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Kurze Geschichte des Transistors

Karl Ferdinand Braun (1850-1918)

B 1874: Entdeckung von Leitfahigkeit und Gleichrichter-
Effekt in Metall-Sulfid-Kristallen

B 14. November 1876 in Leipzig: Demonstration des
Gleichrichter-Effekts eines Metall-Halbleiter-Kontakts
(Blei-Sulfid) vor grossem Publikum

Mellensteine der Physik

1831: Michael Faraday entdeckt die elektromagnetische Induktion

1864: James Maxwell publiziert seine Theorie des
elektromagnetischen Feldes

1888: Heinrich Hertz entdeckt die Radio-Wellen
1897: Entdeckung des Elektrons durch Joseph J. Thomson
Albert Einstein und das Wunderjahr 1905

Alte (Niels Bohr, 1913) und neue Quantentheorie (Werner Heisenberqg,
..ry 1927)

Begrindung der Festkorperphysik in den 20er und 30er Jahren
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Julius Edgar Lilienfeld (1881-1963)

Multitalent. 60 US-Patente, 15 deutsche Patente
Erfinder des Prinzips des Feldeffekt-Transistors
8. Oktober 1926: Metall-Halbleiter (MES)FET

28. Marz 1928 depletion mode MOSFET

Selbst wenn Lilienfeld versucht hatte, diese FETs zu
fertigen, hatten sie nicht funktioniert wegen der zu
schlechten HL-Materialeigenschaften
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Oskar Ernst Heil (1908-=1994)

B 2. Marz 1934: Erfindung der kapazitiven
Stromsteuerung in Feldeffekt-Transistoren
(British Patent No. 439457)

Es sollte bis 1960 dauern,
bevor der erste MOSFET
experimentell realisiert werden
konnte.

B Die extrem hohe Dichte von
(geladenen) Defekten an der
Halbleiter-Isolator-Grenzflache
verhinderte das Eindringen des
elektrischen Feldes und damit
den Feldeffekt.
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Die Erfindunqg des Bipolartransistors

B Dezember 1947: John Bardeen, Walter Brattain, William Shockley

B 1936 war bei Bell Laboratories durch Mervin Kelly eine Forschergruppe
gegrundet worden. Ziel: Untersuchung von Halbleiter-Eigenschaften, um
maogliche Anwendungen zu verstehen.

Neustart 1946 mit Fokus auf Germanium und Silizium

Brattain

Nl Shockley
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Ermitter Eollekdor

Punkt-Kontakt-Transistor (Spitzentransistor)

B Goldfolie Uber Plastik-Keil wurde an der
Spitze durchtrennt und auf Germanium-
Oberflache gepresst (Formierung)

n-leitendes ,524,035
'2:;-::4.1‘1'1'1ariium Oct. 3, 1950 THREE-ET..ECT%ODBEAE[E&E'?] EEMINT UTILIZING. 25
: SEMICONDUCTIVE MATERIALS
Filed June 17, 1948 3 Sheets~Sheet 1
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leitende Gebiete

B Wahrend Brattain und Bardeen an e 5 METAL
Oberflachen-Effekte glauben, legt
Shocl_<|ey _eine Theorie basierend
auf Minoritatsladungstragern vor #76./4 &2
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Wo kommt eigentlich der

Name Transistor her?

DR TECEPUONELARSATORES B el—CONPEDENTTAL
INCORPORATED L L

COVER SHEET FOR TECHNICAL MEMORANDA

sumsger: Terminology for Semiconductor Triocdes = Committaee
Recommendations - Case 38139-8

COPIES TO:

! ~Dept,~T000 File T MM-18-130-10
-R.Boyn ~ Case File OATX May 28, 1948
3 R.K,Potter AUTHOR], (A ,Meacham
—~J.R.Wilson C.0.Mallinckoodt;
% —G.W.Gllnan. H.L.Barney
s —J,4.McRae -
? -H,5.Black Surface States -
8 -H.C.Hart Ternminology
9 =R.C.Mathes
10 «C,B,Feldman ARSORAIX

ll - w.E . KOCk-R.L .WIllacc
12 -J.A.BOCker-J-N.Shive -
13 -W.Shockley 20«J.R,Pierce

14 - J.H.Scaff-¥W.C.Pfann 21=J G .Kreer

15 = J.A(Bardeen 22-J.0,Edson

16 -W.H.Brattaih 23-M.E,lichy

17 -AQCDNQN’.I\G-D .M.Cbapim ZL-L.A |’i°‘Ch.m

18 ~A.J.Rack=S,E.Michaels 25-C.0,.,Mallinckrodt

19 ~F.Gray . 26-H.L.Barney-g.Dickten
ABSTRACT

Recommendations are nade for an equivalent cir-
cult representation, and terminology relating to semi-
conductor triodes.

BTl CONPIPEATTAL

Terminology for Semiconductor Triodes - Committee Recommenda-
tions - Case 38139-8

 MM-48-130-10
May 28, 1948

BALLOT

Designate by the numbers 1, 2 and 3, the order of
your preference for the names listed below:
Semiconductor Triode
Surface States Tricde
Crystal Triode
Solid Triode

Iotatron

HENEE

Transistor

(Other suggestion)

Comments:

Signed

Please return this ballot to lliss G. R. Callender
in 1A«323 at Murray Hill.

transconductance or
transfer + varistor

transconductance = Gegenwirkleitwert
varistor = voltage dependent resistor
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Junction-type Bipolartransistor

B 1948: John Shive (Bell Labs) benutzt eine 0.1mm
dinne Germanium-Scheibe mit seitlichen Kontakten
aus Phosphor-Bronze und erhélt betrachtliche
Stromverstarkung

B Dieses Experiment beweist den Volumen-Effekt und
bestatigt Shockleys Theorie des pn-Ubergangs

B Mit der Verbesserung des kontrollierten Dotierens
wahrend des Kristallwachstums konnte 1950 der erste
gewachsene pnp-Bipolartransistor von Shockley, Teal
und Sparks (Bell Labs) demonstriert werden (Bilder
rechts)

Collector
lead

Single crystal
n-type Indium
geranium

B Auch der Junction-type Bipolartransistor
war fir eine Massenfertigung nicht geeignet

p-type

Base

| M 1952: John Saby (GE) produziert den ersten
Legierungstransistor (Bild links)

/! . . .
p-type indium B Gute Ausbeute, reproduzierbare Kennlinien;
e g wird Stutze der Industrie fur einige Jahre
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Silizium ersetzt Germanium

M 1823 entdeckt JOons Jakob Berzelius das
Silizium

B 1886 entdeckt Clemens Winkler das
Germanium, das einige Jahre vorher von
Mendelejew anhand seines PSE als
“Ekasilizium” vorausgesagt worden war

B Fir die Halbleiterelektronik erlangte Silizium
erst Bedeutung, als man es in einer Reinheit
von 99.9999999% herstellen konnte (ein
Fremdatom pro eine Milliarde Si-Atome)

B 1952 erfindet Bill Pfann (Bell Labs) das Float-
Zone-Verfahren (zuerst fur Germanium)

B 1953 wendet Henry Theuerer (Bell Labs) das
Verfahren auf Silizium an (senkrechte
Anordnung, Bild)
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Der Weg zum MOS Feldeffekt-Transistor

B 1955: C. J. Frosch und L. Derick entdecken die
Maskierungseigenschaften von SiO, (Oxid -~
verhindert die Eindiffusion von Dotanden) '

B 1959 zeigen Brattain und Shive, dass das SiO, source
die Dichte der Grenzflachenzustande so stark
reduziert, dass der Feldeffekt beobachtbar wird

B 1960 demonstrieren D. Kahng und M. M. Atalla
(Bell Labs) den ersten funktionierenden MOSFET
(Bild) mit 25 pym Kanallange

B Ein grosses Problem war die Zuverlassigkeit.
Insbesondere Natrium an der Si-SiO,-
Grenzflache hatte verheerenden Effekt

B Den Durchbruch bringt eine Erfindung von Jean
A. Hoerni (Fairchild Semiconductors) von 1958:
die SiO,-Maske wird nicht entfernt, sondern
dient als Schutzschild gegen Kontamination

erster planarer Bipolartransistor, |
Hoerni (1960)
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MOSFET 1981 1pm nMOSFET 1984

B 1963 zeigen Gordon E. Moore
und Robert N. Noyce, dass
Aluminium gute Kontakte auf n-
und p-type Silizium macht

B |etzte Probleme mit den Oxiden
werden bis etwa 1966 gelost

B Erst mit Beginn der 70er Jahre
finden planare MOSFETs
massenhafte Verbreitung

B Der erste vollstandige Planarprozess
wird von Jean A. Hoerni (Fairchild) 1960
beschrieben

B Dies fuhrt 1961 zum ersten Fairchild IC
mit einer Metallisierungsebene

1961 Fairchild RTL IC (Bipolar Flip-Flop)
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Der erste IC

B 12. September 1958: Jack Kilby (Texas Instruments)

B Vorher wurden die Transistoren diskret verdrahtet, was zu einer grossen
Zahl von Verbindungen fihrte

B Kilby hatte die Idee, die Silizium-Oberflache selektiv zu dotieren und so
Regionen im monolithischen Material zu erzeugen, die als Transistoren,
Dioden, Widerstande und Kondensatoren fungieren

B Der erste IC war aus
Germanium, weil Kilby

ETPORE kein geeignetes Stuck

e Silizium auftreiben

TS Taimen e konnte und enthielt 1

: e i Transistor, 1
Kondensator und 1
Widerstand
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Moore’s Law Continues
Transistors doubling every 2 years toward the

1,000,000,000

100,000,000

10,000,000

1,000,000

100,000

10,000

1,000
2010
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Anfanq 80er Jahre

Zum Vergleich:

Querschnitt eines

menschlichen Haares

il
£ Pty
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Neue Materialien

B 2001 veroffentlicht IBM einen nMOSFET mit einem Kanal aus
verspanntem Silizium, der zu einer Strom-Verbesserung von 35% fuhrt

B daneben: silizidierte Kontakte, nitridiertes Gate-Oxid

IBM 2001: nMOSFET-Kanal von 67nm o
Lange aus verspanntem Silizium verspanntes Silizium
"Strained" silicon

Silicon
germanium
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In der Massenfertiqung...

Poly AMD Dresden 2007

Bulk-Technologie
15nm Gate-Lange
1.4nm Gate NO-Stack

Globaler Strain durch
Nitrid Cap-Layer

a - —
T g S
- S

1 4nm (N/O stack)

S1-18979 Date :9 Nov 2007 4328187

A —— ._'l"—./

INTEL 2008
45nm Bulk-Technologie
High-K Oxid mit HfO,-Schicht
Metall-Gates

Silizidierte Source und Drain

Globaler Strain durch Nitrid
b g Cap-Layer

EHT = 5.00 kV 100 nm
LM www.semiconductor.com ‘

NMOS Transistor

S/D Silicide uses replacement

(likely NiSI)

metal gate (gatedast)

INTEL Penryn, 45nm, picture from www.eetimes.com
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Die nahere Zukunft

B SOl (Silicon-On-Insulator) setzt sich
immer mehr durch

B Entscheidende Verbesserung bringen
Double-Gate-Transistoren (kleinerer
Off-Strom, grosserer On-Strom)

B DG-Transistoren konnen als FInFETs
realisiert werden

FinFET Structure
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Die ferne(re) Zukunft (“post-CMOS”’)

B Halbleiter-basierte Nanoelektronik?

M z.B. Einzel-Elektronen-Transistoren,
Einzel-Elektronen-Speicher

B Toleranz-Probleme, ...

B Molekulare Nanoelektronik?
z.B. Oligo-thiophen, C60
B Gigantischer Widerstand, ...

B Kohlenstoff-Nanoréhren (Carbon
Nanotubes (CNTSs))?

B Sehr hohe theoretische Beweglichkeit,
aber ...
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= “-Bar:d; 1 Graphen Halbleiter

B Graphene (Nobelpreis 2010) " V| — s -
B Monoschicht Graphit, sehr hohe £ o : v
theoretische Beweglichkeit, aber “5 2

7 |

kein Gap

B Fir FET: Nano-ribbons oder
Multilayer, ...

B Tunnel-FET

B Wunsch: steile Anstiege und extrem kleine
Off-Strome (“green transistor”)

; Ec 1 1
Ec s r 1
I 1
l X —~r 1
Ef Ef : E S r 1
L R == S | ;
{ E, = = 1
| X | |
: r average 1
. - — 1 slope 1
' r !
1 1 L
Vgs (a.u.)
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1. Die Kristallstruktur der Festkorper

1.1 Halbleitermaterialien (N1.1)
1.2 Typen von Festkorpern (N1.2)
1.3 Raumgitter (N1.3)

- Elementarzelle
- Gitterarten
- Kristallebenen und Millersche Indizes
- Reziprokes Gitter*

- Diamantstruktur

1.4 Atomare Bindung (N1.4)
1.5 Storstellen und Verunreinigungen (N1.5)
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1.1 Halbleitermaterialien

Table 1.2 | A list of some semiconductor
materials

Table 1.1 | A portion
of the periodic table

Elemental semiconductors

Si Silicon
HI IV V Ge Germanium
Compound semiconductors
B C AlP Aluminum phosphide
Al Sl P AlAs Aluminum arsenide
GaP Gallium phosphide
Ga Ge As GaAs Gallium arsenide
In Sb InP Indium phosphide

B Elementhalbleiter (C, Si, Ge)
B Verbindungshalbleiter (binar, ternar, quarternar)
-V, [I-VI, V-V
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1.2 Typen von Festkorpern

B FestkOrper: Materie im festen Zustand. Festkorper konnen nach dem
Ordnungszustand ihrer Strukturbausteine (Atome, lonen, Molekdile)
klassifiziert werden:

B Einkristallin: Aufbau in Form eines einzigen Kiristalls (Fernordnung)

B Polykristallin: Aufbau aus einer Vielzahl von kleinen Einkristallen
(Kristallite), deren Orientierung statistisch verteilt ist

B Amorphes Material: Festkérper ohne Fernordnung der Strukturbausteine
(nur Nahordnung), wie Legierungen, Glaser,...

S

(a) (b) (c)

Schematische Darstellung dreier allgemeiner Kristalltypen: (a) amorph, (b) polykristallin, (c) einkristallin.
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1.3 Raumgitter

Im Gegensatz zum strukturlosen Zustand nennen wir
einen festen Korper mit dreidimensionaler

periodischer Anordnung der Atome oder lonen einen
Kristall.

Kristallgitter: Die periodische

Raumagitter: Die mathematische

Anordnung der Atome, lonen, Molekdle. FF

Abstraktion des Kristallgitters, wobei die Art
der Atome/ MolekUlle an den Gitterpunkten u |
vernachlassigt ist.

Basis: Gruppe von Atomen oder Molekilen, die

jedem Gitterpunkt zugeordnet ist.

Raumgitter + Basis = Kristallstruktur
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Elementarzelle

Translation. Raumliche Periodizitat. Elementarzelle. Das periodische
Raumgitter kann man sich durch rdumliche Aneinanderreihung (Translation) von
Elementarzellen aufgebaut denken. Die Elementarzelle ist der von drei nicht-
koplanaren Vektoren a,, a,, a;, den Grund- oder Basisvektoren, aufgespannte
Raum mit dem Volumen V =[ a,; *(a, x a;3)].

Translation heisst, dass das Gitter bei einer Verschiebung von r nach r ’ auf sich
selbst abgebildet wird. Dazu muss gelten:

r’=r+na, +n,a,+ nza; =r+T mitganzzahligen n; .
Das Gitter kann durch Translation von Elementarzellen aufgebaut werden.
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Primitive Elementarzelle

Beispiel einer primitiven Elementarzelle

Primitive Elementarzelle. Diejenige Elementarzelle, die bei gegebener
Gitterstruktur das kleinstmogliche Volumen hat.

Die primitive Elementarzelle enthalt nur einen Gitterpunkt.

Die im obigen Bild gezeigten Gittervektoren a, b, und c spannen eine primitive
Elementarzelle auf. Die acht in den Ecken des Parallelepipeds befindlichen
Gitterpunkte werden jeweils von den acht angrenzenden Zellen geteilt. (8x1/8 = 1).

Die kleinsten Abstande |a|,b|,|c| heissen Gitterkonstanten a,, b, C,.
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Gitterarten

Primitives Gitter. Alle Gitterpunkte liegen auf Eckpunkten der Elementarzelle.

Translationsgitter. In der primitiven Einheitszelle befinden sich die Gitterpunkte in
den Ecken des Parallelepipeds. Weitere Punkte kénnen sich in den Flachen oder

im Volumen befinden.

(a) (b) (©
primitiv raumzentriert flachenzentriert

englisch: bcc englisch: fcc

Kristallklassen. Durch sorgfaltige Symmetriebetrachtung findet man sieben
verschiedene Systeme von Basisvektoren, denen sieben Kristallklassen
entsprechen.

Die Gesamtheit der mdglichen 14 primitiven, flachen- oder raumzentrierten Gitter
heisst Translations- oder Bravais-Gitter. Man unterteilt sie durch Angabe der
speziellen Achsen a und Winkel a, 3, vy.
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FKubisah

Kristallklassen

P I F
tetragonal
orthoriombisch
e
Z F
monokim P monokiin € iriklin 16
7
o / \ .
. , e B
rhomboedrisch R rhomboedrisch u. o
hexagonal P Einheitszelle
Anzahl der Gittersymbol Betrige der Achsenwinkel
Gitter Einheitsvektoren
im Symbol
triklin 1 P a, b, ¢ beliebig beliebig 90°
monoklin 2 P,C a, b, ¢ beliebig = ypm=90° =8
rhombisch 4 P,CIF a, b, ¢ beliebig &= f =y =90°
tetragonal 2 P I a = b, ¢ belicbig a=f=yp=9"°
rhomboedrisch 1 R a=phwme¢ x=f =y < 120° 90"
(trigonal)
hexagonal 1 P a = b, ¢ beliebig a=f=y=90°
kubisch 3 P oder se a=b=c¢ a=fi=y=90°
I oder bec
F oder fce

1. Kristallstruktur
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1.3.3 Kristallebenen und Millersche Indizes. Eine Kristallebene ist durch drei

nicht auf einer Geraden liegende Punkte gekennzeichnet. Dazu wahlt man
Punkte auf den Kristallachsen. Als zweckmassig haben sich Millersche
Indizes erwiesen: Um sie zu bestimmen, drickt man

1. die Schnittpunkte der Ebene mit den Achsen a,, a,, a5 in Einheiten der
Gitterkonstanten aus und bildet

2. die Kehrwerte der Zahlen. Dann multipliziert man mit dem kleinsten
gemeinsamen Nenner und schreibt das Ganze in Klammern (hkl).

Ferner gilt:

Schneidet eine Ebene eine Achse auf der
negativen Seite des Ursprungs, so bekommt
der zugehdrige Index einen oberen Querstrich.

Liegt ein Schnittpunkt im Unendlichen, so ist
der zugehorige Index 0.

Symmetrische Gleichwertigkeit {hkl}

Beispiel: Eine Ebene hat die Schnittpunkte 3,2,1.

Dann lauten die Kehrwerte 1/3, 1/2, 1, und die
Millerschen Indizes sind (2,3,6).

FS 2011 1. Kristallstruktur
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Richtungsindizes. Die Indizes einer Richtung im Kristall drticken wir durch
diejenige Gruppe kleinster ganzer Zahlen aus, die das gleiche Verhaltnis
untereinander haben wie die Komponenten des Vektors in der betreffenden
Richtung, bezogen auf die Kristallachse.

Wir schreiben diese Indizes in eckigen Klammern: [hkKI].

Im kubischen Kristall steht die Richtung [hkl] stets senkrecht zur Ebene (hkl)
gleicher Indizes.

Beispiel: Im kubischen Kristall weist die x- Achse in die [100]-Richtung und die y-
Achse in die [010]- Richtung.

(a) (b) (©)

3 Kristallebenen und Kristallrichtungen: (a) (100)-Ebene und [100]-Richtung, (b) (110)-Ebene und [110]-
Richtung, (c) (111)-Ebene und [111]-Richtung.
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Allgemein gilt:
[100] beschreibt die spezielle Kristallrichtung 100

<100> beschreibt alle aquivalenten 100-Richtungen
(Rotation der Indizes)

(100) beschreibt die spezielle 100-Ebene
{100} beschreibt alle &quivalenten 100-Ebenen
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Das reziproke Gitter

Definition. Zu jedem Gitterpunkt
R =la,+l,a,+l;a;

mit den Basisvektoren a,, a,, a5 lasst sich ein reziproker Gittervektor K

K =h,b;+ h,b, + h;b,
So angeben, dass

R-K =2nn (n ganz) .
Dies trifft zu far
a, X a,

a, '(az X “3)

a, X a,

a - (az X as)

5 a,x a,

b =2r
1 al'(“zx as)

b,=2r b, =

Die Vektoren b sind die Translations- oder Basisvektoren des reziproken, a jene
des gewdhnlichen Gitters. b hat die Dimension einer reziproken Lange.
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Das reziproke Gitter....

Aus den Basisvektoren b lasst sich das unendliche periodische reziproke Gitter
aufbauen; sein Raum hat die Dimension (Lange)3. Die Vektoren b spannen -

analog zum direkten Gitter - die Elementarzelle des reziproken Gitters auf mit
dem Volumen

(27)’ (27)°
Viez =by (b2 X b3) B a; e (az X 83) ) Vgew
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Feststellungen zum reziproken Gitter

> w

FS 2011

Zu jeder Kiristallstruktur gehoren das Kristallgitter und das reziproke
Gitter. Beide stehen durch die oben erwahnte Vektorrelation in
Beziehung zueinander.

Das Kristallgitter ist ein Gitter im wirklichen Raum, das reziproke
Gitter dagegen ist ein Gitter im sog. Fourierraum (,k-Raum®). Es gilt

exp(JK'R) =exp(j2zn) =1

Der reziproke Gittervektor steht senkrecht auf der (h,h,h;) Ebene
Der Abstand d(l, |, I;) der Ebenen (I, |, |;) des Kristallgitters ist:

— 27
d 1, 13) = |K(l, 1, 1)]

Lasst sich das wirkliche Kristallgitter durch ein Mikrofoto abbilden, so
liefert das reziproke Gitter ein Beugungsbild. Das begrtindet seine
Relevanz.

1. Kristallstruktur
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Beugung einer Welle im Kristall. Wir untersuchen die Beugung einer ebenen
Welle (Wellenlange 1) an zwei im Abstand des Basisvektors a; befindlichen
Atomen. Die einfallende Welle habe den Normaleinheitsvektor n,, die gestreute
den Vektor n,.

An beiden Atomen A und B erfolgt eine einfollende gbgelenkite
Streuung, und infolge des Gangunter- welle welle
schieds langs beider Strecken kommt es
zur teilweisen oder vollstandigen L6schung
der gestreuten Welle.

14
Die gestreute Welle hat die grosste Intensi-
tat, wenn der relative Gangunterschied

\
CB+BD ein ganzes Vielfaches der Wellen- 4

lange betragt, also B D

CB+ BD = —(a,*n;) +(a;eny)=m A
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Im dreidimensionalen Kristall (Basisvektoren a,, a,, a;) lassen sich dann drei
Gleichungen der Form

n n
a3(_2__1j:m3 mp...ms ganz

aufschreiben (Laue-Bedingung).

Das entspricht vollig der Bedingung fiir den reziproken Gittervektor k =K/2m,
So dass

ein Vektor des reziproken Gitters sein muss.

FS 2011 1. Kristallstruktur
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Ordnet man der ein- und auslaufenden Welle die Wellenvektoren

27 2
1=, M K, =—n,

A

ZU, so lautet die Bedingung

oder

K,=K+K

Der Wellenvektor der gestreuten Welle ist gleich dem urspringlichen
Wellenvektor zuziglich des reziproken Gittervektors K.

Ist K, = K; = K gleich einem reziproken Gittervektor, so sind die
Laueschen Gleichungen der Wellenbeugung erfulit.

Man nennt diese Gleichung auch Erhaltungssatz fur die Wellenvektoren.
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Beispiel: Kubisch flachenzentriertes (fcc) direktes Gitter

Die Basisvektoren des fcc-Gitters mit Einheitsvektoren in Richtung der
Wairfelkanten lauten

a
a, = (e, +e.)
2

a, = % (ex +ez)

ao
a = (ex +ey)
2

2 2
blz— _ex+ey+e2) b2:a(ex_ey+ez) b3za(ex+ey_ez)

Der allgemeine reziproke Gittervektor K fir allgemeine Zahlen hkl wird dann

2
K= a—” |(—h+k+De.+ (h—k+D)e,+ (h+k —])e.]
0
Mit den kleinsten, nichtverschwindenden acht Werten K= %Tﬂ [i e * e, + ez]
0
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Das reziproke Gitter des fcc-Gitters ist also ein bce-Gitter! Als primitive
Elementarzelle wahlt man eine symmetrische Zelle, die wie folgt konstruiert wird:
Auf den Mitten der acht K-Vektoren errichtet man senkrechte Ebenen. Sie bilden
zunachst einen Oktaeder, der die primitive Elementarzelle begrenzt. Die Ecken
des Oktaeders werden von Ebenen abgeschnitten, die senkrecht auf den Mitten
der sechs reziproken Verschiebungen

2 2 2
vy = a—j (t2e,) v, = a_j: (t2e,) v, = a_zr (+2e,)

liegen.

Die symmetrische Zelle hat also die Form eines
gekappten Oktaeders. Sein Volumen ist die sog.
1. Brillouin-Zone.
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1.3.4 Die Diamantstruktur

Diamantstruktur. Eine Reihe wichtiger
Halbleitermaterialien (Si, Ge) kristallisiert
in der Diamantstruktur. Das Raumgitter
Ist ein fcc-Gitter. Die Basis von Si
besteht aus zwei Atomen. Diese Basis
Ist auf dem fcc-Gitter periodisch
fortgesetzt. Deshalb besteht das

Kristallgitter aus zwei ineinander
verschachtelten fcc-Gittern, die entlang
der Raumdiagonalen der Elementarzelle
(Kantenlange a) um 1/4 ihrer Lange
verschoben sind. In einer Elementarzelle
befinden sich acht Atome auf den

Wirfelecken, sechs auf den X 2% |
Flachenmitten und vier im Innern. Damit ot l
hat die kubische Zelle insgesamt | e
8+1/8+6+1/2+4=8 Atome und jedes von /

iIhnen vier nachste und zwolf /

tubernachste Nachbarn. Die tetraedrische Konfiguration der

nachsten Nachbarn im Diamantgitter.
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1.4 Atomare Bindung

Eigenleitung: Die Elementhalbleiter Si und Ge sind chemisch vierwertig, so
dass jedes Atom symmetrisch von vier Nachbaratomen in Form eines
Tetraeders umgeben ist. Bei Si ist der Atomrumpf (Atomkern und aussere
Schalen 1s, 2s, 2p) uUber Valenzelektronen (je zwei 3s und 3p) mit dem

Nachbaratom verbunden.

