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Zusammenfassung letzte Vorlesung

elektronische Eigenschaften des Festkorpers
Leitfahigkeit

Stoffklassen Isolator, Halbleiter, Metall
Konzentration von Elektronen und Lochern
Eigenleitung

Dotierung

Temperaturverlauf der Ladungstragerkonzentration

vV VvV vy VvV VvYyy

Erschopfungsbereich —Bauelemente
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Ziele der heutigen Vorlesung

» Ladungstransport im Festkorper

> elektrischer Strom
Ladungstragerkonzentration
Geschwindigkeit der Ladungstrager
Beweglichkeit
duBere Felder (E und H)
Generation & Rekombination

vVvyvyvyy

» Halbleitergleichungen
» Wechselwirkung mit Licht

>  Absorption

» Emission

> Photoleitung
» Halbleiterlaser
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Ladungstransport im Festkorper
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Ladungstransport im Festkorper

» Stromdichte ist Strom I pro Querschnittsfliche A
J=1/A inEinheiten [J]=A/cm?

» Strom flieBt in eine Richtung —VektorgroBe J

» Produkt aus + Elementarladung, Ladungstragerdichte und
Geschwindigkeit

J= —qnuy, + qpu,

» in Einheiten

[J]=C-cm™3.cm/s = %/cm2 = A/cm?
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Ladungstransport im Festkorper

» geladene Teilchen folgen einem elektrischen Feld E

» positive Teilchen (Lécher) folgen den E-Feldlinien
> negativ geladene (Elektronen) bewegen sich antiparallel zum E-Feld
» gerichtete Bewegung

» dazu kommt die ungerichtete thermische Bewegung aufgrund der
thermischen Energie =~ kT

» aufgelost nach der thermischen Geschwindigkeit vy,

3kT

m*

Vth =
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Ladungstransport im Festkorper

» thermische Geschwindigkeit vy,

3kT

*

Vth =

> weil die Masse der Elektronen/Lécher klein ist, sind diese
Geschwindigkeiten groB, mittlere Geschwindigkeit vy, ~ 107 cm/s

> statistische Verteilung der Geschwindigkeit in Richtung und Betrag

» Nettostrom aufgrund thermischer Bewegung ist im zeitlichen Mittel
= 0!

» bei kurzen Integrationszeiten als Rauschen messbar

www.uni-due.de/bhe/ Festkorperelektronik — N. Weimann © 2025




Ladungstransport im Festkorper

» v hangt mit kinetischer Energie Wy;, zusammen, z.B. fir
Elektronen im Leitungsband mit der Unterkante W,

h2k2

2m*

W =Wp + Wgin =W +

> Verteilungsfunktion f(W) gibt an, welche Geschwindigkeiten

auftreten
W-Wpg
JW) = e
Wp-Wp K2 K2
= e kT - e 2m*kT
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Ladungstransport im Festkorper

» graphische Darstellung

W, -—Wpg h2k2

f(VV) =e = kT . e ZmTRT

- e (WWkT

Elektronenbewegung

Elektronenbewegung
bei -k

bei +k

mittlere
kinetische Energie

' N ' ' 1 = ' ' '
nekey T2 3 ke
(e T )
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Ladungstransport im Festkorper

> besetzte Fermi-Flache in 2D (in 3D: Kugel)

Linie von k-Vektoren
mit gleicher
Besetzungswahrscheinlichkeit
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Ladungstransport im Festkorper

» besetzte Fermi-Flache in 2D mit duBerem Feld
Kraft F
—_—

/
Fermi-Kugel

» Fermikugel wird durch Kraft verschoben
» Umsetzung der Elektronen im k-Raum

» erklart konstanten Stromfluss mit konstantem Feld (Ohm)
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Ladungstransport im Festkorper

» Momentaufnahme Fermi-Flache in 2D mit duBerem Feld und
thermischer Bewegung

> resultierende Driftgeschwindigkeit vp # v,
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Ladungstransport im Festkorper

» Fermi-Flache in 2D ohne (im Glg.) und mit &duBerem Feld

Fermi-Sphare mit
Fermi-Sphére im angelegtem

Gleichgewicht Ky &uBeren Feld
\/
’/
\

» zusatzlicher Betrag zur Wellenzahl = Kristallimpuls 6k, durch Feld
> erwarte durch duBere Kraft (F = ma) konstante Beschleunigung?

