierung und groRerer Bandlicke geliefert

— High-Electron-Mobility-Transistor (HEMT) (auch: Modulation-Doped Field-Effect

Transistor, MODFET)

Kanal (undotiert!)
|

e ILeitungshand-E}ﬁset

AlGaAs

J16 10122018 Chnisian Koos

Zweidimensionales

Elektronengas (,2DEG")

mit hoher Tragerdichte
§ und hoher Beweglichkeit

|
n' : i

| Sahs

: Undotierter
AlGaAs Spacer
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HEMT: Bauteilstruktur AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

- Source
/’?‘ —

Bild nach Sze, .Semiconductor Devices: Physics and Technology®
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Schaltungssymbole und Kennlinienfelder von FET

KIT

Karbasioe il of odeschgy

o (herragungs- AlEgANDS-
"y Symaal charaktoristik charakicrztk
P il
n-Kanal o "
Spamrschecht |- IL-LI'r,x-:
FET
siellslbe lerd = “"' [I;' u"
a2 & [ty
p=tanal D ch kgd -L-ul:'n:'E
Sperschoht | o
FET : A
selbetieitend 2 L. Vs Al
Iln.i i Iln
n-Kanal b i
Mos kel |G - B Use
seflbsllaileard Lo - -
LUz ez
; {a b ip
rKanal . 5
MOSFET | S B Uae
s brslspermerd I
T ez
[ L=
p-Hanal . D e -
MOsFET | B by
selbstleitend L ; ’ “'i
o-Kanal Ll B
FALIS FET i@ia . F. l
s=lbsmpamznd 3 I
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Schaltungssymbole:

JFET/ MESFET:
« Gate wird durch einen einzigen
dicken Strich dargestelit
« Pfeil zeigt in Durchlassrichtung des
Gate-Uberganges

MISFET/MOSFET:

« Gate wird durch zwei Striche
dargestellt

« Drain-Source-Linie durchgezogen
fur selbstleitende Bauteile bzw.
unterbrochen fiir selbstsperrende
Bauteile

« Beim n-Kanal-Bauteil zeigt der Pfeil
zum Gate, sonst vom Gate weg
(.Bewegungsrichtung der Elektronen
beim Schaltvorgang”)

Institute of Pholonics
and Cuantum Electronics
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Complementary-Meta-Oxide-Semiconductor(CMOS-)Technologie S T

Karbrabe: il o4 odeeshegs

« Kombination von p-Kanal- und n-Kanal-Feldeffekttransistoren
« Komplementare Ausfihrung jeder Logikoperation — einmal in p-Kanal und einmal in n-
Kanal-Technik; dabei sperrt immer ein Transistor, wahrend der andere leitet.
= Stromfluss nur im Moment des Umschaltens (im Gegensatz zur Realisierung mit
Arbeitswiderstanden!)
= Sehr geringer Leistungsverbrauch

CMQOS ist heute die meistgenutzte Logik-Familie!

Beispiel: CMOS-Inverter

—O Upp
g >0V
_‘ p-Kanal-MOSFET

Eingang Ausgang
Uin Oy
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Der Metall-Halbleiter-Kontakt ST

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Metall n-Halbleiter
. : —
[ 7 I i fi ;
. b o i
i 1 I ] ‘T_ } _3
T T W
wq:s 415
WW ¥ f""-::
wFs
Wer Temimg
W,
Metall ' n-Halbleiter

Institute of Pholonics
Chrisfian Koos —_—
321 10.12.2018 n Sy IF‘Q%



Lage der Energieniveaus bei verschiedenen Dotanden AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

LiSh P As BiMpe O Fe Ta P Te W W Cr C S5n K Ge Ty 5r Cs 5¢ Ba 5 MoMn WV 51 Na

E¢
b | 05T BT 0Ty L 10§ we 66T 17 2 19 . =08 12 .
903278 T3 - -l 22 25 25 26 37 ag I ad = 2
L ?ll 1 LJ ﬁ ? q-.‘ = = E 2 g 51 L x| o
I2eV )| - - - = - - = = = ey i e =T e = ?fi-—.- . -
41 41 1w . 1 ; :
Ss= 4 2 - N Tuud® 5o T;gﬁﬂﬁjx
23 - = = W o T L PN e o=
LN ¥ W oas T H"H W 33
o4 HEI]':' = 19 -
v L =0 E
B Al Ga In TI Be Pd Mi CuCd Zn Co P1 AuHg Ag &F
S S Ge S5 S5 Te O £
0058 0059 006 006 006 1 ‘
r-3
GaAs
a3
¥
426V fmmmmmmmm e e e = - e messsmssssssssssssssssssssssssssss======-
! 53 o 52
— “ [
, M 37
A o7 o9 ges o M &8 =19
135 2% 08 pis 0 = ' = J 14=
= o W W W B ST = salll) E,

C Be Mg £n Cd L Ge Aw Mn Ag P Co M Cu Fe Cr

lonisierungsenergien in eV fir verschiedene Dotanden in Si und GaAs. Fur Zustande unterhalb
(oberhalb) der Bandkante ist der Abstand zum VB (LB) angegeben. Ausgefiillite Balkensymbole
bezeichnen Donator-Niveaus, offene Symbole beziehen sich auf Akzeptoren.

Quelle: Sze, Physics of Semoconductor Devices
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KIT

Karbrabe: il o4 odeeshegs
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Ver Zugabe hat man die Trilgerdichben oy ted p,
lurch die Bngnbe des |, ficlen Alzepbors"" ricks

die: Majorititelragerdichte (3. 537) und die s
(g.B. Bamiisaliecands (JadAs),

Quelle: Pierret, Solid State Electronic Dev
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Bandstrukturen von Silizium und von GaAs ﬂ(“'

Karbrabe: il o4 odeeshegs

£ -

!

GaAs

Enerpy (eV)

Enzroy [2V')

1. [111] r [100] X L [rin r [ 1] ~
Wave vectar Wave veotor
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Electrons in a periodic potential: Bloch’s Theorem ST

Schroedinger equation for a single particle in a periodic potential V(r):
ﬁ?
2m

—Jﬁ-@j—i@ (r.t) = [— A+ V (I']] ¢ (r,t) where V (r)=V(r+R)

Bloch’s Theorem: ot
+ Stationary eigenstates ¥ (r.t) = ¥ (r) ¢ can be chosen to have the form a

plane wave multiplied by an amplitude function with same periodicity as the crystal

H L] I' _-I{ ]

attice: g (1) = upg (1)
Upk (r + R) = up (1)

« Numbering can be chosen such that

eigenstates and energy eigenvalues
W_ = L w are periodic in the reciprocal

lattice: ,.
U k4K () =¥, k (r),
Wh (k + K) = Wy, (k)
— Dispersion relation for independent
electrons in a periodic potential ("Bloch
electrons”)

Institute of Photonics
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Kubische Kristallgitter AT

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Bild basierend auf Sze, Physics of Semiconductor Devices
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Verlegung Tutorium ﬂ(“'

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Terminanderung Tutorium

Neuer Ort: kleiner ETI Horsaal, Geb. 11.10
Neue Zeit: Dienstags, 15:45 Uhr

Gultig ab sofort.

Ort und Termin fiir Ubung und Vorlesung unverandert.
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Korrektur Klausurtermin ﬂ(“'

Karbrabe: il o4 odeeshegs

Neuer Klausurtermin

Klausur Halbleiterbauelemente
Montag, 24.03.2013, 11:00 — 13:00 Uhr