(a) Silizium-Valenzelektronen, (b) kovalente Bindung im Siliziumkristall.
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Die tetraedrische Konfiguration der nachsten
Nachbarn in der Zinkblendestruktur.

Zinkblendestruktur. In dieser Struktur kristallisiert eine Reihe binarer
Halbleiter aus Verbindungen der IV-VI-, llI-V- und lI-VI-Gruppen des
periodischen Systems (z.B. SIC, GaAs, GaP, InSbh, CdS). Es besteht
aus zwei Subgittern, z.B. bei GaAs aus einem Ga-Subgitter und
einem As-Subgitter. Die Zinkblendestruktur ergibt sich aus der
Diamantstruktur, wenn die Ga-Atome auf das eine, und die As-Atome
auf das andere fcc-Gitter verteilt werden.
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Eigenleitung

Im absoluten Nullpunkt der Temperatur i} Jg:
stehen infolge der abgesattigten " i
kovalenten Bindung keine beweglichen — o

Elektronen zur Verfligung. Damit gibt es
unter der Wirkung eines ausseren
Feldes auch keinen Stromtransport.

Durch zugefiuhrte Energie geraten die
Atome in Schwingungen und Valenz-

elektronen konnen sich als freie L .
Ladungstrager im Gitter mit statistischer ® ® B-®
Geschwindigkeitsverteilung bewegen, @) (b)

(a) Wasserstoff-Valenzelektronen, (b)

bis sie wieder in einen leeren Gltterplatz kovalente Bindung im Wasserstoffmolekdl.

zuruckfallen.
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Eigenleitung......

Durch statistische Auffillung und Neuerzeugung wechseln auch die
Gitterlticken ihren Platz wie Elektronen, nur in umgekehrter Richtung.

Das Verhalten des lickenbehafteten Bindungssystems lasst sich phano-
menologisch durch ein System beschreiben, in dem die Liicken durch
positive Ladungstrager - die sogenannten Locher - reprasentiert sind,
deren Zahl gleich der Anzahl der beweglichen Elektronen ist.

Elektronische Halbleiter haben also neben der Elektronenleitung eine
Locherleitung.
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1.5 Storstellen und Verunreinigungen

Der Realkristall weist immer Verunreinigungen und Storstellen auf. Dazu
gehoren Punktdefekte (Fremdatome auf Gitter- oder Zwischengitterplatz,
Vakanzen, Self-Interstitials) und ausgedehnte Defekte (Versetzungen).

Punktstérungen
Vakanz Atom auf Zwischengitterplatz
- I < M P S s L
/ / / / /
= o < am / / / / /
. / / / / /
[ / /
£ = P SN, i/, W / /
Interstitial : # B e
- @ . IS / i X 7
/ /_-_ /
S iah W ak 3
L= 24 o - / / /
/ | / / /
o - ———— — —a
(a) (b)

Zweidimensionale Darstellung eines einkristallinen Gitters mit Punktdefekten: (a) Vakanz,
(b) Atom auf Zwischengitterplatz (Interstitial).

FS 2011 1. Kristallstruktur 45



Self-Interstitial

Idealer Siliziumkristall

FS 2011 1. Kristallstruktur
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Storleitung

Im Gegensatz zu Metallen hangt die Leitfahigkeit in Halbleitern stark von
den Gitterstorungen ( Abweichungen von der Gitterstruktur oder
Dotieratome, die eingefuhrt wurden) ab. Diese Storungen kdnnen unter
bestimmten Bedingungen durch Dissoziation freie Ladungstrager
(Elektronen oder Locher) in den Kristall abgeben. Man spricht von
Storleitung.

Bei Si mit einer Atomkonzentration von 5¢10%2 cm- wiirde bereits der
Zusatz einer Storstelle auf 101°(!) Si Atome eine Verdopplung der freien
Ladungstragerdichte ergeben.

Damit wird klar, warum die Reinheitsanforderungen in der Halbleiter-
iIndustrie so herausfordernd sind.

Die Leitungseigenschaften der Halbleitermaterialien werden véllig von der
Storstellenkonzentration bestimmt.
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2. EinfUhrung In die
Quantenmechanik

2.1 Prinzipien der Quantenmechanik (N2.1)
2.2 Die Schrodinger-Gleichung (N2.2)

2.3 Anwendungen der Schrodinger-
Gleichung (N2.3)

2.4 Anwendung der Wellentheorie auf
Atome™ (N2.4)
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2.1 Prinzipien der Quantenmechanik

Energiequanten. Der photoelektrische Effekt demonstriert eine Inkonsistenz
zwischen den Aussagen der klassischen Physik und dem Experiment. Die
Austrittsarbeit eines Elektrons ist von der Frequenz abhangig.

Planck hat 1900 postuliert, dass .
thermische Strahlung von einem  0Gitt o TG s
heissen Korper gequantelt emittiert light energy = T &
wird: \ / 5
E =hv. e , F
Material EO
h=6.625x 1034 Js . E Vil FCAUECY. ¥
Einstein (1905) interpretiert den
photoelektrischen Effekt als (a) (b)
Resultat diskreter (a) Photoelektrischer Effekt, (b) maximale kinetische Energie als

_ Funktion der Lichtfrequenz.
Energiepakete = Photonen.

Austrittsarbeit = Energie, um ein Elektron vom Koérper ins Vakuum zu bringen.

Beziehung zwischen Energie, Wellenlange und Frequenz: E =hv= E

— Elektromagnetische Wellen kbnnen sich wie Teilchen verhalten
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Der Welle-Teilchen-Dualismus. Louis de Broglie postuliert 1924, dass sich
Teilchen wie Wellen verhalten kdnnen. Da der Impuls eines Photons p=h/A ist,
kann die Wellenlange eines Teilchens analog dazu als A=h/p definiert werden.

— < o & @ & = o o = =
= i I S I A = n & & =~ n < = =
E S < S o < =1 = &2 O = =) w =
3
P’ — | i iy ' [ |
<, & & §IE % §5 3z % 3 1§ E EF g

I (¥ z 1 2 m = = = %4 I = = g |

- | > © 32 & ! 3 =

| m : : = =

\--_______ \x O _ —

T~ U N s == e
S~ i S P
= SOS - e
e 3 & -
X-rays >y ,r ;7
- 1 I |
| |
Gamma rays Ultraviolet Infrared : Radio spectrum
] fm Ilpm 1A 1nm 1 pm I mm I m | km 1 Mm Wavelength (m)
| | | [ 1 | 1 | 1 1 | 1 | 1 | 1 ] l 1 1 I ] [l I
I I I I I T I I I T | T | | | | I 1 I I I I 1 I
10713 1072 10710 107° 1076 1073 | 10° 10° 10
1 THz 1 GHz 1 MHz 1 kHz 1 Hz  Frequency (Hz)
l | 1 | | l | 1 | | | | | | 1 | [ | ] | | | | l
I ! 1 ! | 1 ! | ! | ] ! 1 | 1 ! ] I I I I | I I
102 10% 10'® 0% 10" 10° 106 10° 1

Das elektromagnetische Frequenzspektrum.
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Clinton Davisson und Lester Germer (Bell Labs) beweisen 1927 die
Wellennatur von Elektronen.

B Elektronen wurden senkrecht auf die
Oberflache eines Nickel-Einkristalls
geschossen und die Intensitat der
Gliihkathode reflektierten Strahlen als Funktion des
I Streuwinkels gemessen.

B Es ergaben sich ausgepragte Maxima,
besonders fiir eine
Beschleunigungsspannung von 54 V.

I Anode

Auffanger

—_— Elektronen-
l strahl
l

e — Rontgenstrahlen Elektronenstrahlen
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Die Unscharfe-Relation. Nach der Korpuskularvorstellung kann man den Zustand
der Teilchen durch Angabe ihres Ortsvektors r und ihres Impulses p eindeutig
festlegen.

Im mikroskopischen Bereich der Elementarteilchenabmessungen schrankt die
Heisenbergsche Unscharferelation dies ein. Ihr zufolge sind gewisse Paare von
Grossen, z.B Ort r und Impuls p oder Energie E und Zeit t, nicht mehr gleichzeitig
scharf messbar. Vielmehr gelten fur das Produkt der Ungenauigkeiten die
Relationen

AxAp,>h = h/2x AEAt > h

Umso genauer der Ort bei einer Messung bestimmt wird, desto ungenauer ist der
Impuls bekannt. Erfolgt bei einer Messung eine scharfe Ortsbestimmung, bleibt der
Impuls vollig unbekannt.

Der quantenmechanische Zustand der Teilchen wird durch die Schrddinger-
Gleichung beschrieben. Ihre Losungen sind sogenannte Wellenfunktionen. Mit ihrer
Hilfe kbnnen alle messbaren Grdssen eines Systems (Ort, Energie, Impuls,
Drehimpuls, ...) berechnet werden.
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2.2 Die Schrodinger-Gleichung

Die Wellenfunktion ¥(r,t) eines quantenmechanischen Systems, z.B. eines
Elektrons, gehorcht der Gleichung
2

—h AV +V(r.O¥ .hggv
- 7 — -
" (r,t) Jh—

Hangt die potentielle Energie V nicht von der Zeit ab, liegt der stationare Fall vor.
Mit dem Produktansatz W¥(r,t) =y(r) ¢(t) wird die Gleichung dann separierbar

2
1 A
h 2V, V(r)=E
2m Y
L0091
Jjh P ¢—E
2
bzw. 2h—At//+(E—V)l//=O stationare Schrodinger-Gleichung
m

Zur Lésung werden gebraucht:

1. Der rdumliche Verlauf von V(r)

2. Aussagen Uber die Grosse des Gebietes, in dem sich das Elektron bewegt
3. Werte an den Randern dieses Gebietes (Randwerte)
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Fur den zeitabhangigen Teil der Wellenfunktion ¢(t) ergibt sich die Losung
o(t) = exp (—jﬁ t)
h

Sie beschreibt einen zeitlich harmonischen Vorgang mit der (Kreis-)Frequenz

a)=27zf:£

h

Das kraftefreie Elektron: FUr V = 0 vereinfacht sich die stationare Schrodinger-
Gleichung zu ,
(Zh—A+E)l//=O oder  (A+iK)¥=0
m

2mE h’k’
mit dem Quadrat der Wellenzahl  k* =k +k; + k. = ;_7%2 bzw. E =

2m
Die beiden linear unabhangigen Losungen lauten

Y = exp{i jke r)
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Die Wellenfunktion des kraftefreien Elektrons ist eine ebene Welle
Y =W (r)9(t) ~ expj(k+r — wt)

die sich in Richtung des Wellen- oder Ausbreitungsvektors k mit der (Materie-)
Wellenlange A = 211/k und der Frequenz o ausbreitet.

Energie E und Wellenzahl k hangen quadratisch zusammen:

212
E:hk
2m

Das nennt man auch parabolische Dispersionsrelation.

Durch Vergleich mit der klassischen kinetischen Energie E = p%/2m erkennt
man nochmal, dass in der Quantenmechanik der Zusammenhang

p = hk

zwischen Impuls und Wellenzahl qilt.
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Quantenmechanische Fragestellungen

1. Welche physikalische Bedeutung hat die Wellenfunktion?

2. Wie berechnet man bestimmte physikalische Grossen (Energie,
Impuls, Drehimpuls,...) mithilfe der Wellenfunktion?

Die Wellenfunktion ist komplex, sie selbst kann daher keine physikalische
Grosse reprasentieren. Jedoch, gemass der “Kopenhagener Schule” (Niels
Bohr, 1926) qilt:

1. Die “Aufenthaltswahrscheinlichkeit”, d.h. die Wahrscheinlichkeit w(r,t),
ein Elektron am Ort r zur Zeit t anzutreffen, betragt,

w(rt) = Y0¥ 0 =weof mit vy =1
2. Der Mittelwert der kinetischen Energie E,;,des Elektrons betragt
h2

E:—jsv*%mvdrf
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2.3 Anwendungen der Schrodinger-Gleichung
Der Potentialtopf

V(X) = firx<0,x=a
V(X) =0 imInnern

Vix)
A

—1» 8

Region I Region I1 Region III

x=0 xX=a
Potentialtopf mit unendlich hohen Wanden.

W(x) =A ek +B el imInnern
YO0)=W¥(a)=0

(die Elektronenwelle kann in eine
unendlich hohe Potentialwand nicht
eindringen!)

Ausnutzung der beiden
Randbedingungen ergibt die

Gleichungen
A+B=0 Aeke+Belka=0

oder zusammen:

sin(ka) =0
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sin(ka) = 0 ist die
Quantisierungsbedingung

fur die Wellenzahl k. Nur i

diskrete Werte - C\-/-\) AAAA,
15k

k.= mitn=1,2, ... I

a I
erfillen diese Bedingung. !

) i ] w10+ 2 4
Daher ist auch die Energie |3 it T /2 T A A A
guantisiert: - < *

212 S [
£ = hoky _ nem2 o <L

T 2m 2ma?2 - TR . W V VN
Die Wellenfunktionen sind I T ~
stehende Wellen: S

— x=0 XxX=a x=0 X=a
2 . (NT c
W (x) = ?sm(—x) @ ® ©
a a) Die vier niedrigsten Energieniveaus, b) zugehdrige
2T 243 Wellenfunktionen, c) zugehdrige Aufenthaltswahrschein-
Wellenlange: A= — = — lichkeiten.
Kn, n
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Anwendungen der Schrodinger-Gleichung:
Die Potentialstufe

A, et E<v,

B2 ejkzx E > VO

Incident particles
ﬁ—

Region I Region 11

x=1

Funktionsverlauf der Potentialstufe.

ko = \2m |V, - E| /A

Die Quantenmechanik erlaubt eine
endliche Aufenthaltswahrscheinlichkeit
eines Teilches im Bereich I, der bei
Energien E <V, klassisch verboten ist.

Einfallende Wellen mit E <V, werden
vollstandig reflektiert und dringen dabei
gleichzeitig in den Bereich Il ein.

Einfallende Wellen mit E >V werden
teilweise reflektiert und teilweise Uber
die Potentialstufe hinweg in den
Bereich Il hinein transmittiert.
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Anwendungen der Schrodinger-Gleichung:
Die Potentialbarriere

Voo Durchdringungswahrscheinlichkeit: T ~ exp(-2k,a)
A

Vo

T~

T NN

Region I Region II Region I11 T 0
2
=

x=0 xX=a x=0 xX=a

Die Quantenmechanik erlaubt eine endliche Aufenthaltswahrscheinlichkeit
eines Teilches im (klassisch verbotenen) Bereich II. Einfallende Wellen
werden teilweise reflektiert, sie konnen aber den Bereich Il durchdringen,
und damit die Barriere Uberwinden (Tunneleffekt).
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2.4 Die Quantenmechanik von Atomen
Das Einelektronenatom

Die Schrddingergleichung kann flr das Einelektronenatom exakt gelost werden:
Vier Quantenzahlen beschreiben den Zustand eines Elektrons:

1. die Hauptquantenzahl n = 1,2,3,....

2. die Nebenquantenzahl | =n-1,n-2, ..., 0

3. die magnetische Quantenzahl m =-I, -I+1, ..., 0, ..., +l
4. der Elektronenspin s = £1/2

0.5

0.4

L-T-T T 1

_ —mge’
! (4#80)22 'n’

(loPnI (r)

E

aOPn] (r)

oA 1 1111 L1
5 10 15

negative quantisierte > .
Energien => gebundene g

, (@ (b)
Zustande

Radiale Aufenthaltswahrscheinlichkeit: a) im Grundzustand, b)
im 1. angeregten Zustand.
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Das Periodensystem der Elemente

Table 2.1 | Initial portion of the periodic table

Element Notation n l m s
Hydrogen Is! | 0 0 +1or—1
Helium 152 1 0 0 +1and—1
Lithium 15225t 2 0 0 +% or —%
Beryllium 152252 2 0 0 +3 and —3
Boron 1522522 p! 2 g i
Carbon 1522522 p? 2 1
Nitrogen 1s%2522p° 2 1 m=0,-1,+1
Oxygen 1522522 p* 2 | s=+1,-1
Fluorine 15s%2s%2p° 2 |
Neon 1522522 p® 2 k)
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3. Quantentheorie des Festkorpers

3.1 Erlaubte Energiebander und verbotene
Zonen (N3.1)

3.2 Elektrische Leitung in Festkorpern (N3.2)

3.3 Verallgemeinerung auf den dreidimen-
sionalen Fall (N3.3)

3.4 Die Zustandsdichte (N3.4)
3.5 Statistische Mechanik (N3.5)
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3.1 Erlaubte Energiebander und verbotene
Zonen
Die Entstehung von Energiebandern

Im Kristall Gberlappen die Elektronen-Wellenfunktionen benachbarter
Atome. Resultat ist eine Wechselwirkung zwischen diesen Elektronen.

Diese Wechselwirkung fuhrt zur Aufspaltung der diskreten atomaren
Energieniveaus.

Beispiel: Grundzustand im Wasserstoffatom. Die Aufspaltung entspricht der
Wechselwirkungsenergie der beiden Elektronen im H,-Molekul.

p(r)

Electron energy —pm

QAF————— —

(a) (b) (©)
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Ein regular angeordnetes Ensemble von Atomen fiihrt zu einem
Quasikontinuum von Energiebandern. Diese Bander kbnnen auch

Uberlappen.

§
I
|
L
o Interatomic distance ——9

|

Electron energy ——

NSRRI O
=
|
p—

Aufspaltung eines Energieniveaus
in ein Band erlaubter Energien.

Interatomic distance =

™~
=]

Schematische Darstellung der Aufspaltung von 3
Energieniveaus in 3 Bander erlaubter Energien.

Was bedeutet Quasikontinuum? Nehmen an, dass sich 101°
Einelektronenatome so zum Kristall anordnen, dass eine Bandweite von
1 eV resultiert. Dann sind die Abstande zwischen den Energieniveaus
nur 10719 eV!
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Vom Silizium-Atom zum Silizium-Gitter

RN B nur Valenzelektronen der 3. Schale
sind an chemischen Reaktionen
= beteiligt

8 electrons

. 2x3s (n=3,1=0) und 2x3p (n=3,I=1)

ix allowed levels

at same energy B Wechselwirkung im Kristall fihrt zu
4 sp3-Hybridorbitalen

Two allowed levels
at same energy

SPp

4N states
0 electrons

I
w

2 electrons n

(a)

6N states

2N electrons

B die 8 Quantenzustande ergeben 4
Valenzbander und 4 Leitungsbander

B Bei T=0 K sind alle Valenzbander
besetzt und alle Leitungsbander leer

B [eitungs- und Valenzbander sind
durch die Energieliicke E; ("gap”)
voneinander getrennt

4N states

4N electrons 2N states

2N electrons

Electron energy —

0 Ve

(b)
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Das Kronig-Penney Modell*

Im FestkOrper sind die Atomrampfe
gitterperiodisch angeordnet, und die
Valenzelektronen sind an diesen Atomrimpfen
gebunden. Deshalb zeichnet sich ein Kristall X
durch einen periodischen Verlauf der
potentiellen Energie aus.

T
|
|
|

V=0
Um das Verhalten der Elektronen in diesem
gitterperiodischen Potential zu verstehen, kann
man wie folgt vorgehen:
) . Atom Atom Atom Atom
1. Betrachtung eines einfachen Modells ®)
2. Verallgemeinerung g
V(x) | { I I
| | | |
' I ! i
* E, — 1 5
e NN
H—E ]! : :
xI 71 x X X
I I 11 I 11 | 11 Atom Atom Atom Atom
(c)
(a) Verlauf des Potentials im Fall eines einzelnen
apn e 4 @ et Fi—tr isolierten Atoms, (b) Uiberlappende Potentiale
des Kronig-Penney-Modells. eines eindimensionalen Einkristalls.
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Der Ortsverlauf der potentiellen Energie lasst sich in erster Naherung durch ein
periodisches Kastenpotential simulieren. In ihm sind die Atome durch periodisch
angebrachte Potentialwélle der Hohe V, und der Breite b getrennt.

Die Frage lautet: Mit welcher Wahrscheinlichkeit kann ein Elektron aus dem
Potentialtopf 1 in den Potentialtopf 3 oder 5 gelangen?

Ausgangspunkt ist die eindimensionale Schrddinger-Gleichung:

d’v  2mE

+ =0 0 x<
dx’ h2 v (0=x=a)
d’v  2m
ST (E- V=0 (b=x<0)

Nach dem Theorem von Bloch-Floquet ist eine LOsung i, stets von der Form

, (X) =U, (X )eXp jkyX

wobei u, bezuglich a;=a+b periodisch ist. Der Elektronenzustand wird durch eine
(raumliche) Welle mit der Materiewellenlange A=27/k, beschrieben. Ihre Amplitude
ist gitterperiodisch moduliert.

Das Elektron im Kristall gehdrt damit nicht mehr zu einem individuellen Atom,
sondern tritt als Wellenerscheinung im Kristall auf (Blochwelle, Blochfunktion).
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Losung. Die DGL ist linear und von 2. Ordnung. Mit dem Ansatz der Blochfunktion folgt

d’u . du 2mV
dxf+2kad—;—(k§—a2+ o uk<x>=0j
2mE
h2 EkOx

flr ein Elektron mit der Energie 0<E<V,,. Das Potential V ist in den beiden Bereichen entweder 0 oder V.
Bereich1: V=0(0<x<a)

d2

dx? (x)=0:
Bereich 2: V =V, (-b <x <0)

d U 1 kL — (2 ), (x) =0

e \/2m(E V) =iy

Durch den Blochansatz kann man beide Gleichungen leicht I6sen
u,X)=Aexpjla-k X+Bexp-jla+k )x (0<x<a),
U,X)=Cexpj(B-k )x+Dexp-j(f+k )X (-b<x<0)

Zum Schluss miussen die Konstanten A, B, C, D als Funktion von o und B (bzw. y), d.h. als Funktion der
Energie bestimmt werden:
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Die Konstanten A, B, C, D werden durch die Randwerte festgelegt:

1.  Stetigkeit der Funktionen beix =0 undx =-b,x=a

u.0)=u,0) u,@=u.,(-b) (gitterperiodische Randbedingungen)

2.  Stetigkeit der ersten Ableitungen
U, 0)=u', (0) u'y@=u’,(-b)
Dies fuihrt auf folgende Bedingungen:
A+B=C+D
Ja=k)A-j(a+k,)B=](B-k, )C-](B+k,)D
Aexpj(a—k,Ja+Bexp(-j(a+k, a=Cexp—j(B—k, )b +Dexpj(f+k,)b
J(a=-k)Aexp j(a-k, Ja—j(a+k,)Bexp(-jla+k,)a=
J(B-k )C expj(B-k )b —j(B+k,)Dexpj(f+k,)b

Nichttriviale LOsungen existieren bei verschwindender Koeffizienten-Determinante: Eigenwertgleichung

aZ +ﬁ2
2a0

sincasingb +cosaacos b = cosk, @ +b)

2 2
¢ sinhyb sinaa + coshyb cos aa = cosk, (a+b)

Im Bereich 0 < E <V ist f =]y rein imaginar und es gilt
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Vereinfachung. Wir vereinfachen
jetzt das Potentialmodell, indem wir
das Kastenpotential durch ein
Deltapotential gleicher Flache, aber
verschwindender Breite b ersetzen.
Dann bleibt lim V,b = const beib
gegen Null (y gegen unendlich) und
es gilt

Zab mVoab
P’ —llir:) =)=z
7>
d.h.
cosak, =P’ SIN28 | cosaa =f (@a)
aa

Die hervorgehobenen Bereiche
zeigen die erlaubten Werte von
aa ~ VE, die zu reellen Werten
von k, gehoren. Lasst man k,
variieren, kann man daraus die
Bandstruktur E(k,) des Kronig-
Penney Modells extrahieren.

FS 2011

sin aa
wa

N\ A

I\ l/-\
A~ 27 - 7 aa —»

(a)

NN A\ N/
AR N N =

f(aa)

ka = 2w

ka

T"I“"( B 'I A
|__ 0% Jr %k <—

ka = 3w

(c)
(a) Erster Term von f(aa), (b) zweiter Term von f(aa), (c) gesamte
Funktion f(aa). Die schattierten Bereiche zeigen die erlaubten Werte
oa, die reellen Werten von k entsprechen.
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=
aa, -
dy Koy
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| | | | 7 ._ ‘
N\ I/:\E | '\1 @‘;"i%#i ™\
I. LY | | ll | _ ]I | l / 1//’\ . x
] ! | | | 7 1 |
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i 1 qa\\‘__
| !\1/[ NE TS| NP SR
! | N :~ ' | £ freres i 3
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TR\M:IHH BN l ; = i\}”ﬂ H == i%xhg)
SN e——.
-3 -2 -7 0 Vi 2r 3 4}?’0 flea,) 7 g -7
"‘—T—-—-"' "?'I' ' ‘»—T.__-" £ h
— 2 o J
a) ' J i

BRILLOUIN -ZONE

(a) Energie als Funktion der Wellenzahl, (b) Zusammenhang von f(ca,) mit cay.
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Ergebnis: Im Gegensatz zum Verhalten des Elektrons im unbegrenzt konstanten
Potential mit allen moglichen k-Werten sind im unbegrenzt periodischen Potential
des Kronig-Penney Modells nur noch Ausbreitungsvektoren nach folgender

Beziehung erlaubt:
_ /2mE
o= 72

mV,ab
h?2

sin(a a) + cos(aa) = f(aa).

cos(aky) = P — = P

Die linke Seite dieser Gleichung liegt immer zwischen -1 und 1, und gleiches
muss fur die rechte gelten. Innerhalb dieses Gebietes gibt es zu jedem Wert k,a
mehrere Werte von aa bzw. der Energie E.

Da o der Wurzel aus der Elektronenenergie proportional ist, kann man prinzipiell
E Uber ak, auftragen.