» d.h. immer weiter wachsendes k,?
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Ladungstransport im Festkorper

» Erklarung: ,,Reibung”
» Elektronen werden durch Kollisionen abgebremst
» periodisches Potential in der eff. Masse m”*
» geladene Dotieratome (Coulomb-Streuung, elastisch, Umverteilung
im k-Raum)
» mechanische Gitterschwingungen —Kristalltemperatur
(Phononen-Streuung, inelastisch)
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Ladungstransport im Festkorper

» Beschreibung der Driftgeschwindigkeit vp

> Kraft auf negativ geladenes Teilchen F,, = —q - E

» daher Beschleunigung F= my - a

q —

> gleichgesetzt a = ——F

*
n

» das ware eine konstante Beschleunigung, mit immer weiter
steigender Geschwindigkeit
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Ladungstransport im Festkorper

» StoBprozess fiihrt zum Riicksetzen der Geschwindigkeitskomponente
in Feldrichtung (weil dies die Vorzugsrichtung der
Elektronenbewegung ist)

dann wird das Elektron wieder beschleunigt
usw.

mittlere Zeit 7, zwischen St6Ben

vV vyYyy

aufgenommene Geschwindigkeit beim StoBprozess

TZ
v,’gn:/ adt=a-r,
0
> Mittelwertbildung (lineare Beschleunigung)

Rk

Q- Ty

1,
Upn = 50T, = o
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Ladungstransport im Festkorper

» Driftgeschwindigkeit
Upn =@ Tn

> Kraftegleichgewicht

> eingesetzt

. q =
Upn = — *'Tn'E
My,

> Proportionalitatskonstante: Beweglichkeit p,
q _ S =
*Tn = HUn = UDn__Mn'E

*
m’ﬂ
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Ladungstransport im Festkorper
» analog fiir Locher Driftgeschwindigkeit
77Dp =a- Tp

> Kraftegleichgewicht (hier positives Vorzeichen)

a=+ q*E
mp
» eingesetzt
UD = g - T E
j2 m J2

» Proportionalitatskonstante: Beweglichkeit 1,

—

q .
S = Upp=lp FE
mE P Ky bp = Hp

iS]
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Ladungstransport im Festkorper
> gesamte Stromdichte J = J,, + J,

J (—n-vp+p-vp)

=q

=q(=n-pn+p-p)-E

» Proportionalitdt zwischen Stromdichte und Feldstérke
J=k-E=(kp+kp)  E

» oder auch
J=0-E=(o,+0p) E
> Leitfahigkeit

» spezifischer Widerstand
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Ladungstransport im Festkorper

» Abhangigkeit der Beweglichkeit

H=q—
m

» Temperatur T’
» Ladungstragerdichte n oder p
» elektrische Feldstarke
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Ladungstransport im Festkorper

T

> Temperaturabhdngigkeit der Beweglichkeit 1 = ¢g—
m

> effektive Masse m* ist abhéngig von (s. Kronig-Penney)
» Potentialh6he und
» Atomabstand, beide andern sich kaum mit T
» Wechselwirkung mit Gitterschwingungen
» bei T' = 0 perfektes Gitter —sehr hohe Beweglichkeiten
» fir T > 0 vibriert der Kristall —Auslenkung des Atomabstands,
Federmodell
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Ladungstransport im Festkorper

» Gitterschwingungen kénnen als Teilchen interpretiert werden
(Phononen, analog zu Teilchen- und Wellenmodell des Elektrons)

» ZusammenstoB Elektron — Phonon fiihrt zu Energielibertrag auf das
Gitter —Aufheizen des Kristalls

»> man findet i, ~ (1/T)3/2
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Ladungstransport im Festkorper

» Dotierabhingigkeit der Beweglichkeit p = qWTL*

> effektive Masse m* abhangig von Bandstruktur, wenig geandert
durch Dotierung

> geladene Dotieratome: Coulomb-Streuung, groBe Reichweite 7
» steigende Dotierung —reduzierte Beweglichkeit

» Temperaturabhangigkeit?
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Ladungstransport im Festkorper

» Temperaturabhangigkeit?
» Zeit zwischen Streuprozessen 7, Streurate 1/7

» Streurate 1/7=N-v-or mit v=wvy +vD
» Rutherford Streuquerschnitt (Haufigkeit der Streuung)

1 Ze? ?
0' ~
R dmeey Lmo?

2

> eingesetzt
1/7 ~ NZ*Jv® ~ NZ*T73/?