Damit sind die moglichen Energieeigenwerte E eingeschrankt. Es treten erlaubte
und verbotene Energiebander abwechselnd auf. Ferner hangt die Energie E
periodisch von der Wellenzahl k, mit der Periode 27/a ab.
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Darstellungen des Energiebandverlaufes

Ausgebreitetes Energiebandschema: Die

. E4 |
Wellenzahl variiert ber dem gesamten | | | | | |
. . . g . w | 1 | l |
Bereich. Die Energiellcken reissen an | | | | 1
den Randern der Brillouinzonen (BZ) auf. | | | | | |
.. . . . | | | | I |
Lasst man die Potentialbarrieren | | | | : |
verschwinden (V, — 0), ergibt sich aa =k, | | | | : |
oder Ri M VY
X | | } |
E (k ) — ' ' ' Allowed! ' '
X 2m | I | | I |
] ] _ : : : energy : : l
d.h. die E(k)-Relation des kréftefreien | | band ; i |
| I | I I
Elektrons | | u f | | |
o I I :\/: | | I
\ ' : : | | Forbidden |
H ¥ | | | ienergy band |
| i | | | | | |
] ')
\ ! Jm. A L8 0 " 2 s
\ ! T a a a a a a
\ I
\ V4 < > k —-
kN /’ 1. BZ
\~ ’*/
h;r . [-}- pork ——p= . e
Die parabolische E(k)-Relation des 2 BZ
freien Elektrons. )
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Vom ausgebreiteten zum reduzierten Energiebandschema

Reduziertes Energiebandschema: Man verschiebt die Teile von E(k) aus h6heren
Brillouinzonen in die 1.BZ zurtck (“Falten”). Verschiebung um ganzzahlige Vielfache
von 2x. Dies ist mdglich, weil cos(ka) = cos(ka + 2nx).

| E4 | |
[ | I
[ | I
| | I
T P I
I N foo [
| "‘ ; | |
| I | A
\ o]
(R T —" - -——
i AI I
\ | I
Y ! I
% |

I
I
L’
I
|
|
I
|
I
|
I
|
I
|
|
|
|
I
I
I
|
|

|

|

|

|

|

| |

I |

| |

I

| |

I . |- F =

I | B rid \‘ +E"’
]

| -\

[ I ! \

[ I o

|

[

[

|

|

|

|

l

or

~

I 1
1 |
1 |
2 k 0 T
d a

I
I
|
I
|
I
I
I
I
|
|
|
|
|
|
|
i
I
|

aN\Ve

I I
| I
I I
m m
T Il
ke —p- Reduced
k space

E(k)-Diagramm mit Darstellung der Verschiebung von

verschiedenen Abschnitten der erlaubten E(k)-Diagramm im reduzierten Zonenschema.
Energiebander um 2x.

b ——

bt

7 KT -
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Feststellungen

Im unendlich ausgedehnten Kristall mit gitterperiodischem Potential V(x) hat die
Schrodinger-Gleichung Bloch-Funktionen als Lsung:

() =U, (X) €Xp jk X

FUr die Energie E gibt es abwechselnd erlaubte und verbotene Bereiche E(k,).

Innerhalb eines erlaubten Bandes gibt es im Falle des unbegrenzt ausgedehnten
Kristalls unendlich viele erlaubte Energiewerte, im Falle des begrenzten Kristalls jedoch
nur endlich viele.

In erlaubten Bandern ist k, reell. Dort liegt eine ungedampfte Elektronenwelle mit dem
Ausbreitungsvektor k, und gitterperiodisch modulierter Amplitude vor. In verbotenen
Bandern ist k, dagegen imaginar und entspricht einem exponentiell abklingenden
Wellenzug.

Die Breite eines erlaubten Energiebandes (= Bandweite) wachst mit steigender
Elektronenenergie E.

Mit wachsendem P’verbreitert sich die verbotene Zone. Da P’ ein Mass flr die Hohe
des Potentialwalls ist, bedeutet ein grosses P’ starke Bindung des Elektrons an das
Atom. Fur P’— < reduzieren sich die Energiebander auf das Energiespektrum des
Einzelatoms.
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7. Fur P'= 0 (Keine Potentialwand, kraftefreies Elektron) gilt fur alle Werte k,

292
k. =k, =06=1/ 2an und damit E:h K
h 2m

In diesem Grenzfall gibt es keine verbotenen Energiebereiche.

8. Obere Bandrander treten auf flr

ka =mnh n=%1, +2, ...
untere Bandrander entsprechend flr

ka =n(n-1) n=4=1, +2, ...

So gibt es bei laufendem n unendlich viele Bandkanten. Die Zahl n hat demnach die
Bedeutung einer Bandnummer (oder eines Bandindexes): n = 1 erstes erlaubtes
Energieband, usw.

9. Wegen cos(ak,)= cos(-ak,) lauft die E(k,)-Kurve symmetrisch zur E-Achse. Damit nimmt
die erste Zone den Bereich - n/a < k, < n/a, die zweite den Bereich - 2n/a < k, < -n/aund
n/a < K, < 2n/a an. Wir nennen diese Bereiche erste und zweite Brillouin-Zone, usw.

10. Physikalisch relevant ist nur die 1. Brillouin-Zone, da wegen cos(ka) = cos(ka+2ntr) der
Ausbreitungsvektor k’ = k + 2ntr/a physikalisch aquivalent zu k ist.
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3.2 Elektrische Leitung im Festkorper

Kovalente Bindung und Energieband

Bei T = 0 K sind alle Valenzelektronen an der kovalenten Bindung betelligt
und fllen das Valenzband vollstandig.

Bei T > 0 K bekommen einige Elektronen gentigend thermische Energie, um
In einen angeregten Zustand im Leitungsband Ubergehen zu kénnen.

Sie hinterlassen positiv geladene Defektelektronen = L6écher im Valenzband

2 C\) O ()_O e Condu;tigg o -

===@ Q / @ ©--- l E, 3
%1_'! Valence : il

=== O O O === band -

(a)

(b)

(a) Zweidimensionale Darstellung des Aufbrechens einer kovalenten Bindung, (b) Generation eines Elektrons
im Leitungsband und eines Lochs im Valenzband infolge des Aufbrechens einer kovalenten Bindung.
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Besetzung von E- und E,, : Einfluss der Temperatur

Im E(k)-Banddiagramm kann man dies so veranschaulichen:

E A E}

>~ 7
>Y

— — —— — ———— —— — — — — — — —
-—— ————— — — — — — — — —— — — — —
— — ————— — — — — — —— — — — —
—— T —————— —————————

(a) (b)

E(k)-Diagramm des Leitungs- und Valenzbandes eines Halbleiters bei (a) T =0 K und (b) T > 0 K.
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Der Driftstrom

Elektrischer Strom wird durch die Bewegung von Ladungen getragen. Bewegen
sich N positive Ladungstrager in einem Wdrfel der Kantenlange d (cm) mit einer
mittleren Driftgeschwindigkeit v, so ergibt sich eine Driftstromdichte (A/cm?) von

J =qnv, mit n=N/d3

Dieser Strom setzt sich aus den individuellen Bewegungen der einzelnen
Ladungstrager zusammen

In einem externen Feld kann ein
geladenes Teilchen Energie
gewinnen:

;_-:_1r

W e el s W et o e T i

dEE = Fdx = Fvdt

F ist die wirkende Kraft. Asymmetrische Elektronenverteilung im E(k)-
Diagramm als Folge einer angelegten ausseren Kratft.
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Leitfahigkeit der Elektronen im Halbleiter

In einem Halbleiter mit der Elektronendichte n und der Locherdichte p
wirke eine aussere Feldstarke E. Sie ubt auf Elektronen die Kraft

F =—-¢E

aus. Die mittlere Driftgeschwindigkeit v, ist proportional zur Feldstarke E
(far hinreichend kleine Felder):

Van = _’unE'

Die Proportionalitatskonstante heisst Beweglichkeit p. Damit ergibt sich
fur die Feldstromdichte der Elektronen

J =—envy =—unk =enu E.

Teilchenstromdichte J./-e und Feldstarke E sind entgegengesetzt,
(elektrische) Feldstromdichte und Feldstarke also gleichgerichtet.
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Die effektive Masse des Elektrons

Auf ein Elektron wirken neben der ausseren Kraft F,, (angelegtes Feld)
auch innere Krafte durch die Wirkung der Atomrimpfe und aller anderer

Elektronen

Fiotal = Fext T Fint = Mo

(a = Beschleunigung).

Die komplizierte Wirkung von F;, kann man dadurch erfassen, dass man
die Beschleunigung nur in Relation zu F,; setzt:

— *
Fext—m a

Der Parameter m* heisst
effektive Masse und
beinhaltet den Effekt
aller inneren Krafte.

Im Bandschema E(k) ist
1/m* proportional zur
Krimmung des Bandes
bei k = 0.
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Parabolic
approximation

N\ /

I\h
,E"'J -

I E4 |
| |
I |
I |
[ — Ey; [
I \\ I
L/\‘:
I |
1 i
| I
| I
|

| |

Parabolic
approximation |

.
Il
=
.
ll-.__'__

0 k ——Lb

Parabolische Naherung der Dispersion (a) des Leitungsbandes
und (b) des Valenzbandes flr kleine k-Werte.
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Die effektive Masse des Elektrons ...

Fur das kréftefreie Elektron gilt E(k) = h%k?/(2mg) und daher
1 d2E 1

p2 dk2 Mg

d.h. h2/m0 Ist die konstante Krummung (my = Ruhemasse).

In Halbleitern wird die Energie in der Umgebung eines Bandminimums
oft in parabolischer Form approximiert:

h2k?2
2m*

E(k) =

Die Krimmung ist dabei im allgemeinen verschieden von der der E(K)-
Relation des kraftefreien Elektrons. Die Approximation ist in der Regel
nur fur kleine k-Werte (d.h. Energiewerte) gut.
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Das Lochkonzept

Der Elektronenstrom in einem fast vollen Valenzband entspricht dem
Fluss positiv geladener Teilchen von einer Leerstelle zur nachsten:

I
J, = _QZVZ- — —QZV,- + QZVZ- = eZv,- (d3wurde 1 gesetzt)

i(filled) i(total) ilempty) ilempty)

Ein volles Valenzband liefert keinen Strom, da zu jedem v ein —v existiert
(E(k) ist symmetrisch) und ein ausseres Feld keine Umverteilung der
Elektronen bewirken kann, da ja alle Zustande besetzt sind.

S S S S W S S S &
APl lled 4 1111
4 d i3 L d

(a) (b) (c)
Veranschaulichung der Locherbewegung im Halbleiter.
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Elektrische Leitfahigkeit

Eine Kraft F,=¢eE auf Locher verursacht eine Locherstromdichte
J, = p,pk, =epvy, =epu kE
Die gesamte Feldstromdichte J betragt
J=e(un+pu pE =0k

Dies ist das Ohmsche Gesetz des Halbleiters.

1. Zur Leitfahigkeit o tragen jeweils die Produkte p,,n und HoP bel.
2. Die Beweglichkeit ist fur Elektronen und Locher unterschiedlich.

3. Wegen der Abhangigkeit u(E) gilt das Ohmsche Gesetz nur flr
kleine Feldstarken.
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Metalle, Isolatoren, Halbleiter

B Jeder Kristall hat seine eigene Bandstruktur E(K).

B Die Bandstruktur bestimmt die elektrische Leitfahigkeit und damit
die IV-Charakteristiken.

B Typische Unterschiede existieren zwischen Isolatoren, Halbleitern
und Metallen.

B |solator: Breite Energiellicke (z.B. SiO,: E
leeres Leitungsband bei 300 K.

B Halbleiter: Energiellicke von Grdssenordnung 1 eV; schwach
gefllltes Leitungsband bei 300 K.

B Metall: Uberlappung von Valenz- und Leitungsband; starke
Bandflllung, hohe Leitfahigkeit.

g~ 9 eV); praktisch
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Isolator Halbleiter

Allowed Allowed
energy
energy e
——— band
(almost
(empty) s
(a) ()
Allowed
Allowed riads
e band
e (almost
(full) D
(b) (b)
Conduction E:I:I(;luctlon
o (almost
e empty)
E Electrons

E, Empty electronic
) / states

Valence

. band
(almost
full)

(c) (c)
(a) Leeres Band, (b) vollstandig gefiilltes (a) Fast leeres Band, (b) fast vollstandig
Band, (c) Energiellicke (gap) zwischen gefllltes Band, (c) Energiellicke (gap)
den erlaubten Bandern. zwischen den erlaubten Bandern.
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Metall

- Partially
> filled
<« band
Upper
band
Full Electrons

| . band

(b)

Zwei Mdglichkeiten im Metall: (a) ein teilweise gefiilites Band, (b) Uberlappung von erlaubten Bandern.
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3.3 Verallgemeinerung auf den 3D-Fall

. . 1] LENSTR ] E [llﬂl
B Das Potential, dass ein Elektron “spurt”, direction

hangt von der Richtung im Kristall ab, da «
der Abstand zwischen den Atomen
richtungsabhangig ist.

B Analogie Kronig-Penney Modell: Die
Parameter a und b (Potentialtopfe und
Barrieren) hangen von der Richtung ab. (100}

direction

B Verschieden sind deshalb auch die
Grenzen der 1. Brillouin-Zone und die
effektiven Massen.

Die (100)-Ebene eines kubisch flachen-
zentrierten Kristalls und die [100]- und
[110]-Richtungen.
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Bandverlauf und Iso-Energieflachen

Der Verlauf von E(k) lasst sich in zweierlei Weise darstellen:

1. Als Bandstruktur in der Darstellung der Energie als Funktion der
Wellenzahl fur bestimmte Richtungen im k-Raum.

2. Als Iso-Energieflache, in der alle Ausbreitungsvektoren
zusammengefasst werden, die zur gleichen Energie gehdren.

Da nur ein teilweise geflllites Band einen (gerichteten) Strom ergibt,
interessiert uns praktisch nur der Bandverlauf des untersten
Leitungsbandes und des obersten Valenzbandes.

Aufgrund der energetischen Verteilungsfunktion halten sich Elektronen
Uberwiegend an der unteren Kante des Leitungsbandes E., Locher
hingegen an der oberen Kante E,, des Valenzbandes auf.
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FS 2011

Bandstruktur von Silizium

Silizium ist ein indirekter Halbleiter.

Leitungsband: Es existieren sechs
absolute Minima an der Stelle k; in den
[100] Richtungen (namlich in [£100]
[0£10] [00+1]). Die Iso-Energieflachen
sind Rotationsellipsoide. lhre
verlangerten Achsen zeigen in die
jeweilige <100>-Richtung.

Valenzband: Es existieren drei Zweige
des Valenzbandes, die alle ihr Minimum
beil k = 0 haben. Fir jeden Zweig lasst
sich eine Energieflache E(k) =const
zeichnen, deren Krimmung mit der
Richtung des Wellenvektors k variiert.

Energy (eV)

Conduction
band

Valence
band

[111]

0
k

(b)

[100]

Ko

b) Reduzierte Darstellung ftr die [100]-
und [111]-Richtungen (qualitativ).
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Iso-Energieflachen von Silizium

&) ..
Elektronen LOcher
K, 3
3
W %
=
F
k -
X a) d &/
Ay
Die Iso-Energieflachen sind
Rotationsellipsoide. Die schwache _ Volenzband ¥, Volenzband V, Valenzband V,
Krimmung langs der Achsen entspricht schwere Locher leichte Locher
der grossen effektiven Masse my,,y = b)
0.92m,, die starke Krimmung senkrecht a) Valenzband und rdumliche Darstellung der
zur Achse der kleinen effektiven Masse Energieflachen. b) Schnitte der Energieflachen E(k)=const
Mirans = 0.19m,,. mit der Ebene k,=0 fir die drei Valenzbander.
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Bandstruktur von GaAs

4

Dieses Material ist ein direkter GaAs Conduction
band

Halbleiter. Es weist eine
Besonderheit im Leitungsband auf:
neben dem Hauptminimum existiert
noch ein Nebenminimum entlang der
[111]-Richtung. Seine Unterkante
liegt um AE = 0.31 eV Uber dem
absoluten Leitungsbandminimum bei
k = 0. Im Nebenminimum ist die
effektive Masse der Elektronen
grosser. Es gibt “leichte” (m,, =
0.07m,) und “schwere” (m,= 0.4m,)

Energy (eV)

Elektronen. Vglence
and
[111] O [100]
T TN k
N (a)
: | | a) Reduzierte Darstellung fir die [100]- und [111]-Richtungen
: iQ | (qualitativ).
R i - . .
°) - | >~ | b) Iso-Energieflache E(k) = const bei isotroper effektiver Masse.
N >
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3.4 Die Zustandsdichte

Ableitung
B Teilchen im dreidimensionalen Kasten der Kantenlange a
DME _ 12 1212002 (2.2, 2\ .2
hZ = k"= kx +ky +kz _(nx +ny +nz ) a2j
B Abstand zweier Zustande 4 k
S| e o e @ e o 0 o
T T T o 0o o e o 0 0
kx+1_kx:(nx+1)(7j_nx(7) = E e o o o/(‘”; °
® & ¢ o o e o o k
B Differentielle Zustandsdichte im ® 00,0 ° o =
k-Raum e o o0 T [ ~
e 8 T T @
1 472'/(2 e o T T e o o
gk =2 — 7 7ng Ik T —— k
a (a) (b)

(a) Zweidimensionale Anordnung von erlaubten
Quantenzustanden im k-Raum. (b) Das positive Achtel

B Zustandsdichte auf Energieskala des kugelformigen k-Raums.

4 7(2 . : :
2(E)= ﬂ(h];n) JE  Doppeldichte; Masseinheit 1/(eV cm3)
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B Annahme: parabolisches Band

)
h2k2 h2 k2

— — =
o = EEC

E=E-+
¢ 2niy,

B Zustandsdichte im Leitungsband

3/2
9. (E)= ( ) JE—E. firE>E,

B Zustandsdichte im Valenzband gy(E)
A (2 )3/2 E) —>
TNLm g
g, (E)= JE, —E firE<E,

Die Dichte der Zustande im Leitungs- und
Valenzband als Funktion der Energie.
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Effektive Zustandsdichten. Fur die spatere Darstellung der Elektronen- und Locher-
dichten definiert man zweckmassigerweise sog. effektive Zustandsdichten N und N,
mit derselben Masseinheit (cm3).

|sotropes parabolisches Band

2em kT Nz (2m kT )
N, =2 ( i ] = 2.4x10" (—mn —j cm?®
h (27[) moza

3/2

3/2
2 T o
Ny =2 ﬂik = 2.4x1019[ﬂ1) cm™ E 8c(E)
h my 1, T /

1/2
2 |E-E; E
ge(EXE =N, (( j 462,

1/2
2 |Ey—FE E
gV (E)E =N, (( } 462

Die effektive Zustandsdichte N, beschreibt
damit anschaulich die Dichte der besetzbaren
Zustande innerhalb des Energieintervalls AE= KT
von der Bandkante aus gemessen. Sie liegt in
der Gréssenordnung von 101°cm-3, §E) —>

8v (E)
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Bandstruktur und Bandkantendiagramm

Die Energie der Elektronen als Die Energle der Bandkanten
: als Funktion des Ortes x
Funktion der Wellenzahl k entlang . . .
einer Richtuna im k-Raum entlang einer Richtung im
J \ : Halbleiter oder Bauelement.
Bandstruktur E_ (k) Bandkantendiagramm E_ , (x)
| £ E

L Ll Ll L Ll Ll

LSS

)
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3.5 Statistische Mechanik

Die Fermi-Dirac Verteilung

N(E) = 9(E) T=(E)
—

\
Zahl der Elektronen Wahrscheinlichkeit, dass
pro Energieintervall Zustandsdichte im ein Quantenzustand bel
[E, E+dE] Energieintervall der Energie E mit einem
[E, E+dE] Elektron besetzt ist

3 Arten von Verteilungen: < Unterscheidbar
= Maxwell-Boltzmann Statistik

« Ununterscheidbar, kein Pauli-Prinzip
= Bose-Einstein Statistik

« Ununterscheidbar, Pauli-Prinzip
= Fermi-Dirac Statistik
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Die Fermi-Dirac Verteilung

1
(=)
1+ exp
KT

Wahrscheinlichkeit, dass ein Zustand mit der Energie E besetzt ist.
Gilt far das thermodynamische Gleichgewicht.

Pauli-Prinzip: Jeder Quantenzustand kann nur mit einem Elektron
(Fermion) besetzt werden. Daher muss die mittlere Besetzungszahl
zwischen Null und Eins liegen.

Auftreten der Temperatur: Das Elektron ist an ein Warmebad der
Temperatur T angekoppelt (ungehinderter Energieaustausch).

Auftreten der Fermi-Energie E¢: Das Elektron befindet sich in einem
Teilchenreservoir, das durch das chemische Potential u. = E.
charakterisiert ist.

Das chemische Potential ist diejenige (chemische) Energie, die notig ist,
um einem Elektronensystem ein weiteres Elektron hinzuzuftigen.

fe(E) =
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Die Fermi-Energie

B Bei T =0 K sind alle Zustande bis zur Fermi-
Energie E¢ besetzt, daruber leer. Die Fermi-
Dirac Verteilung entartet zur Stufenfunktion.

B Die Wahrscheinlichkeit fur die Besetzung eines
Zustands mit E = E¢ ist Y2 bei jeder Temperatur.

B E_ ist ein Parameter des statistischen
E—- Ep Ensembles und muss nicht mit einer erlaubten

Die Fermi-Verteilungsfunktion Energie E zusammenfallen.
bei T =0 K.

Je(E)

g(E)

o(E) or n(E )=
=

Die Dichte der Quantenzustande und die Dichte der Elektronen in
einem System mit kontinuierlicher Energie bei T = 0 K.
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Fermi-Dirac Verteilungsfunktion

7 - | B GiltE>Eg,und |E - Ef| >> KT,

’ l so kann man die “1” im Nenner

J/T'*-'? ' vernachlassigen und f-(E) geht

!'\ in die Maxwell-Boltzmann
Verteilung Uber.

r P47

| B Die Elektronen sind dann
nattrlich immer noch
ununterscheidbar, aber ihre
Dichte ist so klein, dass die
Verteilungsfunktion in die von
i -— unterscheidbaren Teilchen

N N VY e, libergeht.

|

I

|

|
\|\\

|

|

|

|
x\

'a

|

|

\?\\x\x\\x\\
-mlt
‘fﬁl\&\\&‘a\.\\\

Im Bereich 3 stimmt die Maxwell-Boltzmann-Verteilung sehr
gut mit der Fermi-Dirac-Verteilung tberein. Im Bereich 2
wird sie als N&aherung zunehmend falsch.
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Eigenschaften wichtiger Halbleiter

1y Ge, Si, GaAs bedeutet diesen Materialien dhnliche Bandstruktur.
2) Driftbeweglichkeit
3) m¥, m¥ effektive transversale bzw. longitudinale Masse
4) Werte bezogen auf die Masse m des Elektrons.

3. Quantentheorie des Festkorpers

Halb- Band- Bandab- Bewéglichkeit Effektive Masse?)%) Dielek-
leiter struk- stand bei 300 K 2) m* trizitits-
turl) eV cm?/Vs Mo konstante
Element- 300K OK Elek- Locher Elektronen  Locher
gruppe IV tronen
C (Dia- Si 5,47 5,51 1800 1600 0,2 0,25 5,5
mant) -
Ge Ge 0,67 0,69 3900 1900 m¥* = 1,58 m¥ = 0,04 16
m¥ = 0,082 m¥* =0,3
Si Si 1,12 1,16 1500 600 m* =098 m*=0,16 11,8
m¥ =019 m¥=0,5
Iv-Iv  SiC Si 3 3,1 400 50 0,6 1 10
III-v  AlSb GaAs 1,63 1,75 200 420 0,3 0,4 11
GaSb GaAs 0,67 0,8 4000 1400 0,047 0,5 15
GaAs GaAs 1,43 1,52 8500 400 0,068 0,5 10,9
GaP Si 2,24 2,40 110 75 0,5 0,5 10
InSb GaAs 0,16 0,26 78000 750 0,013 0,6 17
InAs GaAs 0,33 0,46 33000 460 0,02 0,41 14,5
InP GaAs 1,29 1,34 4600 150 0,07 0,4 14
1I-vl  CdS GaAs 2,42 2,56 300 50 0,17 0,6 10
CdSe GaAs 1,7 1,85 800 0,13 0,45 10
ZnO GaAs 3,2 200 0,27
ZnS GaAs 3,6 3,7 165 1,1 8
IV-VI PbS 0,41 0,39 600 700 0,66 0,5 17
PbTe GaAs 0,32 0,24 6000 4000 0,22 0,29 30
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Eigenschaften von Si, Ge, und GaAs bei T = 300 K

Eigenschaften Ge Si GaAS
Effektive Zustandsdichte 1,04 - 101° 2,8-10'° 4,7 - 1017

im Leitband N¢ [cm™3]
Effektive Zustandsdichte 6,1-108 1,02 - 10'° 7,0 - 1018

im Valenzband Ny [cm™3] ,
Elektronenaffinitit [eV] 4,0 4,05 4,07
Bandbreite bei 300 K [eV] 0,67 1,12 1,43
Austrittsarbeit [eV] 4,4 4,8 4,7
Dielektrizitiatskonstante 16 11,8 10,9
Durchbruchfeldstirke [V/cm] 10° 3-10° 4-10°
Intrinsicdichte [cm~3] 2,33 - 1013 1,6 - 1010 1,3- 108
Beweglichkeit [cm?/Vs]

e 3900 1500 8500

E 1900 600 400

Atome/cm? 4,42 - 1022 5,0-102%2 2,21 - 1022
Atomgewicht 72,6 28,08 144,63
Gitterstruktur Diamant Diamant Zinkblende

Effektive Masse m*/my
Elektronen
Locher
Gitterkonstante [A]
Linearer thermischer Aus-

dehnungskoeffizient AL/AT [°C~1]
Spezifische Wiarme [Joule/g °C]

Thermische Leitfdhigkeit
[W/cm °C]
Schmelzpunkt [°C]
Dampfdruck [Torr]

mi¥ =1,58 m¥ = 0,082 m* = 0,98 m¥ = 0,19 0,068

m¥ =0,04 m¥ =0,3 m¥ =0,16 m¥ = 0,5

5,65
5,8-107°

0,31
0,64

937
1073 bei 127 °C
108 bei 810 °C

5,43
2,6-10°°

0,7
1,45

1420
103 bei 1600 °C
1078 bei 930 °C

3. Quantentheorie des Festkorpers

0,12, 0,5
5,65
59-10°°

0,35
0,46

1235
1 bei 1050 °C
100 bei 1220 °C
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4. Der Halbleiter im Gleichgewicht

4.1
4.2
4.3

_adungstrager in
Dotleratome und |

Halbleitern (N4.1)
nre Energieniveaus (N4.2)

Der extrinsische H

albleiter (N4.3)

4.4 Statistik von Donatoren und Akzeptoren (N4.4)
4.5 Ladungsneutralitat (N4.5)
4.6 Lage des Ferminiveaus (N4.6)
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4.1 Ladungstrager in Halbleitern

Die Tragerdichte im Leitungs- und im Valenzband
(undotierter Halbleiter)

\.
l' ‘ \ Jr(E)
NN NE) = GENE) | K
5 . 8B
= - \ A = i
hier: Iy clecron i :
* — * ‘\ concentration c “‘
mp* = m, e g ;
. | . ®
Er midgap \,\ .
da ng = pg N\ | pE) =9,B)1fE)] - 4
E, ‘\“ 2,(E) \ ,._v/.’_[l ~ f(B)]
W(E)
g ‘= : \
Area = py = T \'
hole concentration
\.
!
fr(E) =0 JrE) =1 '
@ ©
110
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Bander-
modell

FS 2011

hia(€)

.,

&- ;
exp —( 5’7 Flache~n,=n;

£
g - (75, (E))
h ]— % (€) 7 Flache~p, =n;
Flache ~ , |
X ﬁ}-" .
3,7,/ &)
- -
/&) (17 (E))
Zustands- FERMI-DIRAC- Tragerdichten
drchten Verferlung
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Elektronendichte im Leitungsband: Die gesamte Gleichgewichtsdichte n, im Leitungsband lasst
sich bei Kenntnis der Zustandsdichte g-(E) und der Besetzungsfunktion f,(E) als Integral tber
alle erlaubten Energiewerte angeben:

o0
= (g &)1, (B)E
Lc
Mit den effektiven Zustandsdichten des isotropen parabolischen Bandes kann man das

umschreiben
_ 2 £ Am,dn,

=F
N, ﬂ. J exp(ﬂ —y )+1 ()

77=E —E, y_EE—EC
kT ! kT

Dabei ist F;,, das Fermi- Integral. Locherdichte im Valenzband: Die Locherdichte p, im
Valenzband lasst sich durch Integration tber die nicht von Elektronen, sondern von Léchern
besetzten Zustande bestimmen: E

Py = [&,(E) f(E) dE

Mit den effektiven Zustandsdichten kann man das wiederum wie oben umschreiben
© [ dn,
=F
N \/— Iexp (77 y) ) 12 O%)

_EvE | _E B
kKT 7P kT

np

FS 2011 4. Halbleiter im Gleichgewicht 112



Diskussion

1. Die untere Integrationsgrenze fir die Energie der Elektronen ist die Leitungsbandkante.
Die obere Integrationsgrenze flr die Energie der Locher ist die Valenzbandkante.