T3/2

» lonized impurity scattering mobility p;on ~ N7z
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Ladungstransport im Festkorper

\, 4
\\ Il
> inati - Y,
Kom_bln.aFlon der Phononen 32 /N 3
und ionisierten T7°, \ T
4 N\,
Storstellenstreuung s \

» Mathiesen-Regel — unabhangige
Streuraten werden addiert

1 1

— = — am Gitter
14 zl: 1223 A \

Streuung an
Verunreinigungen
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Ladungstransport im Festkorper

10000

N, = 10"*cm™
10" cm3

10" cm™®

1000

10" cm™

100
10"%cm3 /—-\

Beweglichkeit [cm2/Vs]

100 200 500 1000
Temperatur T [K]
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Ladungstransport im Festkorper

» Abhangigkeit vom elektrischen Feld E
» kleine Felder, 7 und m* konstant
» hier gilt das Ohm’sche Gesetz
» J=k-Eundvp =pu-FE
» groBes E-Feld, 7 und m* sind feldabhangig

27.2
Y mit konstantem m™ gilt nicht mehr,
m

sondern m™ steigt mit der Energie W an
> mit ansteigender Geschwindigkeit steigt die Streurate (s.0.), damit
wird p kleiner

» Parabelndherung W =

> fallende Beweglichkeit mit steigendem Feld

» Erreichen einer Sattigungsgeschwindigkeit vsy; fiir £ — oo
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Ladungstransport im Festkorper

1E+08

GaAs (Elektronen) Si (Elektronen)
)
”-‘— - T—

»

| Si (Lecher)

1 E+06

Driftgeschwindigkeit [cm/s]

T = 300K

1 E+02 1 E+03 1 E+04 1 E+05 1 E+06
Elektrische Feldstirke [Viem]

» Verlauf der Driftgeschwindigkeit vp
» Beweglichkeit i und Sattigungsgeschwindigkeit vsat
> z.B. GaAs — negative differentielle Beweglichkeit dvp/0F
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Ladungstransport im Festkorper

negative differentielle Beweglichkeit in GaAs oder InP

Elektronen werden langsamer mit steigendem Feld

>
>
» fiihrt zu lokaler Instabilitat in der Elektronenverteilung
» Erzeugung von Mikrowellen (Gunn-Diode)

>

Grund: Elektronen mit W > AW/, werden in benachbartes Band
gestreut mit m5 > mj

W
m*, » m*,
m \\_/ } Leitungsband
' Jaw,

A } Valenzsband
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Ladungstransport im Festkorper

» Feldstrom als Antwort auf duBeres elektrisches Feld:

Jreld = k- E = (kip + kp) - E

» Verbindung zur Bandstruktur?

» Energie durch elektrostatisches Potential
W = —qy + const.
> Feld als Gradient (Ableitung) des Potentials
gradp =V = -FE

» Gradientenoperator Nabla

grad=V =

o &lo Sl
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Ladungstransport im Festkorper

» Nullpunkt der kinetischen Energie bei Bandkante W,
Wr=—qp und VW =—qVyp= qE

» im Halbleiter ist Wy = Wy + W,
(Energieliicke W, = const. =V, = 0)

VW =V (WV + Wg) = VWy

» Gradient bzw. Steigung des Leitungs- und Valenzbands
= elektrisches Feld
VW =VWy =¢qE

» in einer Dimension

AWy  dWy
dx dzr
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Ladungstransport im Festkorper

[
°——I I—Q » angelegte Spannung fallt linear

tber Halbleiter ab

Ay |
U » linear verlaufendes Potential ¢
im Halbleiter
» Leitungsbandkante W, und
h - > Valenzbandkante Wy, folgen

dem Potentialverlauf

» Steigung der Bandkanten
entspricht dem E-Feld

» Fermienergie?
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Ladungstransport im Festkorper

H——F » Fermienergie?

» Abstand Fermienergie — Bandkante gibt
v die Ladungstragerkonzentration

» im homogen dotierten Halbleiter und bei
konstantem Feld ist Fc — Er und
Er — Ey ortlich gleich

> |okale Anderung Konzentration &

Ferminiveau —Bauelemente
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Ladungstransport im Festkorper

» Diffusionsstrom aufgrund von Konzentrationsunterschieden

» Teilchenstromdichte aus Diffusionsgesetz
§=—-DVn(x)
> geladene Teilchen —elektrische Stromdichte J
Indiff = —q - $n = +¢Dp,Vn(x)
Jpdiff = +4 - $p = —qDpVp(x)

» im Bauelement treten sehr groBe Gradienten auf
» z.B. pn-Diode und BJT, p — n Gber <1 pm Strecke

» Diffusionsstrome und Feldstrome bestimmen zusammen die Funktion
von Bauelementen
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Ladungstransport im Festkorper

» | detailliertes Gleichgewicht*

» zu jedem Mikroprozess besteht ein Gegenprozess, der das System im
Gleichgewicht erhalt

» 2z.B. kein Stromfluss iiber pn-Ubergang ohne duBere Spannung (das
waére sonst ein perpetuum mobile)

» Summe der Strome ist null

-

Jn = Jdn,Diff + Jn,Feld =0
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Ladungstransport im Festkorper

» Einsetzen von Diffusions- und Feldstrom
0= jn,Diff + jn,Feld =q [Dnvn(m) + Mn”ﬁ(x)}

» Ladungstragerkonzentration

Wi(x) —W
n(x) = Np, - exp (L(k?TF>
» Gradient von W, ist das E-Feld, und W ist értlich konstant im
Gleichgewicht

—qE(x)

AL N <WL($) . WF) = n(x) - 22

kT kT

> eingesetzt in 1. Zeile

0=gn(z) E(x) [—aniT + /Ln}

» Gleichung ist allgemein erfillt wenn [---] =0

q q
pn = Dp— bzw. pu, = Dpk:—T

T Einstein-Beziehung
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Ladungstransport im Festkorper

> was passiert im Magnetfeld?

» auf bewegte Teilchen mit Ladung @ und Geschwindigkeit v im
Magnetfeld B wirkt die Lorentz-Kraft

ﬁL = Q . (17 X g)
» fiir Elektron (Q = —¢q, und senkrechte Geometrie ¥/ L B
F=—q-v-B-g,

®B |

+ + + + + + + +
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Ladungstransport im Festkorper

L:—q.’l}.B.é’y
@F

’ I

+ o+ttt o+ o+ o+

» GuBere Spannung U fiihrt zu Stromfluss 1
» Elektronen werden nach unten (—y) abgelenkt

» durch Anhaufung negativer Ladung an der Unterkante der Probe:
Ausbildung einer Hall-Spannung Uy # U

» Hall-Effekt —getrennte Bestimmung von g und n
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Ladungstransport im Festkorper

yI | B:/ /i u,

AN

T

» Ablenkung der e~ nach unten (—y)

> elektrisches Feld durch Ladungstrennung Ug = —E, - d

> Kréftegleichgewicht |F| = |Fy| bzw. ¢- E, =¢q-v- B,

» damit Uy = —v-d- B,

» Strom in z-Richtung I, =¢-n-v-A=q-n-v-d-W
1 I, -B, I, B,

> damltUH:fn—'q~TERH'7
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Ladungstransport im Festkorper

» Messung der Hall-Spannung gibt die Ladungstragerkonzentration
unabhangig von der Beweglichkeit
1 I, -B,

Un=—g "W

» Messung der elektrischen Leitfahigkeit x,, ohne Magnetfeld gibt das
Produkt von Ladungstragerkonzentration n und Beweglichkeit i

b WU

ﬂnZQ'n'Mn:UI'd.w

» mit den Halldaten kann daher die Beweglichkeit berechnet werden

1
ﬂnzi'ﬁn:_RH'Hn
q-n
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Ladungstransport im Festkorper

» Hallfaktor im n-Halbleiter

1
Ry=-——
q-n

> bei Locherleitung in p-Halbleitern gilt fiir den Hallfaktor

1
Ry =+—
q-p
» unterschiedliche Ablenkung von Elektronen und Lochern in der
Hall-Messung

» aus dem Vorzeichen der Hallspannung Uy kann der
Ladungstragertyp n oder p bestimmt werden
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Halbleitergleichungen
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Halbleitergleichungen

» in Bauelementen bewegen sich Ladungstrager

> ortsabhingig, z.B. unter einem Gate im Transistor je nach
Gatespannung
> zeitabhangig, je nach anliegendem Signal

» bis jetzt nur zeitlich konstantes Verhalten untersucht

v

Konzentrationsabhangigkeit Gber Diffusionsgesetz
» allgemein braucht es eine Beschreibung von Systemen, die sich nicht
im Gleichgewicht befinden

» ortliche Stromdichtednderung

» Ladungstrager-Generation
» Ladungstrager-Rekombination

www.uni-due.de/bhe/ Festkorperelektronik — N. Weimann © 2025
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Halbleitergleichungen

» ortliche Stromdichtedanderung

» betrachte ein bestimmtes Volumen
S(x) S(X+A X)

<

A=A,

-
\ .