2. Die Integrationsgrenzen ,00“ sind aus mathematischer Bequemlichkeit gewahlt. Dies ist
maoglich, weil die Verteilungsfunktion flr grosse Energien E exponentiell gegen Null geht.
Daher tragt der Integrand n(E) bzw. p(E) dort nichts mehr bei.

3. Die Zustandsdichte g(E) hangt bei isotropen und anisotropen parabolischen Bandern
wurzelférmig von der Energie ab. Elektronen: ~ (E - E.)Y2, Lécher: ~ (E, - E)Y2.

4. Die dimensionsbehafteten Vorfaktoren sind die effektiven Zustandsdichten des jeweiligen
Bandes. (Erinnerung: Integration tGber die thermische Energie kT)

Table 4.1 | Effective density of states function and effective mass values

N, (em™?) N, (em™) m’ /my m? /my
Silicon 2.8 x 10" 1.04 % 10" 1.08 0.56
Gallium arsenide 4.7 x 10" 7.0 x 10" 0.067 0.48
Germanium 1.04 » 101° 6.0 x 108 0.55 0.37
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Der Grenzfall der Nichtentartung

Hier gilt: y ist negativ und betragsmassig gross, d.h. E. - E>> KT bzw. E¢ - E,, >> KT.
Die Fermienergie liegt mehrere KT unterhalb des Leitungsbandes bzw. oberhalb des
Valenzbandes, also im Inneren der verbotenen Zone. Die Besetzungsfunktion f(E)
lasst sich durch die Maxwell-Boltzmann-Verteilung annahern

_ _ E—Ey
fMB (E) o exp( kT j
Das Fermi-Integral geht dann in die einfache e-Funktion Uber

E,(») —exp(y)

Damit betragen die Elektronen- und Lécherdichte

my_ 2 Amdn, _ v BBy op __ 1 BBy
R vy B S N o v

Solche Halbleiter nennt man nichtentartet, und es gilt

Fp(y,) «1 Fip(y,) «1
n,«N.~10"cm” p «N, ~10"cm’
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Der Grenzfall der Entartung

Hier gilt: y > 0 und E-— E; >> KT bzw. E,, - EL>> KT. Die Fermienergie liegt im
Leitungsband (n-Halbleiter) oder im Valenzband (p-Halbleiter). Liegt das Ferminiveau
weiter als 3kT im jeweiligen Band, dann wird die Besetzungswahrscheinlichkeit
bereits innerhalb des erlaubten Bandes = 1, was charakteristisch ist flir Metalle.
Hochdotierte Halbleiter (= Halbleiter mit entarteten Tragerdichten) zeigen daher
metallisches Verhalten.

Fur grosse y-Werte (starke Entartung) entartet die Fermi-Dirac-Verteilung zur
Stufenfunktion und das Fermi-Integral wird

3/ 2

W) — \/‘ j(dnn \/* 3

Die Elektronen- bzw. Locherkonzentrationen ergeben sich zu

, 3/2 3/2
n, 2 4 (EF—ECj p, 4 (EV—EFJ
= dn = =
VR AL vl e N, 3z U ar

1019 a3 1019 As3
ny» No =10 °cm™  p, » N, =10 "cm
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Bandkantendiagramm flr entartete Halbleiter

Conduction band Conduction band
O R R S S T — — ——  — EF E(..
- - E
2 ¢ 2 Empty states
5 Filled 5 / (holes)
= =
E5) states v 2
§ (electrons) § = g | E,
T3 @
(a) (b)

Vereinfachtes Bandkantendiagramm fur entartete Halbleiter: (a) n-Typ, (b) p-Typ.
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Fermi-Integral /
fgf — — -
H_g'
Nc
|
10°
07 —
:i
1! : Fermi-Integral F;,(y,,) und Naherungen fur
! negative und positive y-Werte. Gestrichelt:
! Nichtentartungsnaherung, punkt-gestrichelt:
-2 | I Entartungsnaherung.
70— 0 5 70
_E;'{c
nm kT
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Feststellungen

Bei nichtentarteten Halbleitern tGberschreitet die Dichte beweglicher
Ladungstrager (also Elektronen oder Locher) die effektive
Zustandsdichte bei Raumtemperatur (= 101% cm™3) nicht. Das
Ferminiveau liegt innerhalb der verbotenen Zone. Oft arbeiten
Halbleiterbauelemente mit Tragerdichten im Bereich der Nichtentartung.

Nichtentartung erfordert einen Abstand von mindestens 3kT zwischen
Ferminiveau und Bandkante. Ist dies fur ein Band nicht der Fall, so
nennt man den Halbleiter ,in einem Band entartet”.

Entartete Halbleiter mit Tragerkonzentrationen n,p > N,N,, (d.h. n,p
=~1019....10%1 cm3) haben metalldhnliche Eigenschaften. Die maximal
mogliche Dotierung ist durch die Loslichkeit der Dotanden bzw. deren
Aktivierung gegeben.

Sowohl die Elektronen- als auch die Locherdichte hdngen von der Lage
des Ferminiveaus ab. Zur eindeutigen Festlegung der Fermienergie
braucht man eine zusatzliche Beziehung zwischen beiden
Tragerdichten - die Neutralitatsgleichung.
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Die intrinsische Dichte

Bisher wurden die Besetzungen des Leitungs- und des Valenzbandes im Halbleiter
isoliert betrachtet.

Im Halbleiter verteilen sich Elektronen und Locher nicht unabhangig voneinander auf
die Bander, sondern nach Massgabe eines dynamischen Reaktionsgleichgewichtes.

Das Massenwirkungsgesetz des Halbleiters: Im allgemeinen Fall bekommen wir fur
das Produkt der Dichten

MoPo=NeNv 00 F 1 yp)

In nichtentarteten Halbleitern wird daraus das sogenannte Massenwirkungsgesetz

E. —F E o)
n, Py =N.Ny exp(— CkT Vj =N.Ny exp (_k_]%j = n:

Es ist unabhangig von der Fermienergie (also unabhangig von der Dotierung), aber
stark abhangig von den Eigenschaften des betreffenden Halbleiters (Bandstruktur-
Parameter N¢, N,, und Energiellicke E).

Das Produkt nyp, ist somit eine Halbleiterkonstante und wird gleich dem Quadrat der
intrinsischen Dichte n; gesetzt.
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1500 TCO

Eigenhalbleiter: Hier stimmen die Elektronen- und Locher- ., [1ooso0 200 100 27 0-20
dichten uberein. Elektron und Loch kdnnen immer nur N\
paarweise generiert werden bzw. rekombinieren. 0% = \\
107 ) \\ \\
Mo =P =M oo
112 Eq 0 =N
= (N.N exp|- ——= A -
nl ( c V) P 2kT 1013 \\ \\ \
Warum ,Massenwirkungsgesetz? § 1014 \ \\Si \
E & L e —_
3 \ \
1gPo=NNy el E==sa=n
v \ :O:; 12 \ ‘\\ \\
. ‘= 10 \ \ A Y
Endprodukte Ausgangsprodukte || Massenwirkungs- | =_—= s
(freie Elektronen o \
- (gebundene Elek- konstante Z 10! \ \
und Ldcher) . £ \ \
tronen und Locher) = \ \
1010 . LY
: . : : : GEAS \
Kann als chemische Reaktion interpretiert werden, die thermisch 10° \ \
aktiviert ist und die Schwellenenergie E, bendtigt. ‘\\ \
108
Table 4.2 | Commonly accepted values of n; e \
at T= 300 K ‘\\
6 [ ]
Silicon n; =1.0 x 10" cm~? 905 1.0 15 20 25 30 35 40
Gallium arsenide n; = 1.8 x 10 em™? 1000/T(K 1)
Germanium n; =24 x 10" cm™3 Intrinsische Dichte als Funktion

der Temperatur.
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Die Lage des intrinsischen Ferminiveaus

Im intrinsischen Halbleiter lautet die Bedingung flr Ladungsneutralitat: | Ny =Py =N,

Setzt man die Gleichgewichtsdichten flr den Fall der Nichtentartung ein, folgt

E —E E.—FE
Ncexp(— CkT Fj = N\,exp(— FkT Vj

Auflésung nach der Fermienergie ergibt

EctEy , KT, N,
2 2 N,

Setzt man die Ausdrtcke flr die effektiven Zustandsdichten N, und N, ein, folgt

*
EFi - Emidgap T %lj_]ﬁln%
n

Ep = Eg=

Die Fermienergie des Eigenhalbleiters E. = E; (auch Intrinsic-Niveau genannt) liegt
bei gleichen effektiven Massen der Elektronen und LAcher in der Mitte der
verbotenen Zone.

Flr Ge und Si ist das etwa erfillt. Beispielsweise betragt der letzte Term ftr Si nur
etwa 1meV.
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Die Tragerdichten: Mit Bezug auf das Intrinsic-Niveau Eg; ergeben sich

folgende nutzliche Beziehungen

n; = NCexp(—

Ec—EFi
kT

mit denen die Tragerdichten n,p eines allgemeinen Halbleiters unter

Umgehung der effektiven Zustandsdichten geschrieben werden kénnen:

o KT

—Er Ec—E
0 = n. exp(EFZER) = N_exp(~ EoEF

KT

 Ep—Ev’
KT
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4.2 Dotieratome und ihre Energieniveaus

== Si Si Si Si Si Si =m
[ I
Donatoren s Si=S8i= 8= Si =@)= si ==-

[ (R [l TR
= BIESBLES B PR SR = S e

oA

s
Sl el e

Phosphor-Dotieratom auf Si-Gitterplatz.

Conduction band == -
: I g p—
5 = + + + —E;
5 B
g =
2 :
= Valence band By k .
0 alence ban =
Donator-Energieniveaus im Bandkantendiagramm. lonisation der Donatoren.
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Akzeptoren

22281 = 81 = S1 = 8i =— 81 =— Si 22281 = S1 = S1i = 81 — Si = Si

=5 8= =8l = Sigal)= Si === =2 §ie= 8= Sl = Sig= )= 8i o=
| | A | N | | | R | SN | N

=== t=8l=5Ees A== = = e
| | A | R | | ol _e_ll |

RN S N B = B =S B B == 5= BiLE i BEs

Die lonisation des Boratoms

Bor-Dotieratom auf Si-Gitterplatz. SO _
resultiert in einem freien Loch.

Conduction band

E, E.
z z
5 5
5 5 _ _
5 —~ N T T S
3! T — E, 9 +— 7 E,
Ej alence bpan E + -+ +

Akzeptor-Energieniveaus im Bandkantendiagramm. lonisation der Akzeptoren.
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Aktivierungsenergie. Wasserstoffmodell der Storstelle.
Flache und tiefe Storstellen

Im isolierten Atom sind die Hullenelektronen stark gebunden. Nach dem
Bohrschen Wasserstoffmodell betragt der n-te Bahnradius

2
_&h 2 _ . .2
ro= >N°=r1.n
71 MeQ
und die Energie
I myq*

n E (472'80h n)2

Die lonisierungsenergie (E,) betragt 13.6 eV (Rydberg-Energie).

Im Kristallgitter des Halbleiters kreist das Hullenelektron der Storstelle
nicht im Vakuum, sondern in einem durch das Gitter und seine Elektronen
polarisierten Medium.
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Damit wird die Coulombkraft auf das Elektron um den Faktor &,
geschwacht, und die Elektronenmasse muss durch eine effektive Masse
m* ersetzt werden. Fur den Bohr-Radius ergibt sich

2

m,
r = ¢ ryn
n " m*

und fur die Bindungsenergie eines Donator-Elektrons

E :_lmﬁE
D grzmo

n

Der Radius wird um den Faktor e mg/m* grésser, die Aktivierungsenergie
um den Faktor g,°my/m* kleiner.

Far Si (g, = 11.7, m*/mg~ 0.26) wird der Bahnradius um etwa 45x grosser
(= 24 A), und die Aktivierungsenergie um einen Faktor 526 kleiner (= 26
meV). Allgemein:

Donatoren: Ge: Ey~0.006 eV Si: Ey;~0.04eV GaAs: Ej~ 0.007 eV
Akzeptoren: Ge: E;~0.006 eV Si: E;~0.05eV GaAs: E_,~ 0.050 eV
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Die betrachtliche Zunahme des Bahnradius rechtfertigt die Verwendung
makroskopischer Dielektrizitatskonstanten. Das locker gebundene
Elektron halt vom Atomrumpf einen so grossen Abstand, dass seine
Bewegung anndhernd als die eines Elektrons um einen wasserstoff-
ahnlichen Rumpf angesehen werden kann.

Als flach bezeichnet man eine Storstelle, wenn ihr Energieniveau nahe
d.h. = (2 — 3)-KT an der Leitungs- oder Valenzbandkante liegt.

Von tiefen Storstellen spricht man dagegen, wenn ihre energetische
Lage weiter von einer der beiden Bandkanten entfernt ist.

Zu den flachen Storstellen zahlen normalerweise Elemente aus der 3.

und 5. Hauptgruppe. Schwermetalle (Cd, Mn, Ni, Fe, Cu) wirken
gewoshnlich als tiefe Storstellen.
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Wirkung von Storstellen

1. Elektrisch aktivierte Storstellen beeinflussen die Leitfahigkeit des
Kristalls durch Abgabe von Elektronen oder Lochern.

2. Bei sehr hohen Storstellenkonzentrationen (> 5¢102° cm™ in Si)
bekommt der Halbleiter metallische Eigenschaften. Man spricht dann
von Entartung.

3. Storstellen liefern einen Beitrag zur Streuung. Man unterscheidet
Streuung an geladenen, ungeladenen und gruppierten Storstellen.

4. Storstellen beeinflussen nicht nur die elektrischen, sondern auch
andere (chemische, optische, magnetische) Halbleitereigenschatften.

5. Liegen ortlich verschiedene Stoérstellendichten vor, so kbnnen Stor-
stellen bei sehr hohen Temperaturen (> 800°C) durch Diffusion in
Richtung des negativen Dichtegradienten wandern. Auf dieser
Storstellendiffusion beruhen die wichtigsten Herstellungsmethoden
fur Festkorperbauelemente.

6. Tiefe Storstellen fungieren als sogenannte Rekombinationszentren
und erhohen die Rekombinationsrate.
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Energetische Lage
von Storstellen in
Si, Ge, und GaAs
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lonisationsenergien von Dotanden in Si, Ge und GaAs

Table 4.4 | Impurity ionization energies
Table 4.3 | Impurity ionization energies in silicon in gallium arsenide
and germanium

Impurity Ionization energy (eV)
Ionization energy (eV) Donors
3 Selenium 0.0059
Impurity Si Ge Tellurium 0.0058
Donors Silicon 0.0058
Phosphorus 0.045 0.012 Germanium 0.0061
Arsenic 0.05 0.0127 Acceptors
_ Beryllium 0.028

Acceptors Zinc 0.0307
Boron 0.045 0.0104 Cadmium 0.0347
Aluminum 0.06 0.0102 Silicon 0.0345
Germanium 0.0404
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4.3 Der extrinsische Halbleiter

n-Halbleiter

\I
E, \
\
g(E)
frE) = 0 frB) =1
FS 2011

Area = ny, =
electron
concentration

Area = p, =

hole concentration

4. Halbleiter im Gleichgewicht

p-Halbleiter
ET
| 8.(E)
E, \ B—\
\-‘ Area = ny =
\ fE) electron
. concentration
EFl —-_-\ﬂ‘_ ______________
N\,
Ep b= =———— —\~.— ——————
F R
AN
E, 5
\‘
siey AN,
\ Area = py =
‘\ hole concentration
fr(E) =0 fFE)=1
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Die Konstanz der Produktes

E. —FE E 2
n,p, =N-Ny exp(— CkT Vj =N_N, exp(—k—ng = n;

schliesst nicht aus, dass sich n, und p, im allgemeinen Fall unterscheiden. Im Gegen-
teil: gerade durch (stark) unterschiedliche Dichten n, und p, kann die Leitfahigkeit
einseitig sehr stark erh6ht werden. So stellen den Hauptbeitrag entweder Lécher (p, >>
Ny, Man spricht von p-Leitung), oder Elektronen (n,>> p,, man spricht von n-Leitung).

Raumliche Verteilung. Die Wirkung der Storstellen auf die elektronischen Eigen-
schaften wird nicht nur durch ihre Anzahl bestimmt, sondern in starkem Masse auch
durch ihre Verteilung. Man unterscheidet:

1. Homogene Verteilung (homogene Dotierung).
Die Storstellen sind im Halbleiter gleichméassig verteilt. Dann herrscht im thermo-
dynamischen Gleichgewicht stets ortliche Neutralitat.

2. Inhomogene Verteilung (inhomogene Dotierung). Die Storstellen sind im Halbleiter
inhomogen verteilt.

Im allgemeinen stellen sich bereits im thermodynamischen Gleichgewicht durch
Wechselspiel mit beweglichen Tragern (Feld- und Diffusionsbewegung) innere
Raumladungsfelder ein. Ein Mass der Inhomogenitét ist der Storstellengradient, d.h.
die raumliche Anderung der Storstellenverteilung.
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Der Halbleiter ist rechts schwacher dotiert als links. Die
Elektronenkonzentration links ist bestrebt, sich durch
Diffusion von Elektronen in Richtung des Dichtegefélles
abzubauen. Es kommt schliesslich zu einer Zunahme
der Elektronendichte rechts. Da nun Elektronen- und
Storstellendichte nicht mehr Ubereinstimmen, ist die
Neutralitdt gebietsweise verletzt; es entsteht eine innere
Raumladung und, mit ihr verknipft, ein inneres Feld.
Dieses Feld bremst die Elektronendiffusion, im
Gleichgewicht kompensieren sich Diffusions- und
Feldstrom gegenseitig.

Eine besonders starke Inhomogenitat stellt der (abrupte)
Wechsel der Stoérstellenkonzentration oder sogar des
Typs (Donator, Akzeptor) dar, wie er etwa an
Grenzflachen oder bei pn-Ubergangen auftritt.

a) Konzentrationsverlauf der ortsfesten Storstellen Np(x) und
Elektronen im Gleichgewicht zwischen Trigerdichteausgleich
durch Diffusion und entgegenwirkender Feldkraft

b) stationir entstandene Raumladungsdichte als Ursache der
Feldstirke

c) Verlauf der Feldstirke
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4.4 Statistik von Donatoren und Akzeptoren

Stdrstellenbesetzung: Einfach besetzbare Storstellen haben nur ein diskretes
Energieniveau (E4, E,, allgemein E,). Die Formel fUr die Zustandsdichte lautet:
g(E) = N, 6(E — E,), wobei N, die Dichte (cm™3) der jeweiligen Storstellensorte ist
(t=d,a).

Die Wahrscheinlichkeit flr die Besetzung eines solchen Niveaus unterscheidet
sich etwas von der Fermi-Dirac-Verteilung. Ein Donatorniveau kbnnte gemass
Pauli-Prinzip von einem Elektron ,spin-down” und einem Elektron ,spin-up”
besetzt werden (verschiedene Quanten-Zustande!). Nachdem das Niveau von
einem Elektron besetzt wurde, kann jedoch das (andere) zweite Elektron nicht
mehr gebunden werden, weil die starke Coulomb-Abstossung dies verhindert.
Diese starke Wechselwirkung ist eine Folge der starken Lokalisation der
Wellenfunktion (Erinnerung: der Bohrsche Radius betragt nur etwa 4
Gitterkonstanten). Als Folge tritt ein zusatzlicher Faktor ¥2 vor der e-Funktion im
Nenner auf, der von den beiden mdéglichen Spineinstellungen des Donator-
Elektrons herrthrt
1 Nd +
D= FE, "7 1 E-E, e

-~ a4 _|_ .
KT I+oexp =7
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Beim Akzeptor gibt es wegen der komplexen Valenzbandstruktur des Si sogar 4
mogliche Spinzustande. Allgemein fuhrt man einen Entartungsfaktor g ein. Im

Falle des einfachen Akzeptors in Silizium wird also g = 4.

_ ! N

SiEa) = E—E, "%~ B E
—€X

kT g P T

a

FS 2011 4. Halbleiter im Gleichgewicht

= N,- N,

a a

135



Unter der Annahme tiefer Temperaturen bzw. (E, - E¢ ) >> KT, ist die Dichte
der Elektronen auf Donatorplatzen

Nd Ed _EF
~ :2 _
=T (Ed —EFj N eXp( kT j

—CX
g Pl kT

Fur (E4 - Ef ) >> KT gilt die Boltzmann-Naherung auch fir die Elektronen im
Leitungsband,

E. —EFj

ny = N exp(— T

Und man erhalt fur die relative Zahl der Elektronen auf Donatorplatzen
ny 1

ny+ n, i+ WA exp(— E. —Ed)
2N, kT

Q

(Ec - E4) ist die lonisierungsenergie des Donatoratoms.
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lonisierung und Ausfrieren

Conduction band Conduction band

Electron energy =

(a) (b)

Bandkantendiagramm mit Veranschaulichung der vollstdndigen lonisation:
(a) Donator-Zusténde, (b) Akzeptor-Zustande.

Conduction band Conduction band

Electron energy ——»

Electron energy =

(a) (b)
Bandkantendiagramm fur T = 0 K: (a) n-Typ-Halbleiter, (b) p-Typ-Halbleiter.
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4.5 Ladungsneutralitat

Allgemeine Bestimmung der Fermienergie. Ein homogenes Halbleitergebiet
Ist elektrisch stets neutral. Es muss also die Neutralitatsbedingung
gelten:

2(Q +Q,. ) =0

beweglich fest

Sie umfasst alle im Halbleiter vorhandenen beweglichen und ortsfesten
(lonisierten) Ladungen Q. Bei einfach ionisierten Storstellen (Donatoren
N4*, Akzeptoren N, ") folgt daraus

- _ +
Ny TN = Po+ N,

als Bestimmungsgleichung der Fermienergie.

Zur Bestimmung der Fermienergie mussen die Stdrstellenkonzentrationen,
Ihre Aktivierungsenergien, die effektiven Zustandsdichten, Temperatur und
Bandabstand gegeben sein.
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Total electron

concentration
Thermal ( Donor
electrons 1, electrons
—
+ + 5 5 ‘; 7 =
/ = &= F Eq
\ J J
A ¥
Un-ionized N =Wy, — ny
donors Ionized donors
_____________ - _______________EFL
Un-ionized =WN, —p)
acceptors Ionized acceptors
A A
f 1 * * 1
LB . 3. S
+++ + + + +
\ ] \ y ]
Thermal He Acceptor
holes ( holes
Total hole
concentration
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Majoritats- und Minoritatstrager

Bei neutralen, im thermodynamischen Gleichgewicht befindlichen
Halbleitern bestimmen Neutralitatsbedingung und Massenwirkungsgesetz
beil gegebenen Storstellendichten die Konzentrationen der Elektronen und
Locher eindeutig:

po] 1

_ 1 —\2
O FTURNS
0

2

Damit dominieren fur (N4 - N,) > O stets Elektronen gegenlber den Lochern,
flr den Fall (Ng- N,) < O stets Locher gegeniiber den Elektronen.

5'_

Man nennt daher die in der Mehrzahl
vorhandenen Trager Majoritatstrager, 7
die in der Minderzahl vorhandenen
Minoritatstrager. Ausserdem gilt:

"no
4}

;
n-Leitung

p-Leitung: pyo- Ny =Ny - Ny g

n-Leitung: N,o- Pro= Ng' - Ng
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Majoritats- und Minoritatstrager: Folgerungen

1. Der Leitungstyp wird durch die im Uberschuss vorhandenen aktivierten
Storstellen bestimmit.

2. Falls ausgepragte Storleitung vorliegt, d.h. | N3 - N§ | >> n; gilt, stimmt die
Majoritatsdichte im thermodynamischen Gleichgewicht mit der ionisierten
Nettostorstellendichte uberein. p-Leitung: pp= N3 n-Leitung: n,= N

3. Die Minoritatstragerdichte stellt sich im thermodynamischen Gleichgewicht
stets nach dem Massenwirkungsgesetz ein:

_ n2 —
r]no pno =Ny = npO ppO

Im Fall ausgepragter Storleitung gilt somit flr n- und p-Leitung

n; n;
N = —_— p — 1
po no
ppo nnO

4. Eine Anhebung der Majoritatstragerkonzentration bedingt eine Senkung der
Minoritatstragerkonzentration.

5. Da die intrinsische Dichte stark von der Temperatur abhangt, tbertragt sich
dies voll auf die Minoritaten.
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6. Minoritatstrager bestimmen zwar nicht den Leitungstyp, aber in
entscheidendem Masse die elektronischen Eigenschaften einer
Reihe wichtiger Halbleiterbauelemente (Bipolar-Transistoren,
Dioden).

Daher heissen Halbleiterbauelemente, bei denen vorzugsweise die
Minoritatstrager das Verhalten bestimmen, bipolare Bauelemente.
Die gleichzeitige Anwesenheit von Majoritatstragern ist dabel
sekundar.

Bestimmen dagegen nur Majoritatstrager, d.h. eine Tragersorte, das
Verhalten des Bauelementes, so spricht man von unipolaren
Bauelementen. Der wichtigste Vertreter ist der Feldeffekt-Transistor.
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Temperaturabhangigkeit der Ladungstragerdichte

lolf) =

Intrinsic

1013 7 Extrinsic

14 L , /
10 Partial /

ionization /

n (em™?)