N

N
AX t X
wahrend A t stromen wahrend At strémen
N(x)=S(x) A, At Teilchen -N(x+A x) = -S(x+A x)A, A t
durch A, Teilchen aus A,=A, heraus
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Halbleitergleichungen

A
AX X
wahrend A tstromen wahrend At stromen
N(=S(x) A, At Teilchen N(x*AX) = -S(c+A XA, At
durch A, Teilchen aus A,=A, heraus

» Teilchenzahl N(z) und Teilchenzahldichte n(x)
N(z)=n(z) - Az-A=n(z)-[v-At] A

» Teilchenstromdichte

N(z)
s(z) =n(z) v= ArA
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Halbleitergleichungen

> einstrdmende Teilchen N (z) durch Flache A;
» ausstromende Teilchen N(x + Axz) durch Flache A,
» Teilchenzahlanderung im Volumen AN = N(z) — N(z + Axz)
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Halbleitergleichungen

A=A,

» Teilchenzahlanderung im Volumen
AN = N(x) — N(z + Az)
> ausgedriickt mit Stromdichten
AN = {s(z) — s(x + Az)} - A- At

» Taylorentwicklung

AN = {S(x) - [S(I) +Azagf)} } CA-At
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Halbleitergleichungen

A
AX X
wahrend A tstromen wahrend At stromen
N(=S(x) A, At Teilchen N(xFAX) = -S(cHA XA, AL
durch A, Teilchen aus A,=A, heraus

» Taylorentwicklung

AN = {s(x) - {s(x) + Amas(m)} } AL At

ox
ORIV
ox

Halbleitergleichungen

» Teilchenzahlanderung

AN =~ 2@ A4 A
ox
» entspricht Teilchendichteanderung
AN
An= A
> also
AN An Js

A-Az-At AL oz
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Halbleitergleichungen
» Verkniipfung lokale Dichte und lokale Stréme
An  Os
At Ox
» Erweiterung auf drei Dimensionen und At — 0
on
- _v.3
ot °
» Divergenz ist skalar
Os, Os 0s,,
V.5— 95y
s ox * Jy + 0z
51
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Halbleitergleichungen
on
— =—-V-§4+g—r
ot g
» dazu Generationsrate g von Ladungstragern pro Volumen
» und Rekombinationsrate r pro Volumen
52
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Halbleitergleichungen

» Teilchenstrome im Halbleiter sind Elektronenstrom

» und Locherstrom
Jp=+q- 5

» damit Kontinuitatsgleichungen der Ladungstrager im Halbleiter

on 1 -
aznz—!—;V-Jn—l—gn—rn
dp . 1 -
azp:—;V-Jp—l-gp—rp
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Halbleitergleichungen

» Kontinuitatsgleichungen

on 1 -
— =n=+- '=]n n — T'n
5 = +qV +gn—7
op . 1 >
a5 =p= —;V~Jp+gp—rp

» dazu missen die Strome (bewegte Ladungen) mit dem elektrischen
Feld verkniipft werden

» 1. Maxwell-Gleichung fiir Ladungsdichte p (Quellen) und
Verschiebungsstromdichte D (Feld)

V~ﬁ:p
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Halbleitergleichungen

> 1. Maxwell-Gleichung (GauB'sches Gesetz)

V-D=p
» Verschiebungsstromdichte

D = e E
» elektrisches Potential .

E=-Vp

> el. Feld E eingesetzt

p:V-ﬁ:—eoerv-Vw
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Halbleitergleichungen

» Dgl. 2. Ordnung fiir Potential ¢
p=—€ V-V =—coe.Ap

» mit dem Laplace-Operator

0? 0? 0?
A=o2 Tap T
» Poisson-Gleichung
Ap=— p
€0€Er

» im Halbleiter ist die Raumladung

p:q(prL‘FNg*NX)
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Halbleitergleichungen

» Feld- und Diffusionsstrome

- - kT
Jn = qln (nE + an)

?TTZ—-F Vo dp+gn—7n
gjz —=Vdptgp—1p
» Poisson-Gleichung
Ay “ac (pfnJrNg fN;)
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Wechselwirkung mit Licht
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Wechselwirkung mit Licht

» Photonen sind Elementarteilchen der
elektromagnetischen (EM) Strahlung

» Licht ist ein Ausschnitt des EM-Spektrums,
Radiowellen — Roéntgenstrahlung

» Photonenenergie WW,;, proportional der Frequenz f

C
W=h-f=h-3

» Photonenimpuls p,;, proportional zur Wellenzahl k

-~ h hf
D, = h- I{j = - = —
Bl = F| = 5 = =
» Photonen wechselwirken mit dem Halbleiter —Optoelektronik