10" ’

lO|2 -

)
1

| | | | | ! J

100 200 300 400 500 600 700
T (K)

Elektronenkonzentration als Funktion der Temperatur. Man unterscheidet deutlich 3
Regionen: teilweise lonisierung, extrinsischer Bereich, intrinsischer Bereich.
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4.6 Lage des Ferminiveaus

Man kann die Lage des Ferminiveaus im homogenen Halbleiter durch
graphische Ldsung der Neutralitatsbedingung erhalten (hier fr einen

nicht-entarteten n-Halbleiter)

N exp(— Ec _EFj + Ny

kT

_|_

= Ny exp(— —EFk;E‘j

Nc, Ny, n;, E; sind bekannt
Zeichne ng, pg fur Ey, < Ep < Eg

Zeichne py + Ng*

A

FS 2011

Hﬂﬂﬂﬂ' -

Schnittpunkt von py + N4* mit ng = Ef -

4. Halbleiter im Gleichgewicht
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Verlauf von Eg als Funktion der Dotierung

N, (cm ™)
1012 1013 1014 1015 1016 1017 1018
Ec | | | | | ]
n type
EFi ————————————————————————————————
p type
| | | ! | |

1012 1013 1014 1015 1016 1017 1018
N, (cm ™)
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EF - EFi (CV)

Verlauf von Eg als Funktion der Temperatur
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4. Halbleiter im Gleichgewicht
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5. Transportphanomene

5.1 Einfluss des elektrischen Feldes: Drift (N5.1)
5.2 Einfluss von Dichtegradienten: Diffusion (N5.2)
5.3 Gradienten der Dotierkonzentration (N5.3)

5.4 Generation und Rekombination (N6.1)

5.5 Quasi-Ferminiveaus (N6.4)
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5.1Drift

Elektrischer Strom wird durch die Bewegung von Ladungen getragen.
Haben Locher mit einer Dichte p eine mittlere Driftgeschwindigkeit v, ,
so ergibt sich eine Driftstromdichte (siehe Folie 87)

Masseinheit:
J. =epv :epluE_ As cm A
dp I P s om?
cm® S cm

Analog fur Elektronen mit der mittleren Driftgeschwindigkeit v, (siehe
Folie 83):

J, =—envy =enpu.k.

Die Proportionalitats“konstante” zwischen Driftgeschwindigkeit und
Feldstarke ist die Beweglichkeit p.

FS 2011 5. Transportphdnomene 150



Die Beweglichkeit der Ladungstrager im Halbleiter

Elektronen- und Locherbeweglichkeit gehdren zu den wichtigsten Kenn-
grossen eines Halbleiters.

() (b)
Stochastisches Verhalten eines Loches im Halbleiter a) ohne Feld, b) mit Feld.

Die Beweglichkeit beschreibt den Effekt aller mikroskopischer Streu-
prozesse der Elektronen und Locher im Halbleiter. Deshalb hangt p stark
von Temperatur, Dotierung, Defektdichte, etc. ab.
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Beweglichkeit in Silizium
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a) Elektronen- und b) Lécherbeweglichkeit in Silizium als Funktion der Temperatur fir verschiedene
Dotierkonzentrationen.
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Resistivity ({1—cm)
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Spezifischer Widerstand von Silizium als Funktion der Dotierung.
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Das Ohmsche Gesetz im Halbleiter

FS 2011

Ein Halbleiterblock mit angelegter
Spannung leitet einen Strom J = I/A.
Das elektrische Feld ist E = V/L.
Daraus folgt

(2

bzw. 7 .
V= (—j} = ('O—)I: IR “U=RI"
oA A

Kombination ergibt:

L L

Definition des Schichtwiderstandes:

W |_Q—|
L= TR ol
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Die Temperaturabhangigkeit von o

500 r'(K)
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Elektronenkonzentration und Leitfahigkeit in Silizium als Funktion
der inversen Temperatur (nach Sze).
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Sattigung der Driftgeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit eines Ladungs- Sattigung
tragers setzt sich aus der thermi-
schen und der Driftgeschwindigkeit 108 \\.
zusammen. A
Die Annahme einer vom Feld unab- _ GaAs (electrons)
hangigen Beweglichkeit bedeutet, g i // N
dass die Driftgeschwindigkeit linear 3. '° 7 2t
mit dem Feld ansteigt. S FGe=2H e

> 1 K
Fiir T = 300K ist der thermische Teil = raitin APk

s ; paily >‘§ T'= 300K
1 5 3 3 ,g 10 v ad > gi Electrons
2 = kT =200259€V = 00389 eV 5 %' = = - =+ Holes

24 Rd
7 P/ AR
und Vth ~ 10 Cl’l’l/S /,
105 Y
107 10° 10* 10° 10%

Electric field (V/cm)
Fur E > 102 V/cm wird die Beweg-

lichkeit eine starke Funktion des Drif?gesghwindiglfeit als Funkti_on der Feldstéarke
elektrischen Feldes! far reines Silizium, Germanium und GaAs.
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Negativ-differentielle Beweglichkeit in GaAs

GaAs Conduction
band
Upper
valley
AE = 0.31

\__ Lower
t T valley
E,

Valence
band

[111] 0 [100]

FS 2011
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5.2 Diffusion

In einem Diffusionsprozess fliessen Teilchen von einem Ort hoher Konzen-
tration zu einem Ort niedrigerer Konzentration. Sind diese Teilchen geladen,
so entsteht dadurch ein (elektrischer) Diffusionsstrom.

e o .i Bei konstanter Temperatur ist v, konstant. Sei | =
o M s | mittlere freie Weglange. Teilchenfluss F,, bei x = 0:
2 2 e I I

B F(0) = =n(-l)vy — =—n(+)v
Behélter mit Membran und 2(0) 2 GV 2 CHhva

Gasmolekilen auf einer Seite.

n(x) =——p

1
= Valn(-D) = n(+D]
Taylor-Entwicklung:

:_muMm—z mem+h—ﬂ

) e s e e e e s e e

nO) === mmmm

n(—1) e e e e

Elektronen-Diffusionsstrom:

|
|
I
I
I
I
I
1

x=—1l x=0 x=+I X sl J ' :_eF _+€V l dn eD dn
. nx|diff th
Verlauf der Elektronenkonzentration. dx X
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Electron flux

Electron diffusion Elektronen-Diffusionsstrom:;

current density

Electron concentration, n

dn dn
S| dife =—ef, =tew,.[, A =eD, dx
besemespenate s et
(a)
|
ol
g : Hole flux
2 Hole diffusion Locher-Diffusionsstrom:
2 : current density
3| d d
o | p p
2 Jow=eF =—ev, | —=—eD —
diff th,
:x::_ _________________________________ px|di p PP dx p dx
X e
(b)

(a) Diffusion von Elektronen aufgrund eines
Dichtegradienten, (b) Diffusion von Lochern
aufgrund eines Dichtegradienten.
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Der totale Strom

Der gesamte im Halbleiter fliessende Strom setzt sich aus den Drift-
und Diffusionskomponenten von Elektronen und Lochern zusammen:

J=enu E + ep,upE +eD _Vn —erVp

Dieses (einfachste) Modell des Ladungstransports nennt man
Drift-Diffusions-Modell.
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5.3 Gradienten der Dotierkonzentration

Ortsabhangige Dotierung fuhrt so lange zu einer
Elektronendiffusion nach rechts, bis die entste-
hende Raumladung ein Gegenfeld aufgebaut hat
und den Diffusionsstrom kompensiert.

Dann verschwindet der Gesamtstrom, und das
Fermi-Niveau verlauft waagerecht. Die Band-
kanten sind geneigt.

a) 3
E -
. L E/(X) = ELQ —ed(x)
M Die Feldstarke E in x-Richtung (E,)
.............. rreeemeezznnns EL= CONSE ergibt sich als negativer Gradient

o~ des Potentials @(x):

— EX=EO-edx g - dPX)__1 dE(x)
/ * dx e dx
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Das eingebaute Feld

—“'—
—
-
-
-
-
-
-
-—
—
-
-—
-
-
-—
—
—

Bandkantendiagramm eines Halbleiters
mit inhomogener Donator-Konzentration
im thermodynamischen Gleichgewicht.

Halbleiter mit inhomogener Donatordo-
tierung N,4(X)

E :_ddi(x) 1 dE.(x) _1 dFEg;
X dx e dx e dx

Bei Quasi-Neutralitat (n, = N,) folgt

ny(x)= Ny(x) = n. exp(E kl;Fl(x))

und das eingebaute Feld folgt aus der
Ableitung der Dichte

F o= kT dInN,
X e dx
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Physikalische Erklarung der ortsabhangigen Bandkanten (1)

T(X;)
:U c(Xi)

I »

X

Zur Beschreibung inhomogener Halbleiter denkt man sich das Bauelement in “physikalisch
kleine” Volumina aufgeteilt. Diese mussen gross genug sein, um die darin befindlichen
Ladungstrager noch als thermodynamisches System ansehen zu kdnnen, andererseits aber
auch klein genug, um physikalische Grossen wie Dichte, Temperatur, chemisches Potential
u.s.w. als kontinuierliche Funktionen des Ortes Uber das gesamte Bauelement hinweg
beschreiben zu kdnnen. Annahme: in jedem dieser Volumina herrsche thermodynamisches
Gleichgewicht! Dann kann man dort die Gleichgewichts-Verteilungsfunktion (Fermi oder
Boltzmann) benutzen und den Teilchen in jeder Zelle eine Temperatur T(x;) und ein chemisches
Potential u.(x;) zuordnen. In verschiedenen Zellen des inhomogenen Halbleiters konnen diese
Parameter verschiedene Werte haben. Die Teilchen-Temperatur T wird in dieser Vorlesung
generell als konstant angenommen. Dotierungsgradienten flihren aber in jedem Falle zu einem
raumlich variierenden chemischen Potential . (x).
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Physikalische Erklarung der ortsabhangigen Bandkanten (2)

Leitungsbandkante des

/ homogenen Halbleiters
Gleichgewichts-Elektronendichte Eéo) — L
im homogenen Halbleiter: n, = Nc eXp(— Q\
kT Chemisches Potential
E 0) / = “Ferminiveau”
= N.exp(—— )
ortsabhangiges chemi-
Gleichgewichts-Elektronendichte EO _ 5 Y| Sches Potential wegen
im inhomogenen Halbleiter: no(x) — NC eXp(— k;lc( )) inhomogener Dotierung
E.(x) Ly
Im E d Null” (0) r
m Exponenten wird eine “Nu E —_ed(x x) —ed(x
addiert: 0 = -e®(x) + eP(x) O(X) N exp(— ( ) k;ﬂc( ) ( )])

Ec(x) Ist die ortsabhangige Bandkante des inhomogenen Halbleiters

EF ist das konstante elektro-chemische Potential = “Ferminiveau”

FS 2011 5. Transportphdnomene 164



Physikalische Erklarung der ortsabhangigen Bandkanten (3)

E-(x) —E; )
kT

Die ortsabhangige Bandkante E_(x) = EC(O) - ed(x) tragt die Ortsabhangigkeit des elektro-
statischen Potentials ®(x), das von der Raumladung im inhomogenen Halbleiter erzeugt wird.

n,(x) = N.exp(-

Das elektro-chemische Potential E¢ = y.(x) - e®(X) ist die Summe aus chemischem und
elektrostatischem Potential. Sie ist im Gleichgewicht konstant (ortsunabhangig, Eg = const).
Chemisches und elektrostatisches Potential verlaufen dann also spiegelbildlich und kompen-
sieren einander zur Konstante “Ferminiveau”. Im Nichtgleichgewicht (z.B. angelegte Spannung)
wird Eg zur ortsabhangigen Funktion Eg(x) im obigen Sinne (Eg variiert von Zelle zu Zelle).

Alternativ kann man die Dichte durch die intrinsische Dichte n; und /L
das Intrinsic-Niveau E; ausdriicken. Dazu addiert man in obigem
Exponenten 0 = Eg{(® - E©) e E

E(gO)_e@(X) o EF — EC(O) - Eglo)—FE]g(l))_e@(x) _ EF ____________
\ J

und erhalt E. (x) =,
— Ly
kT

(N5.37) no(x) = n, eXp(EF (x)) Er(x) verlauft also parallel zu den Bandkanten!
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Die Einstein-Relation

Im stromlosen Fall und bei Quasi-Neutralitat n(x) = N4(x) ist

dN 4(x)

J =0=eu N;x)E +eD_
dx

Das Elektronengas sei nicht-entartet. Dann gilt fur die Dichte im Gleichgewicht:

E.(x) - - EV —ep(x) —E

n(x)= Ny(x) = N, exp(——= 7 ) N exp(——= = E)
Bildet man die Ableitung
dN, (x) e dd(x)
i d\*) — kT

dx Ny () kT dx = N (x) ( E,) —
und setzt oben ein, ergibt sich

D, _ kT
Hn €

Analog fur Lécher. Den Zusammenhang zwischen
Beweglichkeit und Diffusionskoeffizient nennt man Einstein-Relation.
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5.4 Rekombination und Generation

© Ciy

E, Thermische Generation und
1 - Rekombination [#/cm3s]
Electron-hole Electron-hole - . . .
oo recombination nalten sich im Gleichgewicht
die Waage:
EV
® X (3 G =G =R =R
n0 p0O n0 p0O
Table 6.1 | Relevant notation used in Chapter 6
Symbol Definition
no, Po Thermal equilibrium electron and hole concentrations
(independent of time and also usually position).
n,p Total electron and hole concentrations (may be
functions of time and/or position).
dn =n —ny Excess electron and hole concentrations (may
Sp=p—po be functions of time and/or position).
e & Excess electron and hole generation rates.
KR, Excess electron and hole recombination rates.
Tnos Tpo Excess minority carrier electron and hole lifetimes.
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Rekombination und Generation von Uberschuss-Ladungstragern

on Ry
,__‘ { A \
! — ! EC
En g,y n=n,+on
W
P=Dytop
+ + + + + + By
— —
op Py
o
Ehty O I,
on(?)
| I— —_
R, =R, = —
n0
-~ x <@ + + + B
X X
Po
FS 2011

5. Transportphanomene

Die Anderung der Uberschussladung
muss der Abweichung vom
Gleichgewicht proportional sein:

anty _,

o =i —nop@)]

= —a on(t)|(n, + p,)+ on(1)]
Fur p-Material und Niedrig-Injektion gilt:

p,>>n, und on(1) << p,

0.
d(d’Z(t)) =—a_p,on(?)

Sn(t) = Sn(0)e %Pt = Sp(0)e"/no

Definition der Lebensdauer von Uber-
schussminoritaten: |

T =
no (04 po
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5.5 Quasi-Ferminiveaus

Gleichgewichts-Dichten der Ladungstrager:

no = ni GXp
Die Dichten hangen exponentiell von der b

Fermienergie ab. .
pO | eXp\ kT y,

_______________ & >

=] i =1}

-~ —

5 U —— / D o ————————————————
= “f =

L)) V) .
- Ep Ty et e e U S S S SRS SS oy
o o /
E =

0 Q

é Er o E‘.
84} @

(a) (b)

Bandkantendiagramm im thermodynamischen Gleichgewicht fiir (a) einen n-Typ-Halbleiter,
(b) einen p-Typ-Halbleiter.

Wie sieht das im Nichtgleichgewicht aus?
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Unter der Annahme, dass die Verteilungen der Elektronen und Locher
Im Halbleiter voneinander unabhangig sind, kann man separate
Ferminiveaus auch fur den Nichtgleichgewichtsfall definieren:

Er—Er E-—E

n = nl eXp Fn Fi p = nl exp Fi Fp
kT kT
0.2982 eV 0.2982 eV
0.2984 eV
: | N

T»\ ______ N —— E; T N SO o ——— /‘5,‘,
=17} ;2:
e Ery & ——---——------i ______ Ep,
i =
) o
3 2 0.179 eV
§ El‘ E L t‘\
. o

(a) (b)

(a) Bandkantendiagramm im thermodynamischen Gleichgewicht fiir Ny = 101> cm-2 und n, = 101° cm3.
(b) Quasi-Fermi-Niveaus fir Elektronen und Locher, wenn Uberschussladungen der Dichte 1013 cm3
existieren.

FS 2011 5. Transportphdnomene 170









6. Der pn-Ubergang

6.1 Die Struktur des pn-Ubergangs (N7.1)
6.2 Der Fall V =0 (N7.2)
6.3 Der Fall des gesperrten pn-Ubergangs (N7.3)
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6.1 Die Struktur des pn-Ubergangs

N,
p = Hole N,
diffusion —
Electron
\_ _ diffusion
Metallurgical
junction ——

(a) (b)

B pn-Ubergange entstehen, wenn ein p- und ein n-leitendes Halbleiter-
gebiet aneinanderstossen (a).

B Die Konzentrationsgradienten treiben einen Ldcher-Diffusionsstrom aus
dem p- ins n-Gebiet und eine Elektronen-Diffusionsstrom aus dem n- ins
p-Gebiet (b).

B Als Minoritats-Ladungstrager rekombinieren die Locher im n-Gebiet und
die Elektronen im p-Gebiet. Es entsteht ein sogenanntes Verarmungs-
gebiet (depletion region) und gleichzeitig eine Raumladungsschicht
(space charge region) wegen der ionisierten Dotanden.
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N, negative N, positive
charge charge B Das elektrische Feld der Raum-
I I ladungszone (ibt eine Gegenkraft
i i I i : auf die diffundierenden Trager
= = = =~ |+ & + % | aus.
ST B |m dynamischen Gleichgewicht
E‘—SPM charge region_“: halten sich Diffusion und Drift die
| E.field | Waage. Die Raumladungsschicht
e | ' R bleibt endlich dick und wird von
Diffusion | | Diffusion .
force” on —p» «—focc”on  den neutralen Bahngebieten
holes : : electrons beg renzt.
| : - |
e K Eam—i B Der Verlauf des elektrostatischen
 deks ol Potentials wird durch die Poisson-
! | Gleichung bestimmt. In 1D:
d’® dE e .
T5 = = N N+ p() ()]
Ableitung:

Satz von Gauss: V- F = =

FS 2011

yo,

( integral: ﬁD-dA = Q) und —-V@ =E
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6.2 Der Fall V=0

Ohne aussere Spannung (V=0) fliesst
kein Netto-Elektronenstrom:

- dn (x)
J =0=eun@)E +eD o
Benutzt man die Einstein-Relation
(Boltzmann-Statistik)
Dn kT det
— L e
K M e t
wird daraus
x=0
Bandkanten-Diagramm eines pn-Ubergangs im 1 dn(x) — 1 dé(x)
thermodynamischen Gleichgewicht n(x) dx Vt dx

_ _ _ X d(x) — P(x=0)
Integration von x=0 bis x ergibt  In(n) 0 = %
X= t

und damit die ortsabhangige Dichte als Funktion des Potentials

n(x) = n. exp( d;/(x)) weil n(x=0) =n; und @(x=0)=20
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Das eingebaute Potential (built-in potential)

@(x) )

n(x)=n exp(

p(x) = n, exp(- dj(x) )

E” \ e T‘i‘f’_FfEFi In den Bahngebieten gilt:
\ n(x — o) =N,
N

x=0 p(x —>—0)=
Bandkanten-Diagramm eines pn-Ubergangs im
thermodynamischen Gleichgewicht Bildet man das Produkt, folgt

n()po) = N, N = n?exp( dj("o)l‘f(‘oo)) = n? exp(VT‘:i)

N, N,

n?
1

Aufldsung nach dem eingebauten Potential: Vi = Vi In
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Das eingebaute Potential (2)

NN
Vl _V[ln—z
U
n
Vi = Vi In—=
7

kann umgeschrieben werden, indem die
Elektronendichten in den Bahngebieten
benutzt werden

Achtung! Von hier ab Wechsel in der Bezeichnung:

Ny = N -

A
Moo = Nd npO B N
a
N_ im n-Gebiet
N =N - N7 imp-Gebiet
a a d
6. Der pn-Ubergang 178
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Elektrisches Feld

Bo--

Vereinfachende Annahmen: p (Clem?)f

M konstante n- und p-Dotierung,

M abrupter Ubergang von Verarmungszone zu
neutralem Bahngebiet, - +

+eNd

M keine freien Ladungstrager in den Verarmungs- e
zonen (Schottky-Naherung, depletion approximation)

Damit wird die rechte Seite der Poisson-Gleichung —eN,
konstant in den Verarmungsgebieten und Null sonst:

-

e
=N <x<x
c'd O0=x=x 5

dx2 dx _EN —-xXx.<x<90 —x, x=0 g5
. & p—

Einmal integrieren mit Randbedingung E(-x;) = E(x,) = 0:
4

(x) = < gNd(x—xn) 0=x= X
E(x) =

e
—e N () —x s x <0
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Elektrostatisches Potential

Nochmaliges integrieren liefert das Potential

X
@(x)Z—jE(x’)dx’: iNa(x +xp)2 —X,=x<0
—-X

p

X
@(x)=—JE(x’)dx’+C:—iNd(x -x ) +C 0<x<x

*n

Die Integrationskonstante C erhalt man p n
aus @(x,) = Vy; (> C =Vy;)

Die Stetigkeit des Potentials bei x = 0O fuhrt auf

|

|

|

|

i

|

_ e 2 2 |
Vii = _25 (Naxp +Ndxn) i

X, xr=20 =
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Weite der Raumladungsschicht
d)n

e p
Vb. - — (N x2 +N Xlzl)
1 e a p d v,

Die Stetigkeit des E-Feldes bei x = 0 ergibt
andererseits

X =
Nd n Naxp

—x x

Einsetzen von x;, = x,Ng/N, in obige v
Gleichung und Auflésung nach x,:

= 12 N, - = 12V Ny -
n ¢ NN +N) P ¢ N (N+N)

Die Raumladungszonenweite W = x, + X, wird damit

W . 28Vbi Na+Nd 12
€ NaNd
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6.3 Der Fall des gesperrten pn-Ubergangs

Eupp p n

pn-Ubergang bei angelegter Sperrspannung.

Das Feld, das von der Raumladung induziert - -— Ej
wird, hat dieselbe Richtung wie das Feld, fed)F !
welches von Vg induziert wird. b R 3§ Er;

Legt man eine Spannung Vg an, spaltet das Ferminiveau Eg in
Quasi-Ferminiveaus Eg,, und E, auf. Strenggenommen fliesst ein
kleiner Sperrstrom, und die Quasi-Ferminiveaus neigen sich leicht.
Davon ist hier abgesehen.

Merke: Spannung = Differenz von elektrochemischen Potentialen

172

26V + V) Nat N
€ NaNd

Viotal = Voi T VR W =

otal

FS 2011 6. Der pn-Ubergang 182



Die Sperrschichtkapazitat

Definition: “1
C’ = dQ ’ ! / +dQ’
dVR +€Nd 1
dQ’ = eN, dx, ty—] f— ;
—x,
12 T
Lo
B {2 £Vt i) N, } —dp' —. dx, _>E -
— .
e N,(N+N,) .
|
I ~& | i
|
dx, i |
C'= eNy = N o |
d VR : :< With applied Vp >: :
| ! ! |
- ec Na N f 172 -« With applied Vi + dVp s
2(Mi+R) (N +N)
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/. Die pn-Diode

7.1 Stromfluss im pn-Ubergang (N8.1)

7.2 Kleinsignal-Verhalten der pn-Diode (N8.2)
7.3 Generations-Rekombinationsstrome (N8.3)
7.4 Durchbriche von Dioden (N8.4)
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7.1 Stromfluss im pn-Ubergang

Bandkanten-Diagramme

= e

-
e — —

Hole flow

keine Spannung Sperrspannung Vorwartsspannung
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ldeale Strom-Spannungs-Charakteristik

Annahmen:

B Abrupter pn-Ubergang in Schottky-Naherung (keine Trager in der
Raumladungszone).

Maxwell-Boltzmann-Statistik.
Niedrig-Injektion.
Totaler Strom ist konstant quer durch die gesamte pn-Struktur.

Die individuellen Strome der Elektronen und Lécher sind
kontinuierliche Funktionen des Ortes.

Die individuellen Strome der Elektronen und Locher sind konstant
guer durch die Raumladungszone (keine Rekombination in diesem
Gebiet).
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Minoritatsladungstragerdichten an den Randern der
Raumladungszone

P n
<—Wp4>‘ Eapp ’diWn—>
—_— Ec
: | o~ V=V
|y || T
~ N P k- —————— = T-_i& __________ — 5
s\ e 7
l — — — |+ 4+ 4| Rt
| I EFP— -------------------------
O+ vV, -0
(a) (b)
nnO _ Vbl
Vei = Wi 1 ) npo = Ny CXp|—
n %
p0 t
B e (Voi—V,)
n, = N, exp— o
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B Die ins p-Gebiet injizierten Elektronen und die ins n-Gebiet injizierten
Locher sind dort Minoritats- und Uberschuss-Ladungstrager. Sie diffun-
dieren und rekombinieren in den Bahngebieten.

B Daher gelten die Formeln nur am jeweiligen Rand der Raumladungszone.

P n
| eV,
: K‘ pn(xn) — Pno®XPp kT
Hole injection B : ®
* : e Electron injection
ev, / |
n(—X,) = NypeXp T :
|
|
|
: _____________ Pno
fpg ============= I
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Die Kontinuitatsgleichung

B Zur Ableitung der Stromdichten in der Diode brauchen wir die Kontinuitatsgleichung.

pdxdydz ist die Zahl der Locher im rechts darge-
stellten infinitesimalen Wirfel. Diese Zahl kann $
sich wahrend des Zeitintervalls dt auf zweierlei

|
|
|
Art andern: i5E dz
: : . , F(x) F,(x + dx)
1.) Bei x"+dx fliessen wahr_gnd dt weniger (pder i o sl
mehr) Locher aus dem Wadrfel raus als bei x : 1
reinfliessen. Der Fluss sei Fp " (=Zahl/(cm?s)). e g5
Die zeitliche Anderung der Locherzahl e dy
aufgrund des Fluss-Unterschiedes ist z &
5 .\ N X x + dx
——P dXdde = [pr(x) — pr(x+dx)] dde Differentielles Volumenelement und x-Kom-
Ot N ponente des Teilchenflusses der Locher.
OF o
- 8x

2.) Wahrend dt konnen im Wirfel auch Lécher verschwinden (=Rekombination) bzw.
neu entstehen (=Generation). Die zeitliche Anderung der Locherzahl aufgrund der

Netto-Generation ist 5
Wy dxdydz =[8,—— ] dxdydz
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Generations- und Rekombinationsraten wurden in Kap. 5.1 der Vorlesung eingefuhrt.
Die Grosse 7, bezeichnet die Lebensdauer der Locher. Die totale zeitliche Anderung
der Locherzahl ergibt sich aus der Summe der Prozesse 1) und 2):

OF
o __ U, 0P
Ot Ox Py,

Die Stromdichten unterscheiden sich von den Flissen durch die jeweilige Ladung:

jpx — ert( jﬂX :-QFS_X

0j ) 0j 0
@:_l&+gp__p @:4_1 Jnx _|_gn__n
ot e Ox Tot ot e Ox Tot

Die zeitliche Anderung einer Ladung in einem Volumenelement ist gleich der
raumlichen Zu- oder Abnahme einer Stromdichte plus der im Element (netto)
generierten Ladung.
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Die Diffusionsgleichung

Die Locher-Stromdichte (Drift + Diffusion) ij = ep Uk, — er 2—]?
X

wird in die Kontinuitatsgleichung eingei@

N S + gp — =
ot e Ox Tot
Man erhalt
B 5 op ) zeitabhangige Drift-
@& _ —H,— (PE,) + D, 5, &~ £ Diffusionsgleichung
Ot Ox Ox 't fur Locher
Annahmen:

B Stationarer Fall.
B Elektrisches Feld in den Bahngebieten wird wegen seiner Kleinheit vernachlassigt.