>  Absorption
» Emission
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Absorption von Licht im Halbleiter

» Licht breitet sich im Vakuum ungeschwécht aus
» in Materie tritt Absorption auf

» auch im Halbleiter durch Energielibertrag auf das Elektronensystem
—Ausléschung des Photons

» Absorption ~ Intensitat
dl = —a-I(z)dx
» Integration liefert Lambert-Beer'sches Gesetz
I(z) = Ipexp (—ax)

> Intensitat fallt nach Wegstrecke 1/« um Faktor 1/e ab
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Absorption von Licht im Halbleiter

<—— Wellenlange )/pm

1,6 1,2 0,8 04
108
£
~ 71
3 10
c
KO
% T GaA sl
aAS
% S Ge
@ 10°F
S
g
S 10*|
7]
Qo
<C
103 L L L L
08 1,0 1,5 3,0

Energie W/eV ——>

Abbildung: Absorption liber Wellenladnge: grundsatzlicher Unterschied zwischen
GaAs und (Si oder Ge): eine bzw. zwei Schultern
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Absorption: Einfluss der Bandstruktur

» im intrinsischen Halbleiter

» fast alle Elektronen im Valenzband
» zur Absorption muss Wy, = h - f > Wy erfiillt sein

» Bandverlauf im E(k)-Raum (a) und Absorption (b) fiir direkten
Halbleiter (z.B. GaAs)

W A o
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Absorption: Einfluss der Bandstruktur

» indirekter Halbleiter

W a
Wg,dir &,
® ® e
T@ ¢ Wg,ind
= 2 ©7 S i R
a) k b) VVg‘.ind Wg,dir -f

» effizienter direkter Ubergang fiir Wonot > Wy air (Impulserhaltung,
Pphot ~ 0)

» indirekter Ubergang schon bei Whohot > W indir unter Beteiligung
von Phononen (pphon groB, Wyhon ~ 0)

» indirekter Ubergang benétigt Elektron, Photon und Phonon
—Prozess hoherer Ordnung mit kleinerer Wahrscheinlichkeit
—geringere Absorption
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Absorption durch freie Ladungstrager

» delokalisiertes Elektron im Leitungsband kann Energie von Photon
aufnehmen

W, hf

» Elektron wird im Leitungsband auf héheres Niveau angeregt
» Verlauf a(h - f) bestimmt durch Impulserhaltung

> schrittweise Relaxation zum Ausgangszustand iiber mehrfache
Phononen-Emission (Licht — Warme)
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Absorption durch Stoérstellen

w a
e . A
N
@ Wy
X AW h-f

> tiefe Storstellen erlauben Absorption unter der Bandliicke

(links) Ubergang von besetztem tiefen Akzeptoren ins Leitungsband
(rechts) Ubergang von Valenzband zu ionisiertem tiefen Donator

» auch Uberginge zwischen Stérstelle und benachbarter Bandkante
moglich (im Infraroten)
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Photoleitung

> freie Ladungstrager werden durch Absorption generiert —zusatzliche
Leitfahigkeit pp

Kph = q[AN - i + Ap - pup]

» Abweichung der Ladungstragerkonzentration vom Gleichgewicht ny,
Po
An =nq1 —ng

Ap = p1 — po

» die Konzentrationsabweichungen An, Ap sind i.A. zeitabhangig und
verschwinden bei Ausschalten der Beleuchtung

> Beweglichkeiten p,, 1, sind konstant
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Photoleitung

» Berechnung fiir n-Halbleiter

> Kontinuitatsgleichung fiir Elektronen (deren
Uberschusskonzentration)
OAn 1_ -
o g e
> gleichméaBige Beleuchtung einer Flache von oben —ortsunabhangiger
Strom
Vd,=0

» einfallende Photonen L pro Volumen und Zeiteinheit [L] = cm ™35!

erzeugen je ein Elektron-Loch-Paar

gn =L =gy
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Photoleitung

» Fall a) reine Elektron-Loch-Rekombination,
intrinsischer Halbleiter
An ~ Ap

» Reaktionsgleichung n 4+ p — 0, Massenwirkungsgesetz mit

Konstante r,,/B
T'n

B
» d.h. Rekombinationsrate r,, ist proportional zu An(t) - Ap(t) weil
Elektron und Loch bendtigt werden

An(t) - Ap(t) =
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Photoleitung
» r, eingesetzt in die Kont.gl.