B Uberschuss-Locher rekombinieren (keine Generation).

2
op 0 op op
F_ _u%YpEYy+D = +g-%
Ot Hp OX (PEy) P ox2 ’ Tpt
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Dann verbleibt fiir die Uberschuss-Locherdichte im n-Bahngebiet die einfache

Differentialgleichung 5
0“op op op
6x2 DprO Lp

L, = (Dp7y0) /2 ist die Diffusionslange der Locher. (Beachte 7, — z,, wegen
Statlonarltat) Eine entsprechende Gleichung folgt flr die Uberschuss-
Elektronendichte im p-Bahngebiet

o on on on
— = = 3 X< -X,
Gx 2 D nTI’IO Ln

Die Uberschussdichten klingen in den Bahngebieten exponentiell auf der
Langenskala der Diffusionslange ab!

L

() = Pol) — oo = A exp [ﬁ v Bexp {— i} > x
p p

5np(x) = np(x) — Ny = Cexp [L—)j + Dexp[— Li} X <-x,

n
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Die “lange” pn-Diode

QO+ Y. —~L)

Die Lange der Bahngebiete W, und W, sei
gross gegen die Diffusionslangen! Dann sind
die Uberschussdichten bereits vor den Kon-
takten auf Null abgeklungen:

Pp(x = ) =Pyo und  m(x — -00) =1

- \
el

[ pa(x,) = P €Xp

Die Randwerte der Minoritats-Ladungstragerdichten kT
an den Randern der RLZ sind uns bereits bekannt: C el
— a
\ ny(-x,) = 7 exp\ )
eV X.—X
opn(x) = p {GX[ a}—l}ex n n
n n0|CXP T p L p

ely

on(x) = npo{exp[ p

p+xJ

TJ ) I}GXP{ i

n

FS 2011
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Die ideale Strom-Spannungs-Charakteristik der “langen” Diode

Die Ortsabhangigkeit der Uberschuss-Minoritatsladungstragerdichten in den Bahn-
gebieten kann benutzt werden, um die Diffusionsstrome zu berechnen. Man
beachte, dass Driftstrome wegen des vernachlassigten E-Feldes nicht auftreten.

OPn on,

Ox In€xp) = €Dy 8x

Jp(x,) =—eD,

=X, X=X,

Wir nehmen an, dass die Dotierung in den Bahngebieten konstant ist. Dann ist die
Ableitung der Minoritatsladungstragerdichten gleich der Ableitung der Uberschuss-
Minoritatsladungstragerdichten. Ausfihrung der Ableitungen ergibt

. eD pnO eV eD n eV
_ p a | _ e _ n a | _
Jp(Xn) = L, {exp[ kT} 1} Jn Exp) L {exp[ kT} 1}

Nach Voraussetzung sind die individuellen Strome in der gesamten RLZ konstant. Die
Summe ergibt daher den totalen (Gesamt-)strom in der RLZ. Da der totale Strom in der
ganzen Diode konstant ist, liefert die Summe den totalen Diodenstrom. (Die Konstanz
des Gesamtstroms folgt aus der Summe der Kontinuitatsgleichungen und der

Annahme der Stationaritat.)
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eD D,y eD My eV
- . . pt n n p a _
=ty = [0 D

p n
L el j ist der Séattigungs-
J = {exp[ﬁ} - 1} Sperrstrom
} J
S
U4
'l
J
S:: S oy Va
v —
196

FS 2011 7. Die pn-Diode



_ € Dpp n0 el n—X
Jp(x) = 7 exp — 1rexp 7
Y kT Y
eD_n
n' po eV, X, + X
Jn(X) = {exp[ — texp|=2 "=
L, kT L,
Current 4
density :
p : n
|
I / JTotal
!
-—— . i - =0
~~\\ : ¢”’
Majority carrier _/ \\\ I ,” x Majority carrier
hole current N '1 \’4 electron current
J{—=2) =X ; J(x,)
Electron diffusion | Hole diffusion
current : /_' current

I
|

—X, X= 0 x,
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Die “dunne” pn-Diode

Die Lange des Bahngebietes W, sei klein gegen die
Diffusionslange der Locher L,! Dadurch kann die :
vormalige Randbedingung flr x — oo nicht mehr !
angewandt werden. :
Man nimmt an, dass am Metallkontakt bei x = x,, + —,:»,, 0 x,
W, die Locher unendlich schnell rekombinieren

(Ohmscher Kontakt), so dass dort die Dichte instan-
tan auf den Gleichgewichtswert p, zurtickgeht:

pn(xn T Wn) = Pno

eV
Die zweite Randbedingung bleibt wie gehabt: pn(xn) = Pho GXP[ k;J

Geometrie der diinnen pn-Diode.

Die Konstanten A und B der allgemeinen L6sung

X

o) = 2o oo = o) 7|+ pewpl- ]
p Y

konnen nun eindeutig bestimmt werden (der exp. ansteigende Teil wird wichtig!):

eV, sinh [(x, + W, —x)/L ]
op,(x) = pno{exp[ J - 1} . .
kT sinh [W,/L,]
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Falls W, « L, kann man den sinh(*) linear entwickeln und es bleibt:

op,(x) = pno{exp[ ek?aJ B 1} (x, +;/Vn —X)

n
Die Locherdichte fallt linear von x, nach x,, + W,, ab. Der Diffusionsstrom

oop,,
P Ox

Jp(x)=—eD

in der “kurzen” Diode wird daher

Diskussion: 1.) Die Locherstromdichte in der “kurzen” Diode wird konstant. Das Bahn-
gebiet ist so kurz, dass keine Rekombination stattfindet. 2.) Wegen der Voraussetzung
W, « L, ist der Diffusionsstrom der "kurzen” Diode grosser als der der “langen” Diode.
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7.2 Kleinsignal-Verhalten der pn-Diode

Der Diffusionswiderstand

Der ideale Diodenstrom ist /= Iq {exp[ﬁj - 1}

kT

Die Diode sei durch die Spannung V in Flussrichtung
vorgespannt. Dadurch fliesst ein dc-Strom Ipq.

Ein kleines, niedrig-frequentes, sinusformiges
Wechselsignal wird der dc-Spannung uberlagert. Es
erzeugt einen kleinen ac-Strom.

Der Wechselstrom-Leitwert ist die Tangente an die
Kennlinie:
dl,
84 =
dV

a

Va: VO

Ly Slope = G

Der Diffusionswiderstand ist der Kehrwert

davon
dv,

V; =
T ar
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Die Gleichspannung sei gross gegen die Thermospannung: V, » kT/e. Dann kann
man die “1” in der Formel fur den Diodenstrom vernachlassigen und der Wechsel-

strom-Leitwert wird
e el I
kT kT v,

dlp
Ed = av.

Va - VO

Der Diffusionswiderstand ist durch das Verhaltnis aus Thermospannung und dc-Strom
gegeben:

Vi

rqy = ——
d IDQ
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Die Kleinsignal-Admittanz

Die Frequenz des Kleinsignals sei klein gegen die inversen Lebensdauern der
Minoritaten. Das fuhrt zum steady-state, d.h. die Minoritatsdichten kbnnen der
Wechselspannung ohne Verztgerung folgen.

+ V, -
i ' p
Bl
| Holes ——=
m
m Uil
(a) Vi (b)

Die Ladungsénderung
ist Ursache fiir die
Diffusionskapazitat.

Pni

(c)
(a) Vorwarts gepolter pn-Ubergang (V,.) mit Wechselspannung v,., (b) zeitliches Verhalten der Locherkonzen-

tration am Rand der Raumladungszone, (c) raumlicher Verlauf der Lécherkonzentration in der n-Region zu 3
verschiedenen Zeiten.

FS 2011 7. Die pn-Diode 202



N N
Der Phasor V; der Wechselspannung v,(t) = V; exp(jot) sei klein gegen die
Thermospannung.

Die dc-Diffusionsstrome folgen nach Voraussetzung dem Wechselsignal,
N

Ip,n = 'p,n exp(jot) |/|\o+|/;1 .
Die Admittanz ist definiert als ¥ =——— = Vt[lpo (1 +jor)’2 + lho (1 + jmrno)”z]
Letzteres wird im Neamen auf Vi
S. 289 — 293 vorgerechnet.
Andererseits
p region n region
Y = gd +j(X)Cd

pn(o) Pno €XP [kT(V o ﬁ)jl pn(o) = Pno ©XP [kLT(VO + 1/'\’)]

Man erhalt mit o, o <<1

eVO
Px(0) = p,o exp T

84 = +AQ

Cq= 2V, [Ipo 7o +1no 7 nO]

_________ == Do
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Ersatzschaltbilder

Yd
— AN
T —e ————
| {
= Effect of r, A
= Ca
Reihen-Widerstand der @)
neutralen n- und p-Gebiete
Yd
—VVNV—
rS
o——o o -\ \\—O
: Ip—> I
< ) L L ¢
= G
lrfﬂl‘.lp |!
Die IV-Kurve des vorwarts gepolten Sperrschicht-Kapazitat =
pn-Ubergangs knickt wegen des " Vo—
Reihenwiderstands ab.
-t V T
app
(b)
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7.3 Generations-Rekombinationsstrome
Shockley-Read-Hall-Rekombination

1. Elektroneneinfang

Process 1 Process 2

= 2. Elektronenemission
i Ee 3. Locheinfang
— =] 4. Lochemission
Ry =GN~ 1 Bl fon 5 NGB
" = ~ Dichte der Rekombi-
Electron capture Electron emission nationszentren <“traDS”)
Process 3 Process 4 N t [Cm-3]
E, E.  Einfangkoeffizient
— =] Cnp [cm>/s]
R =CNTf(E)p R_=E N[1-f(E)] ’
t .
® p Uyt ! i L P . : Emissionsrate
Hole capture Hole emission EIl,p [I/S]

Die 4 grundlegenden Einfang- und Emissionsprozesse an einer
tiefen Storstelle.
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Die wesentlichen Schritte der Ableitung der SRH-Formel (sh. Neamen S. 219-222):
1.) Besetzungswahrscheinlichkeit der tiefen Storstelle im Gleichgewicht:

O) 1\ — 1
Ji (Et)_ 1 E —-E;

1+~ L
gGXp T

2.) Im Gleichgewicht muss R, = R, und R¢, = R, gelten. Damit kann man die
Emissionsraten E,, , durch die Einfangkoeffizienten C,, , ausdricken.

3.) Im stationaren Zustand muss die Netto-Rekombinationsrate fir Elektronen R, =
Ren — Ren gleich der fur Locher R, = R, — R, sein. Daraus kann man die Beset-
zungswahrscheinlichkeit der tiefen Storstelle im Nichtgleichgewicht f,(E;) gewinnen.

4.) Setzt man diese wieder in R, ein, folgt die SRH-Formel

— 2 — 2
noop C(n+tn)+C(p+p) T (n+n)+7(p+p)

Die Minoritatsladungstrager-Lebensdauern sind definiert als

TpO: (%M)_l b0~ (Cn]\lc)_1
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Generationsstrom in der gesperrten pn-Diode

1 _f(O) f(O)
. ) ;. > t ’ t

Bedeutung der Dichten n"und p:  n" = n, 0 P = Po 0)

L 2 A
Offenbarist n p = nypy, = 7 ft t
Liegt das tiefe Niveau E; (“trap”) P fiftald i
in der Mitte der Energiellicke, E, -
haben n’ und p’ die Gréssen- \—»
ordnung von n; B, i -
Im gesperrten pn-Ubergang ist B, s s T
np « n? sowie p « n; und n « n. L N

Daher reduziert sich die SRH- ’ |
Formel auf =
—p2 —n \ \
R = p 1 p ~ . . J -4— + \_ E,
0™ T 0P FpoT 0 -~ \ — e B,
R = -G ist eine Generationsrate. N\ = TTEmmm————— Eg;
Der Generationsstrom wird S +\
: W en; w E
Joen ™ Iede R ’
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Rekombinationsstrom in der vorwartsgepolten pn-Diode

P n
E Relatich
c ] recombination
EFn\ \ E rate
il B TN il — Ep,
Epj=========—= ,"'“~~\\/—EF1'/
/ BRp R Ep;
(N
E E
L ] Fp
\ E
x=0
- I 1 2 1 I L1 1 L 11 1
Im vorwartsgep_olten pn Ubergang ist np » ¢ sowie p» el
n; und n » n;. Die SRH-Rate hat ihr Maximum am metallur-  geiaive distance through space
gischen Ubergang (bei x = 0). Dort kann man annehmen, charge region
dass n = p qgilt (zumindest flr eine symmetrische Diode). Relative Stirke der Rekombina-
Die max. SRH-Rate wird also tionsrate in der Raumladungszone
np n eines gesperrten pn-Ubergangs.
R =7 507 P
pO no ¥ p0 " n0
Die Dichte n ist bei x = 0: [EFH — EFiJ el
n(0) = n.exp = n.exp
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Das Integral Uber die SRH-Rate
wird ersetzt durch das Produkt aus
Rax UNd einer Lange x' (X' ist ein
Teil der RLZ-Weite).

Dann folgt fur den Rekombina-
tionsstrom

\\%
Jrec :of eRdx
en.x’ [ el, J
= —1 __exp
750t o 2kT

Allgemein schreibt man

. . el,
Jrec = Jro €XP kT

P n

— Recombination
TR
Ap » . eVa
¥ s /__ pn( ) pl’lO e}‘p kT
4
p,(0)

I
i —
|
|
|
I |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
]

x=10

Die totale Stromdichte in der vorwartsgepolten
pn-Diode ist die Summe aus Rekombinations-
und idealer Diffusionsstromdichte:

J = et J e [elﬂ +j eXp[ QVJ
— = X
rec D ]rO P T S kT

Ldcher, die in der RLZ durch Rekombination verloren gehen, missen zuséatzlich vom

p-Gebiet geliefert werden.
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Gesamtstrom Iin der vorwartsgepolten pn-Diode

J=Jet o =] ex[eg}+jexp[dé}
rec © JD Jro €XP T S kT

In der Praxis wird die Summe aus
Rekombinations- und idealer
Diffusionsstromdichte zu einer
F Diodenstrom-Formel zusammen-
\ e gefasst
(slope = 1)

In (J) —»

Total
current

Recombination

current, J,.,
(slope:%) ] = jS exp[ eI/aJ
nkT

In(Jro) P~

In(Jp) [ . -
! Der Faktor n heisst Idealitatsfaktor.

Er variiert im Bereich moderater
Vorwartsspannungen zwischen 2
e und 1.
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7.4 Durchbriche von Dioden

p region n region

space-charge

region

(a) (b)

(a) “Zener”-Durchbruch (Interband-Tunneln) im gesperrten pn-Ubergang. (b) Avalanche-Durchbruch
im gesperrten pn-Ubergang.
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Critical field at breakdown (10° V/cm)

Der Lawinendurchbruch

Stossionisationsrate: Gy = &, j,(X) + &, jp(x)

Die a,,, o, heissen Stossionisationskoeffizienten [1/cm] und sind anschaulich der
reziproke mittlere Weg zwischen zwei Stossen, die zur lonisation fihren. Sie

hangen exponentiell vom elektrischen Feld ab: o, , ~ eXp(-E./E).

Mit o, = o, = o = const lautet die Bedingung fur Lawinendurchbruch
alW=1
Impurity concentration Ng (cm ™)
20 14 15 16 17 18
18 F One-sided abrupt junction at 300 K 1 00%)0 10 0 10: — {”10 1000
16 F ! T =300KH
14 F o =~ i
ol | ;r;: . GaAs :s' One-sided
1: - o 100 S i abrupt 100
I Tunneling i TN/ -y Junguion
] o ~l" N
4 -———— ’ SiZ ST NI
——————— Avalanche | S | RS 4] TN
2 E S; S 10 Linearly ek LI 10
{’] 111 [BI11] - L1 1 111111 111 IJIIIlF| L 11 LIl 1 11 4 raded i~
10'4 10'3 1016 10" 10’8 5x10!8 g jﬁnctiony =SS
Ng(cm™?)
Kritische Feldstarke beim Durchbruch in 1 1
einem einseitigen pn-Ubergang als Funktion 10~ 154 10% 16~ 10%
der Dotierungskonzentration (nach Sze). Impurity gradient a (cm™%)
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Die reale Diodenkennlinie

Resistive region

High level injection

Low level injection

Vor Space -charge
| /1 recombination region  ,

pre-breakdown (trap-

assisted tunneling) Space -charge

regeneration region

(12v7)

Avalanche
multiplication
region
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8. Metall-Halbleiter- und Halbleiter-
Halbleiter-Ubergange

8.1
8.2
8.3

FS 2011

Die Schottky-Diode (N9.1)
Der Ohmsche Kontakt (N9.2)

Hetero-Ubergange (N9.3)

8. Metall-HL- und HL-HL-Ubergange 217



FS 2011

8.1 Die Schottky-Diode

Bandkanten-Diagramme

Vacuum level

4 T

T Schottky-Barriere © b0
17
Elf'
I p—— Ee
_________ EF;

Depletion !
region -

(a) x, =W
(b)
Table 9.1 | Work functions of some elements
Element Work function, ¢,, cDBO - (Dm - X Vbi = CDBO B q)n
Ag, silver 4.26
Al, aluminum 4.28 e
Au, gold 51 Table 9.2 | Electron affinity of some
Cr, chromium 4.5 semiconductors
Mo, molybdenum 4.6 Element Electron affinity, x
Ni, nickel .15
Pd, palladium 5.12 Ge, germanium 4.13
Pt, platinum 5.65 S1, silicon 4.01
Ti, titanium 4.33 GaAs, gallium arsenide 4.07
W, tungsten 4.55 AlAs, aluminum arsenide L
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ey pn-Ubergang mit N, — o

f W RLZ-Weite wie im einseitigen

___J__ e(Vy; + Vp)

12
26(Vpi +1R)

W= eNd

Legt man eine Sperrspannung Vg an,
fliesst ein Elektronenstrom vom Metall
in den HL. Die Potentialbarriere bleibt
immer gleich der Schottky-Barriere.

e(Vp; — Vo)
(a) l

? \: EC
Legt man eine Vorwartsspannung e®po S L ________ E,
V, an, fliessen Elektronen vom HL ——— g :
ins Metall. Die Potentialbarriere |
wird verkleinert: V,, - V,. Der Strom _ E
steigt exponentiell an. i

4
I

-
=
I
ko

(b)
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Schottky-Effekt

Metal Dielectric
//”-_.-“\\\\
>
s e —— M
/- e \
/ -~ ~
/// ———————————— \\\
- \\\\\
b s e e e b e e —
LS -
\ -~ _,// //
\\\\ __________ ///
L T 7
N T—— 4
” s
\\\ -
\m_____,f/
————— X ———— EF

(a)
Bildkraft-Effekt: An einer Metallflache
mussen die Feldlinien senkrecht
einminden (sonst konnte man
Ladungen parallel zur Grenzflache
verschieben). Jedes Elektron im HL
erzeugt daher eine symmetrisch
liegende positive Bildladung im Metall.
Dieses Loch zieht das Elektron mit

der Kraft Er

o2
167 & x2

F =
an.

Ex)4
—» X
1/2
ek
Ad = [—}
dn &
E() b
—» X -

x=10

©
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Das Schottky-Modell des Metall-HL-Kontakts
ist eine ldealisierung. In Wirklichkeit bestim-
men Grenzflachenzustande die H6he der
Barriere. Das Ferminiveau wird durch diese
Zustande “gepinnt” (Bardeen-Modell).

Barrier height, ey, (eV)

0.8+ GaAs

0.6F

: Ideale
0.4 - ~—— Schottky-
: Barriere
0.2F
S Au
Mg Al AgW Pd Pt
| 1% | | 11 |
3.0 40 50 6.0

Metal work function, ed,, (eV)

Gemessene Barrierenhdhen als
Funktion der Metall-Austrittsarbeit fur
GaAs und Si (nach Crowley and Sze).

Realistisches Modell des
Metall-HL-Kontakts mit
ultra-diinner Isolator-
schicht und Grenzflachen-

zustanden Q..
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Strom-Spannungs-Charakteristik

d - Der Strom in der Schottky-Diode wird
durch Majoritatsladungen getragen. Im
Falle eines n-HLs werden Elektronen
= thermisch Uber die Barriere hinweg
emittiert (thermionische Emission).
Daher bestimmt die Schottky-Barriere
den Sperrstrom.

Die Gesamtstromstarke ist

= dsfes 22| -1}
— ex _
sT p kT
mit
e(@ ~AD)
. 2 BO
S = A eXp[_ kT J
und der Richardson-Konstante
4men’ k?
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Experimental
result

| ____——Durchbruch

< 108
s
Bildkrafteffekt fuhrt 0L )
ZU AnStieg deS / Theoretical
result
Sperrstroms wegen 1010
wachsender
Barrierenabsenkung 10-11 . | . .
A@ ”} 3 ]I_-l 2 Iﬂ 1 I'U[] l'[]l Inl

Vi (volts)

Gemessene und berechnete
Sperrstrome einer PtSi-Si-Diode.
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Vergleich zwischen Schottky-Diode und pn-Diode

8 |
]
" )

pn

! . y

6 - SChO_t tky ] junction

diode diode
L !
i
i
~~ 4 - i
E i
B |
bt 1
nE i
2L I
|
|
B !

; y

1 | ] ! !

0 0.2 0.4 0.6
Vp (volts) ——p

Die Verhaltnisse hangen stark ab (i) vom

Metall-HL-System (Schottky-Barriere, eff.

Masse) und (ii) vom Diffusionspotential
der pn-Diode (Dotierung).

FS 2011

8. Metall-HL- und HL-HL-Ubergange

Schottky-Diode:
PO oy a)
Jo = A*T exp[— T J

(thermionische Emission von Majori-
tatsladungen)

pn Dlo'de. erpnO eDnnpO
Js = Lp T Ln
(Diffusion von Minoritatsladungstragern)
Der Generationsstrom in der gesperrten
Schottky-Diode ist vernachlassigbar.

Die Einsatzspannung der pn-Diode ist
l.a. grosser als die der Schottky-Diode.

Schaltverhalten: Schottky-Dioden haben
praktisch keine Diffusionskapazitat und
keine Speicherzeit fur die Minoritaten.

— Schaltzeiten im Pikosekundenbereich
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8.2 Der Ohmsche Kontakt

Bandkanten-Diagramme (Fall n-HL und @,, < @)

(a) (b)

Ideale Bandkantendiagramme eines Metall-n-HL-Ubergangs fiir den Fall @, < @, (a) vor der
Kontaktierung und (b) nach der Kontaktierung.

B Elektronen fliessen vom Metall in den n-HL — dinne Anreicherungsschicht im HL
B Der Elektronen-Ubergang HL — Metall enthalt Gberhaupt keine Barriere

B Fir den Ubergang Metall — HL ist die Potentialbarriere gleich e @, die durch hohe
Dotierung klein gemacht werden kann.
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(a) (b)

Ideale Bandkantendiagramme eines Ohmschen Metall-n-HL-Ubergangs (a) mit positiver Spannung
am Metall und (b) mit positiver Spannung am Halbleiter.

Fall p-HL und @, > &

Hd:'ﬂ‘p M 3

i N (S :
E'F e J . : .:' T e o :. .. gif

P e

(a) (b)

|deale Bandkantendiagramme eines Metall-p-HL-Ubergangs fir den Fall @, > &, (a) vor der
Kontaktierung und (b) nach der Kontaktierung.

FS 2011 8. Metall-HL- und HL-HL-Ubergange
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Tunnel-Barriere

Fall n-HL und @, > &
und Fall p-HL, &, < &,

B Bei zu geringer HL-Dotierung entstehen
in diesen Fallen gleichrichtende Kontakte
(breite Verarmungszonen).

B Ohmsche Kontakte werden durch sehr
hohe Dotierung des HLs im Kontakt-
gebiet erreicht.

B Trotz der hohen Schottky-Barriere
konnen die Ladungstrager diese dann
leicht durchtunneln, da die Barriere
extrem dunn wird (im Angstrom-Bereich).

'E}fﬁ'b’.ll

e
i

& .
5
— .—.«-..--——w—r—n-——--—-—-!".
o Dt et s F
B b Aot =
PR R o s
o

S
S
bR
S
o

o e
i

ool

(i T
yyyyyyy
R

:
ey

Bandkantendiagramm eines stark
dotierten Metall-n-HL-Ubergangs.

. [ e¢BnJ
J, ~ exp|—
t EOO

o eh Nd 1/2
02 en,

FS 2011 8. Metall-HL- und HL-HL-Ubergange 227



FS 2011

Spezifischer Kontakt-Widerstand

Np (em™?)
i 1{}1{] lﬂl‘l I{]H': lﬂl_.l'
IU’ T | I 1
300 K
10° | = Theory | ]
® PiSi-Si -
5 ! it
w © A A —ossy
10" - +
] -
107" -
1073 |
107 F
I.D—? re |1
5 10~ 30
A (10710 cm3?)

vivh

Theoretischer und gemessener spezifischer

Kontakt-Widerstand als Funktion der
Dotierung (nach Sze).

NG |
k=[2
V) | y=g

Schottky-Kontakt:

KT expl <22

RC A*Tz

(niedrige und moderate Dotierung,
thermionische Emission)

Tunnel-Barriere:

2@ 1/2
R, ~ exp - [N J
d

(sehr hohe Dotierung, Tunnelstrom)
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8.3 Hetero-Ubergange

Bandkanten-Diagramme

Vacuum level

A A A A
€xXp
ex,,
€ SN
I ppe ! T Ecp
ECV! Y ‘
EF?’L o -f - Y - - -- € sP
E
j” Ge E,p  GaAs

EVK',

AE, et O s i -

Y
EvP

Isolierte n- und P-Materialien mit Vakuum-Niveau als Referenzenergie. Nach dem Kontaktieren
entsteht ein anisotyper nP-Ubergang.
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= i

Y

Idealer nP-Hetero-Ubergang im thermodynamischen Gleichgewicht. Die Verbiegung des Vakuum-
Niveaus entspricht dem ortsabhéngigen elektrostatischen Potential.
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2-dimensionales Elektronengas

E \L eVyin E
cn AEC T A cN
EFn = _evbm_ S S g _l _______ B EFN
Egn
Em * \ EgN
AE,

nN-Hetero-Ubergang (GaAs-AlGaAs) im thermodynamischen Gleichgewicht. Im

Potentialtrichter sammeln sich Elektronen und bilden ein zweidimensionales Gas.