88%” =L - B-An(t) - Ap(t)

> Fall al) stationdre Beleuchtung

0An
o 0
» daraus folgt
L
An=1/=
"“\VB

» und fiir starke Beleuchtung n; > ng folgt die
Ladungstragerkonzentration 7y

ny =
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Photoleitung

» Fall a2) Einschaltvorgang bei ¢t = 0
» am Anfang wenige Ladungstrager, d.h. An(t ~0) =~ 0
» es folgt aus der Kont. gl.

%:L—B~An(t)-Ap(t)%L

> Integration gibt linearen Verlauf
An(t)=L-t fir t~0

» mit zunehmender Zeit ¢ wird r,, 2 0, und n néhert sich langsamer
dem stationaren Wert ny = /L/B
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Photoleitung

» Fall a3) Ausschaltvorgang bei t = t1, dann ist L = g,, = 0,
An = An; und die Kont.gl. liefert (mit Ap = An)

0An

_ = = . 2
5 B - (An)

» Trennung der Variablen und Integration

An(t) t
d(An) _ —B/dt
n)?
ty

(A

An

» Abklingen des Uberschusses mit 1/t fiir t > t;
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Photoleitung

> Beschreibung des Abklingens des Uberschusses fiir t > ¢;

Anl Anl

An = ~
" 1+AnlB(t—t1) B-t

» nach der Halbwertszeit 7 ist An(7) = 1/2

B 1
= B - An1
» bei starker Beleuchtung An; ~ n;
7:71 %(L.B)71/2
B - Anl

» die Zeitkonstante 7 hangt also von der Beleuchtungsstarke L ab
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Photoleitung

> Fall b) Rekombination iiber Storstellen

» Rekombination braucht hier keine e-h-Paare, sondern nur
Elektroneniiberschuss
r, =C-An

» daraus folgt Zeitkonstante 7, = 1/C

_An
_7'

Tn

» in die Kont.gl.
JAn B An

ot Tn
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Photoleitung
> Fall bl) stationare Beleuchtung, dAn /0t =0
An=1L-1,

» bei starker Beleuchtung n; > ng zahlt das Verhaltnis von
Beleuchtungsstarke L und Zeitkonstante 7,

ni=>L-1,

» Fall b2) Einschaltvorgang bei t = 0, entspricht (a2)
An(t)=L-t

> Fall b3) Ausschaltvorgang bei t = ¢, exponentieller Verlauf

t—tq

An(t)Ang -e”
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Photoleitung

L A
! t
An -t
, Fall a)
1 P Fall b)
n,/2
-
N n,/e \_

Abbildung: zeitlicher Verlauf der Uberschusskonzentration. a) intrinsischer HL,
b) Stérstellenrekombination
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Emission von Licht

» umgekehrter Prozess der Absorption

» beim elektronischen Ubergang gewonnene Energie wird als Photon
abgegeben (strahlender Ubergang)

» auch méglich: nichtstrahlender Ubergang, Phononen,
Energielibertrag an Gitterschwingungen

» fir effiziente Emitter, z.B. LED, muss nichstrahlende Rekombination
unterdrickt werden

» spontane Emission — zufalliger Prozess, Lumineszenz

» stimulierte Emission — resonanter Prozess, Laser
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spontane Emission — Lumineszenz spontane Emission — LED

» unkorrelierte Prozesse, mittlere Lebensdauer 7, > light emitting diode
des angeregten Zustands

» Anregung lber

o0 ———S A\N> D S
1. Lichteinstrahlung hoherer Energie — Photo-Lumineszenz W
2. Elektronenbeschuss — Kathodo-Lumineszenz @k— Y _U)
3. Ladungstragerinjektion — Elektro-Lumineszenz
4. Erwérmung — Thermo-Lumineszenz » Injektion von Léchern auf p-Seite und von Elektronen auf n-Seite
5. chemische Reaktionen — Chemo-Lumineszenz

) i - einer pn-Diode
6. mechanische Verspannung — Tribo-Lumineszenz
» Rekombination in der Raumladungszone

> benétigt direkten Halbleiter: 11I/V — GaN, GaAs

» Silizium leuchtet nicht!