FS 2011
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V) A

E, —_ _ & —r—1" "~/ " Er
_________ = = s e e———— E,
GaAs
AlGaAs E,,
0 e

(b)

vl
n(z) 4

nN-Hetero-Ubergang (GaAs-AlGaAs) im thermo-
dynamischen Gleichgewicht. Die Energien im 2DEG
sind quantisiert. In der Nahe der Grenzflache ist der
Potentialtrichter dreiecksformig. Wird die GaAs-Seite
nur schwach oder gar nicht dotiert, steigt die Beweg-
lichkeit im Vergleich zum Homo-Material mit dersel- "
ben Dichte stark an (keine Storstellenstreuung).

Elektronendichte im dreiecks-
formigen Potentialtopf.
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E. T —\
Egp

Ef-p EERE "l' ________

E vp _""'--.._.\

Ideales Bandkantendiagr

oy AE,
\”"'--q..__ Fﬂ .
————————— + — E}; A
\ ] E.x
amm eines Np-Hetero- E.p

Ubergangs im thermodynamischen Gleichgewicht. /

FS 2011

| AE,
E., T el E,p
Egp,
Ep —— -} ———————————————— e
".-':';r) e ':"Lm ‘i_,__..---""_ L::‘

Ideales Bandkantendiagramm eines pP-Hetero-
Ubergangs im thermodynamischen Gleichgewicht.
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9. Der Bipolar-Transistor (1)

9.1 Wirkungsweise des Bipolar-Transistors (N10.1)
9.2 Minoritatsladungstrager-Verteilungen (N10.2)
9.3 Stromverstarkung in Basisschaltung (N10.3)
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9.1 Wirkungsweise des Bipolar-Transistors

Die Transistor-Struktur

Emitter Collector Emitter ‘p++ p . A Collector

Vereinfachtes Blockdiagramm und Schaltkreissymbole eines (a) npn- und (b) pnp-Bipolar-Transistors.

B E C

Isolation SiO, Emitter | Aluminum Eﬁ:;::al

/%/ \pl /N
pt // e N n p* j{ |
/ N\ p —

Buried  Base Silicon
layer substrate

Conventional npn transistor oxide-isolated npn transistor

FS 2011 9. Der Bipolar-Transistor (1) 238



Vereinfachte Struktur

1020 1018 1016

(Nd > Nu) s

(b)

Idealisiertes Dotierprofil eines homogen dotierten npn-Bipolar-Transistors.

B Der Bipolar-Transistor ist eine spannungskontrollierte Stromquelle.

B Seine Funktionalitat beruht auf der Wechselwirkung von zwei (eng) benachbarten
pn-Ubergangen.

B Die Dotierungen in Emitter/Basis/Kollektor sind etwa 102%/1018/1016 cm-3.

B Die Basisweite muss klein sein, um die Wechselwirkung der beiden pn-Ubergéange
zu ermoglichen.
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Das grundlegende Funktionsprinzip

Vorwérts-aktiver Modus =k B S
charge region charge region
= ——

Emitter Base Collector
_p_ _n_

Zero bias Forward active
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Gleichstromverhalten (vereinfacht)

E (n) B (p) C (n)

VBE
_4 !
'E1 Lo

E-field
Ideal
g A} (linear) «—
g A ic

x =1 X = Xg
'Ba 'Bb
\__Y_)
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Kollektor-Strom

ng(x=0) =ngy exp(Vge /1})

lc = eABEDn Zix pE(X’=O) = Peo eXp( VBE /Vt)
- _eABE nB(O)/XB E (n) B (p) C (n)
- fexpUe %) | ool
Emitter-Strom \ " "E-field
-~ (linear) -

lg =lgy Higpy =lct+ g =
= Igg exp(Vge /1)

lep = I, exp(Vae / V1)

Basis-Strom
Iz = Iga +Izp = lsg €XpP(Vge /1)
I _ Ic _
— = Und - — IB
lg

le

FS 2011 9. Der

e - - ————

Minoritatstrager-Verteilung und grundlegende Strome
in einem vorwarts gepolten npn-Bipolar-Transistor.
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Operationsmodi
B Kirchhoffsches Gesetz im Kollektor-Emitter-Kreis:
Vee = IcRe + Veg Ve = VR + Vg

B Vg > 0: gesperrter Kollektor-Basis-Ubergang — vorwarts-aktiver Modus
B wachsende Vge > 0 — Vg steigt an, bis Vg < 0 wird; dann “Sattigung”

Vce = Vee - IcRe

Saturation

Increasing
Ip

Forward active

2N

k- % — Cutoff

@
/
",( C ‘ CE

Strom-Spannungs-Charakteristiken eines npn-
Bipolar-Transistor in Emitterschaltung (“common
emitter”) mit Load Line.

Der npn-Bipolar-Transistor in
Emitterschaltung (“common emitter”).
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B Wenn Vge <0, dann keine Injektion von Elektronen aus dem Emitter in die Basis

— “cutoff”

B Wenn Vge <0 und gleichzeitig Vg 2 0 — Rollen von Emitter und Kollektor

vertauscht — ruckwarts-aktiver Modus

Cutoft

Forward
active

Inverse
active

FS 2011 9. Der Bipolar-Transistor (1)

Ve

Saturation

Spannugsbedingungen fir die vier
Operationsmodi des Bipolar-Transistors.
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Verstarkung im Bipolar-Transistor }/\\/’

Current _
’a ‘\\
4 N -
Fig e =
4 \; l’ i
N 7 co
\ U
‘\ 4
\\ ,'
ip
\// s
®)
VR a1
' )
’/ \\\“R -
> 7 Vro
\ 4
N 4
N $d
(c)
Der npn-Bipolar-Transistor in Emitterschaltung Strome und Spannungen im linken Schaltkreis: (a)
(“common emitter”) mit zeitabhangiger Sinusformiges Eingangssignal, (b) den dc-Werten
Signalspannung v; im Basis-Emitter-Kreis. iiberlagerte sinusférmige Basis- und Kollektorstréme,

(c) dem dc-Wert Uiberlagerter sinusférmiger
Spannungsabfall Uber dem Lastwiderstand R..
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FS 2011

Table 10.1 | Notation used in the analysis of the bipolar transistor

Notation

Definition

For both the npn and pnp transistors

NE. N[;. Nc
XE,XBp,XC

Dy, Dy, D¢
Lg,Lg,Lc

TE0, Tpos TCo

For the npn
PE0sNBOs PCO

pe(x), ng(x), pe(x")

Spe(x'), dng(x), dpc(x”)

For the pnp
NEgo, ProsNco

ne(x"), pg(x), nc(x")

Sng(x’), 8pp(x), dne(x”)

Doping concentrations in the emitter, base, and collector
Widths of neutral emitter, base, and collector regions
Minority carrier diffusion coefficients in emitter, base, and
collector regions

Minority carrier diffusion lengths in emitter, base, and
collector regions

Minority carrier lifetimes in emitter, base, and collector
regions

Thermal equilibrium minority carrier hole, electron, and hole
concentrations in the emitter, base, and collector

Total minority carrier hole, electron, and hole concentrations
in the emitter base, and collector

Excess minority carrier hole, electron, and hole
concentrations in the emitter, base, and collector

Thermal equilibrium minority carrier electron, hole, and
electron concentrations in the emitter, base, and collector
Total minority carrier electron, hole, and electron
concentrations in the emitter, base, and collector

Excess minority carrier electron, hole, and electron
concentrations in the emitter, base, and collector

Emitter

-n-

Base Collector
_p_ | -n-

A

Xc

A

—— ¥
[}
Y

9.

X —p
Der Bipolar-Transistor (1)
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9.2 Minoritatsladungstrager-Verteilungen
Vorwarts-aktiver Modus

Emitter Base Collector
_n_ _p_ = n_

konstante Dotierung

b — — — — — — — — — —

positive Koordinaten mit RLZ-R&ndern als Ursprung
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Basis-Region

Emitter Base Collector

Diffusionsgleichung fur Elektronen in der Basis:

dong  Ong _ dng

Ox2 Dg7gy LE23

Allgemeine LOsung:

ong(x) = ng(x) —ngy = A exp [LLJ + B exp{
B

Zwei Randbedingungen:

onp(0) = ng(0) —npy = nBo{eXp[eE;E} - 1}

ong(xg) = np(xg) — gy = 0 =gy = — 17y

Spezielle Lésung: {exp[eVBEJ _ 1} sinh[(xg —X)/Lg] — sinh [x/Lg]
5 _ kT
ng(x) = np,

sinh [xg/Lg]
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Basis-Region (2)

B |Im allgemeinen ist Xz « Lg (sonst bekommt
man keinen guten Transistor)

Emitter
_n_

Base Collector
_n_

P Pco
. . . |/ _Peo__ %—
Entwickelt man die sinh(*) linear, so folgt:
X =x
45— S X' —p
eVse
{Cxp[ kT} - 1}(XB —X) - X ek sinh (y) —
ong(x) =ng, Lo} ;
xB ’I’
2 08 /\
E 06+ ;" Linear
. . ] - (:' approximation
Die Elektronen-Uberschusskonzentration in 04l Zd
der Basis ist ndherungsweise eine lineare o
02+ 4

Funktion des Ortes.

FS 2011 9. Der Bipolar-Transistor (1)

1 1 1 1 J

0

L
02 04 06 08 1.0 12
.F

Der Sinus-Hyperbolicus und
seine lineare Approximation.
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Emitter-Region

Emitter Base Collector

H Xg “endliCh”, d.h. Xg » LE g|lt l.a. nicht! -n-

B Die Oberflachenrekombinationsgeschwin-
digkeit bei x" = xg sei unendlich — pg(Xg) =
Pgo (idealer Ohmscher Kontakt).

Diffusionsgleichung fur Locher im Emitter:

525pE . 5pE _ % X =xg x’/:OxZO

, 2
ox’2  Dgtgo Lg

Allgemeine Lésung:  Ppr(x’) = pp(x’) =Py = Cexp [x_

Zwei Randbedingungen:

PE(Xp) =0

S . ” L-- : . )
pezielle Lésung {exp[eVBEj _ 1} sinh|[(xg —x)/Lg]

opp(x’) = kT
PE() = Pro sinh [Xg/Lg]
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Emitter-Region (2)

Emitter Base Collector
- n_ - n_

B Oft gilt xg « Lg.

Pe') Pco
Entwickelt man die sinh(*) linear, so folgt: /’
|/ _PEO__ pcx™)
x' = xg
~— X’ X —
eVse ’ i
o) e
5pE(x ) :pEO P 1.0 - ”z'
E ’
= 08F /\
E 0.6 ’," Linlc:n" _
. ] - # approximaton
Die Ldcher-Uberschusskonzentration im 04 vl
Emitter ist dann ndherungsweise eine g
. . 02F 4*
lineare Funktion des Ortes. #

L
0 02 04 06 08 10 12
.F

Der Sinus-Hyperbolicus und
seine lineare Approximation.
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Kollektor-Region

Emitter Base Collector

B Annahme: xc » L¢

Diffusionsgleichung fur Lécher im Kollektor:

Ope _ e _ Fc
8)(:”2 DCTCO ch: x' = xg x¥=0x=0
.

Allgemeine Losung: pc(x”) = pc(x”) —pco = Gexp [x_} +HeXpE J

Zwei Randbedingungen:
Wc(0) =pc(0) =Pco = 0 =Py =~ Py

WcXc) = 0
Spezielle Losung:

»

opc(x”) =—=pPco exp{—}f—} wie beim gesperrten pn-Ubergang
C
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Minoritatsladungstrager-Dichteprofile in anderen Operationsmodi

cutoff saturation

Emitter Base Collector Emitter Base Collector

-n- -p- -n- -n-

XB « LB pe(x") < &r")
Pco

Pgo B = @~~~ W2 B BT .=
Pe0 [Bt-——————e———] ") T Pco
—— e X Pclx’) = @ —mmm——————
-\pg(X') ng(x) C P B0

C B E
O O ®,
Emitter Base Collector
-n- -p- -n-
pc("_n)

HB(X)
PEo ———— - Pco
n T npo
pe(x’) —~—

(a) (b)

(a) Minoritatsladungstragerverteilung in einem npn-Bipolar-Transistor, der im invers-aktiven Modus arbeitet.
(b) Im Querschnitt ist die Injektion und das Aufsammeln der Elektronen im invers-aktiven Modus dargestellt.

FS 2011 9. Der Bipolar-Transistor (1) 253



9.3 Stromverstarkung in Basisschaltung

Strom-Beitrage im Bipolar-Transistor

‘Jn_k' Jn—C

-n- J+. -p- JG -n- &
O—" pk _ ) I . ’——O
‘IR ‘@k ‘h\’?f' QJ t

I pco
L

Teilchenstromdichten (oder Fluss-Komponenten) in einem npn-Bipolar-Transistor,
der im vorwarts-aktiven Modus arbeitet.

FS 2011 9. Der Bipolar-Transistor (1) 254



Emitter Collector

» J,g: Diffusion von Minoritatselektronen in der Basis bei x = 0.
* Jc: Diffusion von Minoritatselektronen in der Basis bei x = Xg.

* Jrg: Differenz zwischen J, g und J,,c wegen Rekombination von Minoritatselektronen mit Ma-
joritatslochern in der Basis. Jrg = Strom in die Basis, der die rekombinierten Locher ersetzt.

* Je: Diffusion von Minoritatslochern im Emitter bei x” = 0.

» Jr: Rekombination von Ladungstragern im vorwartsgepolten Basis-Emitter-Ubergang.
* Jyco: Diffusion von Minoritatsléchern im Kollektor bei x” = 0.

* Ji: Generation von Ladungstragern im gesperrten Basis-Kollektor-Ubergang.
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'Il:/ ‘Ir.'(

E I ; C
-n- J* -p- ( -n-
= =)

®

b

B Stromverstarkung in Basisschaltung: oy = I/Ig
B aktive Querschnittsflache sei flir Kollektor und Emitter gleich —
Je _ JactJg *Jpc0

on — — - = . :
" e Ja IR +JpE

B Kleinsignal-Stromverstarkung in Basisschaltung: o = dj:/djg

_%c

g T TR +JpE

a

B die Sperrstrome jg und Joco des gesperrten Basis-Kollektor-Ubergangs sind
keine Funktionen des Emitterstroms.

FS 2011 9. Der Bipolar-Transistor (1) 256



B Kleinsignal-Stromverstarkung in Basisschaltung wird umgeschrieben:

Jc Jnc JnE JncC JnE TJpE
U =—=— =— . : = | — . : : : .
U Jng TR +pE JnE TJoE || /nE )| JuE TR +/pE
0 = YOO
JnE o y . y
Y = — . Emitter-Injektionseffizienzfaktor (Emitter-Effizienz)
JnE +]pE
]nC :
Olp = — Basis-Transportfaktor
]nE
Jop tJ
§= —nE _-pE Rekombinationsfaktor
Jng TJR +JpE
FS 2011 9. Der Bipolar-Transistor (1)
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Emitter-Effizienz

y = o 5
Jur T jup = —ep, 2198
Ox x=0
B Diffusionsstrome an den Randern der E-B-RLZ < ,
i p, 0@
PE : Ox’ x'=0

B Benutzen die linearen Naherungen, d.h. setzen voraus, dass Xg « Lg und xg « Lg.

Die E-B-Spannung sei gross gegen KT.

B Die Uberschuss-Minoritatsdichten an den Randern der E-B-RLZ vereinfachen
sich zu

Sng(x) = "Bo {exp[eVBEJ (xg —X) — x} Opgp(x’) = % {exp[egﬂ (Y —X ’)}

B kT
B Emitter-Effizienz: Y = : = :
1+DEPEOXB 1_|_DENBxB
Dy ng, Xg Dy Ng Xg

B Firy=1muss Ng » Ng sein!
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Basis-Transportfaktor

- an
T , O(onp(x
/ X X=Xg
B Diffusionsstrome an den Randern der Basis \
y o(ong(x))
g = —
! 5 Ox x=0

B Die E-B-Spannung sei gross gegen KT.

B Wirde man hier die lineare Naherung benutzen, dann ergéabe sich sofort o = 1.

QZ?E} sinh[(xg —x)/Lg] — sinh [x/Lg]

o
onp(x) = n
8() = Mg sinh [xg/Lg]

B Basis-Transportfaktor:
1 1

cosh[xg/Lg] 1+ %(XB/ Ly)*

Ot =
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Rekombinationsfaktor

5 _ Jeete Jw 1
an+JR+jpE an+]R 1+jR/an

B Rekombinationsstrom und Diffusionsstrom sind gegeben durch (siehe vorwarts-

gepolte Diode) eV eV
Jr=J0 P 2 Jap = Js0 OXP|
— J10 — Js0
Rt 2kT nk s kT
B Rekombinationsfaktor: T
F T ;EH— ————— — A
y &
6 1 s T e e i B (p)
T C
-]I'O _eV a
1+ —CXP BE i
J sO 2 k T Flow of
n, Diffusion of electrons electrons
B (p)
C———»C'
Surface
(c) (d)
Die Ladungstrager diffundieren zur Oberflache
am Emitter-Basis-Ubergang.
260
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10. Der Bipolar-Transistor (2)

10.1 Abweichungen vom idealen Verhalten (N10.4)
10.2 Frequenz-Verhalten (N10.6)
10.3 Moderne Bipolar-Transistoren* (N10.8)
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10.1 Abweichung vom idealen Verhalten
Basisweiten-Modulation (Early-Effekt)

Base

Increasing
minority

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
carrier '
[

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I |
I |
I |

|
I |
I |

gradient
x=0 - X = Xy
o, I
£0

FS 2011

Moving space
charge edge
with increasing
C-B voltage

——
—_—
——

B RLZ-Weite des B-C-Ubergangs
weitet sich mit steigender Kollektor-
Spannung.

B Dadurch wéachst der Gradient der
Minoritatslocherdichte in der Basis
— der Diffusionsstrom steigt an.

B Der Ausgangsleitwert, der
idealerweise Null ist, wird endlich.

=

Vg

—
———
— ——

VC E ’
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Hochinjektion in der Basis

B [njizierte Locherdichte Ubersteigt die Majoritats-
dichte in der Basis = Hochinjektion

Py B 1)) Locher-Rickinjektion aus der Basis in den
Emitter steigt stark an — J, steigt und verringert
die Emitter-Effizienz

B 2)n,(0)~exp[eVge/(2kT)], da n,(0)~ p,(0) — jc

flacht ab
200 /
T=300K T /
/ High-
injection
£ 150k %\ effects
o0 '})
= injection 50
L s o
= effects =
3 S
o = 2 100 Recombination =
x=0 X = Xp § effects
5
Konzentration der Minoritats- und 5 -
T " . . o 50 I+
Majoritatsladungstrager in der Basis @ i
unter Niedriginjektion (durch- /;
gezogene Kurven) und unter 0.00 , , 1
Hochinjektion (gestrichelte Kurven). 0% 10°% gt 1t 10° [ ——
Collector current (A) L )
_ _ Hochinjektionseffekt im
Gain als Funktion des Kollektor- Kollektorstrom als Funktion der
stroms in Emitterschaltung. Basis-Emitter-Spannung.
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Band Gap Narrowing im Emitter

a) o) ) d) e) 7

20
N I o Band tailing: das Donator-
Z 0 %‘/ niveau verbreitert sich zu
= Ect ; einem schmalen Band,

20 Edan & . .
Z R das mit dem Leitungsband
S o Y. verschmilzt. Es verbleibt
W -40 ein Zustansdichte-Aus-

Ngop=1.8x10"8 E usx101® l&ufer in der Energiellcke.
-60 | | | | 1
o 2 o 2

Density of states [10“eV A

B Bei hohen Dotierungen wird das Elektronengas

‘real” (starke e-e-WW). Die Bandkanten verschie-_ '*g T
ben sich, und die Energieliicke schrumpft. g f .
B Die Konsequenz ist eine hohere intrinsische ER T A
Dichte im Emitter! £ 100k -
1/2 (EQO_AEQ (AE j I :
= - =N, ex & - .
Nie (I\EN\) exXp okT P 2kT ) 3 - e -
g - ixperiment ]
B Die Stromverstarkung in Emitterschaltung wird 10 T R T reT err
. 1017 1018 10" 10%
kleiner neo ~AE Np (em™)
B~ eXPl oK T 2kT Bandgap-Narrowing als Funktion
pEO der Dotierung in Si (nach Sze).
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Current Crowding

B dinne Basis — lateraler Widerstand — Base
Potentialabfall von den Kanten zur Mitte
— current crowding im Kantenbereich

Base Emitter
O o]
IET B -
I T Emutt
mitier
Ip! Zl l Ipl2
= | (a) |
p base " emitte p base | |
a 1] | l
s \
/ . \
// Base Emitter \\
Collector // terminal terminal \

)Basel n"’ /Enutter !Baﬂ
-p-

R S A | T, e
1 rCollector current

(b)
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Durchbruch-Spannung (punch-through)

1/2

2
W, — 2 g(Vbi+ th) NC o= eWB NB (NB +NC)
e Ny (Ng+N,) Pt 2¢g N,

punch-through

Y

- » N
SR
-l

e

N

DTN s e R
R s

Py

(a) (b)

Bandkantendiagramm eines npn-Bipolar-Transistors (a) im thermodynamischen Gleichgewicht und (b)
unter Sperrspannung am B-C-Ubergang vor dem punch-through (Vg,) und nach dem punch-through (V).
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Durchbruch-Spannung (Avalanche)

E 1 ik C E M r B, 0 c
~—+ Icpo
o— n . | | n < = [ ] 1
g ]! Icpo | |1 <t alppo|
— P Icpo L L1 Ico
VCB l VCE
— | | | i b ] | |+
B "N |
() (b)
open-emitter configuration open-base configuration

]
1
1
Open I Open
Iy base emitter >
1
1
,l
Iecpo [ ,2==="
'I
Icgolt J
CBO /
! !
BVcgo BVcpo
V —>
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10.2 Frequenz-Verhalten

Transit-Zeiten (Zeitverzogerungsfaktoren)

Totale Emitter-Kollektor Transit-Zeit:

//

TeC—T —I—Tb—|—Td—|—T

~ T

Kapazitats-Aufladungszeit | | Basis- Kollektor-RLZ- | | Kollektor-Kapazitats-
des EB-Ubergangs Transit-Zeit | | Transit-Zeit Aufladungszeit
— — 2 — —
rlarg)] p/en] [ind [eonlore
- ! £ / ‘
alle parasi— BC-RLZ- Kollektor-
Emitter- tren Kapa- Ne_amen Waeite Kollektor- Substrat-
Diffusions- Sitaten Seite 423 Reihen- Kapazitat
widerstand Sattigungs- widerstand
BE- Wi BC-
Diffusions- g_eskc _;/vm- Diffusions-
kapazitat 19Kl kapazitat
= V/Ig
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Cutoff-Frequenzen

Bo

f—  f

/

Jr
\

Beta-Cutoff-Frequenz fg

Alpha-Cutoff-Frequenz f;

_r

f_
P By

FS 2011 10. Der Bipolar-Transistor (2)
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10.3 Moderne Bipolar-Transistoren*
Polysilizium-Emitter BJT

B Man benitzt dinne Emitter —

N /] kleine r, und ..

W ~ ] — n* polysilicon B Dadurch steigt der Gradient der
Locher-Minoritatsdichte —
80, Degradation der Emitter-Effizienz.
n’ B | 6sung: Polysilizium Emitter.
p base

opp

n collector
Metal n’ poly n" silicon p base

emitter emitter

B Polysilizium hat kleine Beweglichkeit —

kleine Diffusionslange. | ™|

B Kontinuitat der Stromdichte an der Grenze
zwischen kristallinem Emitter und Poly-
Emitter - Reduktion des Gradienten an der
RLZ-Grenze des B-E-Ubergangs.

B Reduktion der Lécher-Rickinjektion —

bessere Emitter-Effizienz. Uberschuss-Lécherdichte im n*-Poly-
silizium- und im n*-Silizium-Emitter.
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Bipolar-Transistor mit SiGe-Basis

Energieliicke von Germanium ~0.67 eV.

Basis enthalt Ge-Profil mit Maximum am B-C-Ubergang,
dort grosste Reduktion vom Gap.

Concentration . . _
! Basisstrom bleibt unverandert, nur Kollektorstrom steigt
«— Base an wegen grosserer Gleichgewichts-Locherdichte bei xg.
(A} . . . . . .
Vara Early-Spannung steigt, Basis-Transitzeit wird kleiner.
Boron — (]
/'z}e “
/ ! Electron AE g
Py \‘ concentration eXp W
(@) Base
: Base ;
Emitter Si base Collector -
P .
10, e < = Emitter gy SiGe base_ = - Collector
£ /‘\\ P
SiGe base et e :.: ................. -
E Mo 51 base
Minoritats-Elektronenkonzentration in der Basis im
thermodynamischen Gleichgewicht. Unterschied
E, zwischen Si- und SiGe-Basis.
(b)
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Bipolar-Transistoren mit Hetero-Ubergéngen

Emitter

._ i e oL L — Collector
Wi oo i i v A A

FS 2011

E nt GaAs
s Nk v
1+ P R e + =5 C ;

e SR e
e S e
rd -

n GaAlAs p GaAs

Die hohere Potentialbarriere V,
reduziert die Dichte der injizierten
Locher um exp(AE4/KT).

Emitter muss nicht mehr so hoch
dotiert werden, weniger BGN.

Kleinere Dotierung — kleinere B-E-
Kapazitat — schnellerer Transistor

B Man benutzt im Emitter ein Material
mit grosserer Energielucke—
kleinere Locher-Minoritatsdichte —
bessere Emitter-Effizienz.
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Moderner Silizium-Bipolar-Transistor (Dotierung)
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Stromdichte-Vertellung @ Vgg = 1.3V und Vg = 2V

4 5E+05
6.9E+04
1.1E+04
1.6E+03
25E+02
3.8E+01
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Simulationsgitter (2D und 3D)

|
Alem2
+1.329e+06

+2.601e+02
+5.091e-02
+9.966e-06
+1.951e-09

[ T [ T T 11
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Simulation von Gummel- und Early-Kennlinien

forward gummel characteristics

0 S R e —— 4e—04 —

current (A)
o

collector current (A)

sim: base current
sim: collector current
O meas: base current

O meas: collector curren

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
base voltage (V)

: 3e-04 |

1e-04 |

forward early characteristics

26-04 |

—— Ib=2.5pA
—— Ib=2.0pA
Ib=1.5pA
—— Ib=1.0pA
1b=0.5pA

O measurement

. 0e+00
0

3

4 5 6 7 8

collector voltage (V)

FS 2011 10. Der Bipolar-Transistor (2)
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11. Die MOS-Diode

11.1 Grundprinzipien der MOS-Struktur (N11.1)
11.2 CV-Kennlinien (N11.2)
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11.1 Grundprinzipien der MOS-Struktur

m Eine MOS Struktur wird gebildet, indem eine dunne SiO,-Schicht auf einer Si
Oberflache (= Substrat) aufgewachsen wird. Ein Kontakt (= Gate - typischerweise
aus hochdotiertem polykristallinen Si oder ein Metall) auf dem Oxid flhrt zu einer
Kondensator-Struktur.

m Das Grundprinzip der Wirkungsweise des MOS-Kondensators beruht darauf, dass
beim Anlegen einer Spannung mit richtiger Polaritat am Gate im Silizium bewegliche
Ladungstrager induziert werden. Man nennt den Bereich der induzierten Ladung
Kanal.