» Verfahren 1 und 2 zur Analyse von Halbleitern

» Verfahren 3 zur Lichterzeugung mittels pn-Ubergang in LED oder
Halbleiterlaser
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stimulierte Emission — LASER Vorgange im Laser

a) spontane Emission im 2-Niveau-System

> beschrieben mit Ubergangswahrscheinlichkeit

. I . . — » nur abhdngig von T und E(k), nicht von der Intensitat
> light amplification by stimulated emission of radiation

> stationdres Gleichgewicht — Emission = Absorption z.B. in einem Py, = P35y = x
Gas oder Festkorper in Wechselwirkung mit dem EM-Strahlungsfeld e

» einfaches System mit 2 Niveaus Wy > Wy oder Wy > Wy, b) stimulierte Emission

» Resonanz bei hf = Wy — W7 bietet sehr effizienten Ubertrag wg. > abhingig von der Feldintensitat u(hf)
Energieerhaltung —liberwiegt alle anderen Prozesse

» betrachte 3 fundamentale Vorgénge: Py = u(hf)- Py = T%t

a) spontane Emission

b) stimulierte Emission o )
c) (stimulierte) Absorption

» abhéngig von der Feldintensitat u(hf)

c) Absorption

Py = u(hf) - Pi
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Vorgange im Laser

o w, o o
VAV
h-f,
VW W Ny s \/\{]\/f}é\*
W,
a b c

Abbildung: a) spontane Emission, b) stimulierte Emission, c) stimulierte
Absorption
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Vorgange im Laser

» relative Besetzung der Niveaus mit Boltzmann ~ exp (W/kT)

> stationares Gleichgewicht,
Emissionsrate = Absorptionsrate

e~ WK [Pt 4 u(hf) - PR] = e "M u(hf) - P

» aus Planck'schem Strahlungsgesetz folgt P5 = P53 (s. Kap. 2.1)

» je starker u(hf), umso mehr Gberwiegt die stimulierte Emission
—Lichtverstarkung

» Lichterzeugung, wenn Besetzungsinversion eingestellt wird
—Pumpen
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Halbleiterlaser

» pn-Diode wie bei LED, Betrieb vorwarts, direkter Bandiibergang

> steigende Injektion mit héherem Strom, dadurch steigende spontane
Emission

» hohe Injektion erreichbar mit hohen Dotierungen Wg,, > Wp, und
Wg, < Wy (Entartung)

» daraus folgt Laserbedingung 1
Wen — WFp > Wg

» dies beschreibt die Besetzungsinversion
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Halbleiterlaser

e~ WK [Pt 4 wu(hf) - PR| = e "R u(hf) - P

» hohe Feldintensitat erforderlich fir Gberwiegende stimulierte
Emission

> optischer Resonator (Spiegel) zur Aufrechterhaltung hoher Feldstérke
» nur ein Bruchteil der Strahlung wird (kontinuierlich) ausgekoppelt

» in einem Umlauf muss der Gewinn des Felds durch stimulierte
Emission alle Verluste einschl. Auskopplung liberwiegen
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Halbleiterlaser

Spiegel

f | Spiegel

5.0

A

\ 4

Abbildung: prinzipieller Aufbau eines Halbleiterlasers

www.uni-due.de/bhe/

Festkorperelektronik — N. Weimann © 2025 85

Halbleiterlaser

vV vyVvyYyy

Berechnung der Lichtintensitat im Resonator der Lange ¢
zwei Spiegel mit Reflexionsfaktor R < 1
Lambert-Beer mit Absorptionsk. « (Verluste)

Gewinn g im Resonator (stim. Emission)

R?exp (—2af +2g0) > 1

» Wurzel ziehen

Rexp (—al + gf) > 1

» der Gewinn g muss mindestens sein

>E lnl—i—a
9=7""R

> das ist die Laserbedingung 2
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Halbleiterlaser

/ %
3 p*-AlGaAs

n*-AlGaAs

n-GaAs p-GaAs

Abbildung: Streifenlaser mit
vergrabener Doppel-Hetero-Struktur
zur Konzentration der Ladungstrager
und der optischen Mode
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n*-AlGaAs p*-AlGaAs

S
-/

GaAs
aktiver Bereich

Abbildung: Bandstruktur einer
Doppel-Hetero-Laserstruktur
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Zusammenfassung der Vorlesung

» Ladungstransport im Festkorper

>

vVvyvyvyy

|

elektrischer Strom
Ladungstragerkonzentration
Geschwindigkeit der Ladungstrager
Beweglichkeit

duBere Felder (E und H)
Generation & Rekombination
Halbleitergleichungen

» Wechselwirkung mit Licht

www.uni-due.de/bhe/

>
|
|
>

Absorption
Emission
Photoleitung
Halbleiterlaser
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