®m Eine MOSFET-Struktur entsteht, wenn man zu beiden Seiten des Kanals
Kontaktbereiche definiert.

m Ein MOSFET ist im Gegensatz zum Bipolar-Transistor von Majoritatsladungs-

tragern dominiert. Metal
l / Insulator

€ (oxide)

3

0X

!

Semiconductor
substrate

l
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Plattenkondensator-Modell

T A Tiﬁ‘-ﬁéiﬂ _ 1=
— V
- p type + —_
d ¢ TE-ﬁeId el h T
l p—
¥+ F T7F F 0+ .
(a) (b
C’: gOX
E-field
o o+ o+ o+ - y ,
p type =} 0
_+_
b4
/ vV _ 90
Accumulation E — - P
layer of holes d (0).4

(c)

(a) Plattenkondensator-Modell mit elektrischem Feld und Ladungen, (b) MOS-Kondensator unter negativer
Gatespannung, E-Feld und Ladungsfluss, (c) MOS-Kapazitat mit Akkumulationsschicht von Léchern.
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Bandkanten-Diagramme

+
Trnacig L
Induced space
charge region
(a) (b)
MOS-Kondensator unter moderater positiver Gatespannung, (a) E-Feld und Ladungsfluss,
(b) induzierte Raumladungszone.
4
N
5 E, - E,
Gate 2 > N —— EFi Gate s S s e, o i EFi
O—4¢ Oxide ———————————— Er — O TN o ] e i ], E
Negative N E Positive > EF
/] =5 v .
voltage + voltage
applied p type applied p type
\ _ —| Xq |+t
Accumulation layer of holes Induced space charge region

Bandkanten-Verlauf im MOS-Kondensator mit p-Substrat. Links: negative Gatespannung,
rechts: positive Gatespannung.
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Der n-Kanal MOS-Kondensator in Inversion

Legt man eine genigend grosse positive Spannung an das Gate an, so verbiegt
sich das intrinsische Ferminiveau unter das extrinsische Ferminiveau. Die
Oberflache des p-Halbleiters wird n-leitend (= Inversion). Die sehr diinne
Elektronenschicht wird Inversionsschicht genannt.

/ Inversion layer of electrons

—
m

Gate = VIS . i i e o e e E..
; - F
114 2 Odee » 7-/: __________ EFl
La'rge e E
positive / ¥
voltage | p type
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Der p-Kanal MOS-Kondensator

Accumulation layer Induced pus.itivle space
of electrons charge region

(a) (b)

MOS-Kondensator mit n-Substrat unter (a) positiver Gatespannung, (b)
moderater negativer Gatespannung.
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Der p-Kanal MOS-Kondensator

Induced positive space

) charge region
7 Accumulation of electrons

|
4
9 n type 2 _ n type
Gate Y i E. Gate % E,
O—| Oxide _____________ E O—‘/ OXide N O/ === EF
Y F Neoative S - E..
Positive o e e sttt B cEallvE Y] Fi
voltage [ E voltage P N E
applied [ ~ v applied [ ¥

Bandkanten-Verlauf im MOS-Kondensator mit n-Substrat. Links: positive Gatespannung,
rechts: negative Gatespannung.

V1
% \ n type
5 B
Gate 9 N c
O“L—”V Oxide - "\—\ —————————— EF
arge / N Eg;
negative 5 H E
voltage ¢ ) v
/

Inversion layer of holes

Legt man eine genlugend grosse negative Spannung an das Gate an, so verbiegt sich das
intrinsische Ferminiveau lUber das extrinsische Ferminiveau. Die Oberflache des n-Halbleiters
wird p-leitend (= Inversion). Die sehr dinne Lécherschicht wird Inversionsschicht genannt.
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Die Weite der Verarmungsschicht

—————————————————————— Ep,
e, - il ed,
_—H_:_____T_________;_'Ef-' e, = 2edy,
g i E,
_, 1
- |
I
. X —h—:
Bandkantendiagramm im p-Typ-Halbleiter. Bandkantendiagramm im p-Typ-Halbleiter
@, ist das Oberflachenpotential. bei Anliegen der Schwellspannung
N 1/2
fp n dT
i e N

Das Potential @4 heisst Oberflachenpotential

(Spannungsdifferenz zwischen intrinsischem der RLZ-Weite des einseitigen pn-Ubergangs
Ferminiveau im Substrat und an der Oberflache). i eingebautem Potential ®
.

Es entspricht der gesamten Bandverbiegung im Fir @, = 2<Dfp ist die Elektronendichte im

Die Weite der Verarmungsschicht entspricht

HL. Y e @ 1/2 Kanal so gross wie die Locherdichte im Bulk.
X4 = — 5SS Die entsprechende Gatespannung heisst
eNa Schwellspannung.
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Inversion im p-Kanal MOS-Kondensator

Nach Einsetzen der Inversion andert sich
die Weite der Verarmungsschicht kaum

~ | E, noch. Die Bander verbiegen sich nur
ed, = 2edy,, I — >~ — —— e i e —— Er  noch leicht, aber die Inversionsdichte
N \\__l __________ Ied)fn steigt exponentiell (— Abschirmeffekt fur

‘\} =" Er  das eindringende Feld).

|

% E Ii]t ===
[

] - T =300K
B
N £
n. 2
1 =
3
Fur @ = 2@y, ist die Locherdichte im Kanal 5
so gross wie die Elektronendichte im Bulk. E
E -
[]ﬂ] ] 1 11 | 1 111 1 11 11 ]
4 Eq @f 172 10 1019 10'e 1017 10"
n

N, semiconductor doping (cm ™~ ?)

X =|——
dT eN, |
Maximale Ausdehnung der Raumladungszone

als Funktion der Dotierung im Halbleiter.
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Differenz der Austrittsarbeiten Metall-Halbleiter

l Vacuum level

Vacuum level

Metal \ Oxide

p-type semiconductor

Y

evoxO

et
-7
-
- I
-
-
-

-
|
|
|

\

Oxide
conduction
band

E
v = ¢
N—g
Z'_ l “

€X; / T
l ex
i
ex'

e’

y e¢30 /
T T T T

M O

- e o [

a7 Fi
,/ e¢fpl

_EF

P

Bandkanten-Verlauf in der MOS-Struktur. Links: vor dem Kontakt, rechts:
nach dem Kontakt im thermodynamischen Gleichgewicht.

ex;
A Ec
ex
ed,,
EC
G B e JEV
—————————— Er;
———————
EV
Y
Metal Silicon dioxide *  p-type silicon
FS 2011
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Vacuum level

me

FS 2011

l Vacuum level Metal \ Oxide p-type semiconductor
i
exi —= Oxide
\ E, eVoxo E, -~ | conduction
— - band
ex :
ed)m i |
P S ;,
c
===
E,~9eV
—————————— Ep;
—_—————— Ep
EV
Y E
Metal Silicon dioxide *  p-type silicon M O S

E

, —eX +—2L —edD +¢e
e¢m+eVOX0 eX + 5 0 (o

E
= P’ —| g+ =8
o+ 1V, {dim [X + e + @ J}

Austrittsarbeiten

b = gp [X N E& n, J Differenz der
ms 2e
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n- oder p-Polysilizium als Gate-Material

/

O

\

O

'y
ex’
— Y
E E,
l ;
~
S ————— ———E
_____q@p.____En
F
N E,
S

Bandkanten-Verlauf im MOS-Kondensator mit p-Substrat. Links: n*-Polysilizium-Gate, rechts: p*-Polysilizium-
Gate. Das Zusammenfallen der Ferminiveaus im Polysilizium mit den Bandkanten ist eine Naherung.

ms

FS 2011

, E
X {X+i+d§
2e

E
_ | =
[26 " qupJ

)

msS
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Austrittsarbeit im p-Kanal MOS-Kondensator

*
eVox _—"’——
1L0F  _e==""" p" poly (n Si)
E—
b Q8 Au (n Si)
BX’ . /

0.4 F~=~wu__ /p+ poly (p Si)
\\ 0.2 ~~~~"~-
E .

\ E = Au (p S1)
S =2 1
€¢S \\\ e¢fﬂ \é |
| S ———————— _—== Epl' sy —o2k
E, | =" - n" poly (n Si)
M O S —0.6 Al (n Si)
i Al (p Si)
Bas s n* poly (p Si)
1.0 :*~_~~
| e -y I
14 15 16 17 18
, , E 104 1015 10 107 10
b =0 —|\ Yy +=—=L—-0@ Ny (cm™3)
ms m Je fn

FS 2011 11. Die MOS-Diode 289



Die Flachbandspannung

Diejenige Gatespannung, bei der es keine Bandverbiegung und damit auch keine
Raumladung im Halbleiter gibt. Der Spannungsabfall tber dem Oxid ist nicht not-
wendigerweise Null wegen der Differenz der Austrittsarbeiten und wegen diverser
Ladungen:

- Ladungen im Innern des Oxids (Q,,),
- fixe Ladungen an der Si-SiO,-Grenzflache (Q..)
- umladbare ungesattigte Bindungen an der Si-SiO,-Grenzflache (Q;)

Bei modernen MOS-Technologien kann man Q. und Q; vernachlassigen.

.—-""Fﬂf__
E,
Ej i 22 I Settadetataitatey EF;
BT - I E
b i E
M O Y

Bandkantendiagramm eines MOS-Kondensators
unter Flachband-Bedingungen.
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Die Flachbandspannung (2)

Fassen alle Ladungen zu einer aquivalenten Flachenladung Q’,, zusammen. Die
Nettoladung im Halbleiter ist Null (Flachband-Bedingung). Im Gate existiert dann
eine Ladung Q’,,, die wegen globaler Ladungsneutralitat gerade Q’,, kompensiert:

) )
=0 +
O Qm QSS
. . p-type
Ohne Gatespannung gllt a”gemeln Metal Oxide semiconductor
+ = =
djsO I{)XO ms o

. . : Qh .
d.h. die Summe aus Bandverbiegung im HL und Span- \_p [
nungsabfall Gber dem Oxid ist gerade der negativen |'- ;'

Austrittsarbeitsdifferenz. Eine angelegte Gatespannung
fahrt zu

VG: AIé}(—|_A¢s - I{)X— I{)XO+ {dj B dssOJ

S

Ladungsverteilung in einem MOS-
_ Kondensator unter Flachband-
=V + st + djms Bedingungen.

00X

Wegen V,, = Q' /C,, = -Q'/C,, und der Flachbandbedingung &, = 0 folgt

FB ms (C
0X
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Die Schwellspannung

p-type

Metal Oxide semiconductor
Die Spannung, die man an das Gate anlegen muss, um den [ t
Inversionspunkt @ = 2@y, (beim n-Kanal MOS-Kondensator) zu |
: - Our - Qu |
erhalten, heisst Schwellspannung. Bezeichnung: V. TN N
Am Inversionspunkt hat die Ausdehnung der Raumladungsschicht : ~— gy —]
ihr Maximum erreicht. Unter Vernachlassigung der Inversions- %‘g—»@
ladung fiihrt die globale Ladungserhaltung auf \
’ 1/2 |Qsplmax)| = eN, x;r
O+ = |Q,(max)| = eN X4 = [4 8SeNacbfp]
Ladungsverteilung in einem MOS-
Aus der allgemeinen Spannungsbilanz V V. +® +@ Kondensator mit p-Substrat bei
o _ 0x S ms Anliegen der Schwellspannung.
folgt nach Definition die Schwellspannung
VTN = VOXT +2 gDfp T ¢ms "
Den Spannungsabfall iber dem Oxid kann man mittels der Gate- :
ladung am Inversionspunkt ausdriicken: Vg, 1 = Q' 1/Coy- W E—— £
I S 1 I P — Ep
N — J’_'-l
Vin = [1Qfmax)| - 0] /C, + 2czsfp +d "
|0 (max)|
% + V., +20, : 0 )
FB p Bandkantendiagramm einer MOS-

0X

FS 2011
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Struktur unter positiver Gatespannung.
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Die Ladungsverteilung im MOS-Kondensator

104
p-type S1 (300 K)
N,=4x10%cm™3 108 L
103 (Strong inversion)
e,
AP\ 2%t

_ 107k (Accumulation) .
] |
E ¢ ¢‘| § 1017 1
> ~exXp o
< 2kT <
=

107" P

205
and
_3 |
10 Weak
Depletion Inversion 016 i \
E, i E, ¢, (volts)
10~°? | Ual | ! ! |
—0.4 -0.2 0 02 0.4 0.6 0.8 1.0

Inversionsladungsdichte der
s (V) Elektronen als Funktion des
Anderung der Oberflachenladungsdichte (Akkumulations- und Inver- Oberflachenpotentials.
sionsladung) als Funktion des Oberflachenpotentials (nach Sze).
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11.2 CV-Kennlinien

Der Idealfall. Akkumulation

Metal Oxide p-type semiconductor
+Q’

S E,
[,

H'ﬁ ______________ F

o B

e v

el
(a) (b)

(a) Bandkantendiagramm eines MOS-Kondensators unter Akkumukationsbedingungen. (b) Differentielle
Ladungsverteilung unter Akkumulationsbedingungen bei differentieller Anderung der Gatespannung.

Akkumulation

gOX

C'(acc) = C, =

S

0X
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Der Idealfall. Verarmung

Metal Oxide p-type semiconductor

/”/’

|dQ' |
|
|
E, '
/: ‘ +0
-'_,...--""-:_ ___________ L-]I'.'r' Xy _""| }‘75‘1’;{
R £
|
: E.
g ”TLMQ’I
: _Q
I

- X —

(a) (b)

(a) Bandkantendiagramm eines MOS-Kondensators unter Verarmungsbedingungen. (b) Differentielle
Ladungsverteilung unter Verarmungsbedingungen bei differentieller Anderung der Gatespannung.

’ gOX
Verarmung C (depl) — -
0X
S S
) o C’ Minimum der Kapazitat bei max. Weite der
C'(depl) COX SD Verarmungsschicht:
’ &
’ B Cox Cop C = ox
C (depl) = min _ E 0x
C ox T CSD ox T g hdT
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Der Idealfall. Inversion

Metal Oxide p-type semiconductor

E, +0'

S
kidQ’i

(a) (b)

(a) Bandkantendiagramm eines MOS-Kondensators unter Inversionsbedingungen. (b) Differentielle Ladungs-
verteilung unter Inversionsbedingungen bei niedrigfrequenter differentieller Anderung der Gatespannung.

Inversion

: € ox
C ’(IIIV) = Cox = l—

(0),¢
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Der Idealfall. Niedrigfrequenz-CV-Kurve

Strong

inversion
[ Moderate
Depletion -—-"":'/ inversion
A ;
: F.,_ _________ min
| I e
| |
| |
Veg 0 ¥y Ve -

Ideale Niedrigfrequenz-Kapazitat eines MOS-Kondensators mit p-Substrat als Funktion
der Gatespannung. Die individuellen Kapazitatsbeitrage sind ebenfalls dargestellt.

gOX

Crg = 2
gox gs t

_|_
ox ‘9s eNa
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Niedrigfrequenz-CV-Kurve des MOS-Kondensators mit n-Substrat. Akkumulation tritt fir positive
Gatespannungen auf, Inversion fur negative. Die CV-Kurve ist die an der C-Achse gespiegelte

FS 2011

CV-Kennlinie des p-Kanal MOS-Kondensators

Stron 5 ——
1 I - / Accumulation
inversion

Moderate Depletion

1nversion

Charakteristik des Kondensators mit p-Substrat.
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Accumulation

I
N

Frequenz-Effekte

Low
frequency

Welche Elektronen tragen zur differentiel-
len Anderung der Inversionsladung auf-
grund der differentiellen Anderung der
Kondensatorspannung bei?

1.) diffundierende Minoritdten aus dem p-

High
ffe‘l/“e“cy Substrat
S 2.) thermische Generation von e-h-Paaren
Inversion .
in der RLZ
0 Vg—— Metal Oxide p-type semiconductor
|dO"| —
Die Elektronenkonzentration in der Inversions- ,
. i i . " +0' —
schicht kann sich nicht instantan andern.
T dx
Bei Frequenzen > 1 MHz kann die Inversions- %
ladung dem Wechselsignal nicht mehr folgen. B '%-'*-gn_w,l
L . . . -A—Q'
Die differentielle Ladungsanderung tritt dann
nur im Gate und am Rand der RLZ auf. Man |

hat den Fall der minimalen Kapazitat C’

FS 2011

min-

Differentielle Ladungsverteilung unter
Inversionsbedingungen bei einer hochfrequenten
differentiellen Anderung der Gatespannung.
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Nichtideales Verhalten infolge Oxid- und Grenzflachenladungen

feste positive Oxidladungen

Grenzflachenladungen

Q’ss3 > les2 Q’ss2 > Q’ssl Q,ssl >0 T

Ladungsaustausch zwischen Substrat

\ } / C und Grenzflachenzustanden —
Co—T"W Q' = 0 (ideal) Nettoladung héangt von Lage des Fermi-
W oW Y \ niveaus ab, also von der angelegten
%N\ Gatespannung
| I | I '
NN
| AN |\ |
o]\ + E
N, N\ + ¢
| T — Clanin + AE——
: : : : il :T r Acceptor states
Vres Vipr Vg VipoO Vog—» clm:tmnic‘ e m—————-—-— F
energy | + r
Q ’ siates EE + Donor states
= — =SS afE
VI;B djms C + - E
ox y
Grenzflachenzustande an der
CV-Messungen dienen zur Diagnose Oxid-Halbleiter-Grenzflache.
von MOS-Bauelementen!
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Neutral E,
acceptors
Positive | T S =cccceeem e == Eg
donors
Newtral { &~~~ ~ ~ ~ ~ ~ ~—~~—~~"~—~"~—"~————-° Ep
donors E,

(a)

Neutral
acceptors

Neutral
donors

Neutral
acceptors
Negative
acceptors

Neutral
donors

(c)

Die Nettoladung in den Grenzflachenzustanden
wechselt von positiv zu negativ, wenn man von
Akkumulation zu Inversion geht.

Die CV-Kurve wird “ausgeschmiert”.

Die Steilheit der Flanke ist eine Messung fiir die
Dichte der Grenzflachenzustande.

Idtgl T

— Cpp (flat-band)

With ™~ -
interface bl
states

= Midgap

Sy,
>®-_— Threshold

0 s

E )

Bandkantendiagramm im p-Typ-Halbleiter mit

eingefangenen Ladungen in den Grenzflachen-
zustanden. (a) Akkumulation, (b) Midgap-

Bedingung, (c) Inversion.
FS 2011

Wirkung der Grenzflachenzustande auf die Hoch-
frequenz-CV-Kurve eines MOS-Kondensators.
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12. Der MOSFET (1)

12.1 Die Wirkungsweise des MOSFETs (N11.3)
12.2 Das Frequenz-Verhalten (N11.4)
12.3 CMOS-Technologie* (N11.5)
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12.1 Die Wirkungsweise des MOSFETSs

m 4 Arten: Je nach der Schwellspannung unterscheiden wir Anreicherungs-

(Inversion, Enhancement) und Verarmungs- (Depletion)-Transistoren.

Ips

[}
/\ Vth <0

~ Vth:'n

0

FS 2011

OUTPUT TRANSFER
T RE CROSS SECTION CHARACTERISTICS | CHARACTERISTICS
+2G , + _
oD Vg =4V Ip
n-CHANNEL ﬁmmmﬂsb o
ENHANCEMENT ' 3
(NORMALLY nt p nt
OFF) -
n-CHANNEL
DEPLETION
(NORMALLY " "
ON) n P n +
n-CHANNEL
36 o
p-CHANNEL Ioy +
ENHANCEMENT .
(NORMALLY
OFF) Pt 5 P
v 0 Ve
p-CHANNEL Py - o +
DEPLETION 2 //Vrp
ON) P n P
p-CHANNEL Ve=1v Ip Io
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Strom-Spannungs-Charakteristik (Grundprinzip)

Der MOSFET besteht aus einem MOS-Kondensator und Source- und Drain-Gebieten
(die deutschen Ausdricke “Quelle” und “Senke” werden nicht verwendet).

S Vs < Vp +Vps

S Ves > Vr +Vps
[ * G D [ L 4 G D

T Y SIS Y

+
Induced electron

Space _charge inversion layer Space charge
regions regions

P P

I I

Der n-Kanal Anreicherungs-MOSFET mit Vg < V7 (links) unb Vg > V7 (rechts).

NANAN

Bei kleinen Drainspannungen Vg verhalt sich der MOSFET-Kanal wie ein Widerstand:

Iy = 84 Vb
H. = Kanal-Beweglichkeit

. wert: 2= ’
gq iSt der Kanal-Leitwert: &4 7 Hn [0 0’| = Inversionsladung /cm?
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Io-Vps-Charakteristik fur kleine V55 bei 3
verschiedenen Werten von V.

Die Ladung in der Inversionsschicht ist eine Funktion der Gatespannung.
Deshalb ist die grundlegende Funktionsweise des MOSFETSs die
Modulation der Kanal-Leitfahigkeit durch die Gatespannung.
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Ves1 = Vr

Channel
/ inversion

charge
Oxide / I
D
S T
= Vs
— Depletion
region
ptype
%
], ———»]
(@)
S

Vesi
I I
Oxide I
D
S B
- \ Vps
— Channel
Vps inversion
p type charge
_1
Vs B
Il (b)
-
Oxide Ip Ip ’z’ |
—l— |
® |
< Vps(sat) :
— Channel :
inversion {
h =
p type CHAtee Vps(sat) Vg
il

©

Drainstrom als Funktion der Drainspannung: Steigende Drainspannung — kleinerer
Spannungsabfall Uber dem Oxid am Drain — schwachere Inversion am Drain —
Abflachung der Kennlinie. Wenn Vg = Vpg(sat), dann ist der Spannungsabfall am
Drain gerade gleich V; — Kennlinie wird konstant.

FS 2011
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Vesi

!

Oxide I g s i s
I D ‘o
Vho(sat) < D »
S s b PY ,' : Saturation
— E-‘fiel q Vps = Vps(sat) : region
— Channel I
inversion :
ha
p type S Vps(sat) Vpg
I

(@
Wenn Vg = Vpg(sat), dann ist der Spannungsabfall am Drain gerade gleich V4, also

VGS — I{)S(sat) = VT

VDS(sat) = Vog = Vg

Vps(sat) ist die Source-Drain-Spannung, die eine verschwindende Inversionsladung
am Drain-Kontakt bewirkt.

Mit weiter wachsendem Vg5 wandert der Abschnurpunkt in Richtung Source. Elek-
tronen werden im gesperrten Substrat-Drain-Ubergang abgesaugt. Vernachlassigt
man die Reduktion der effektiven Kanallange, bleibt der Sattigungsstrom konstant.
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VDS(sat) - VGS — VT

Viss = Visa

Viesa = Viess

Vess = Vesa

Vies2 = Vst

Viscer 5 WS 1)

Mit steigender Gatespannung Vg wachst der Sattigungsstrom I(sat) und auch der
Anstieg des Drainstroms im linearen Bereich.

W :
Ersteres, da VDS(sat) = Vog — V. letzteres, da I(lin) = 7 Fa [oN

bs
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Ableitung der Gleichstrom-Formeln

/

Channel : .
- Metal Oxide p-type semiconductor

inversion Induced D
—E layer depletion % &
(electrons) region |
Q:w

Oxide

. T ¥ Al

N

Qsplmax) = —eN,x,7
o,

p substrate

— Ladungsverteilung in einem n-Kanal

- Enhancement-Mode MOSFET fiir Vg > V.
Geometrie des MOSFETSs fur die Ableitung der 15-Vps-
Relation.
Nehmen an, dass die Bildung der Inversionsladung im Kanal durch das vertikale
Gatefeld dominiert wird. Das elektrische Feld, das von der Drain-Source-Spannung
hervorgerufen wird, sei um vieles kleiner. Man nennt diesen Ansatz gradual-channel

approximation,
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Annahmen:
1. Der Ladungstransport erfolgt nur durch Drift (keine Diffusion).

2. Das elektrische Feld senkrecht zum Kanal dominiert: gradual channel
approximation. (E, ist naherungsweise konstant.)

3. Das Oxid ist ein idealer Isolator (kein Leckstrom durch das Gateoxid).

4. Alle Oxidladungen werden zu einer aquivalenten Flachenladung Q'
zusammengefasst.

5. Konstante Kanal-Beweglichkeit.
6. n-Kanal MOSFET.

Wir beginnen mit dem Ohmschen Gesetz J =0E =eu n(y) E,

mit der Elektronenkonzentration n(y) am Ort X im Kanal. Der totale Strom
wird durch Integration der Stromdichte in den y-z-Richtungen erhalten:

1. = [[J.dvdz
-
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Definieren wir die Inversionsladung pro Flache als g

Fixed oxide I
Qr: _ J‘en (_)/) dy [Ch:ll‘}_li_‘. Q..

ll Oxide

P

-y
so bekommen wir fiir den Strom ) l i

-2

L— Surface §

[ =—Wu, Q E,

h cpldor '13\\:
mit der Transistorbreite W durch Integration tber z. \\\Q\\\m\l}w

Globale Ladungsneutralitat —

N3

' ' ' ' _ )
Qm + QSS+ Qn + QSD(maX) =0 Itwcrxion/ e

layer charge Q/, —

wobei Inversionsladung und Substratladung negative Grossen sind. Gauss’scher
Satz Uber eine geschlossene Flache im Bauelement:

GeE,dS = 0; = (Q.+ Q] + Q(max)Welx = —¢, E, Wi
S

(Front- und Ruckflache ergeben Null, da keine z-Komponente des E-Feldes; Beitrdge von 1
und 2 kompensieren sich, da E, = const; 3 ergibt Null wegen neutralem p-Gebiet)
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(a) (b)

(a) Potentiale an einem Punkt x entlang des Kanals, (b) Bandkantendiagramm
qguer durch die MOS-Struktur am Punkt x.

Die Differenz der Ferminiveaus am Ort x im Kanal ist EFp— E. = €(VGS - VX)

Diese Spannungsdifferenz kann man ausdriicken durch

E Nach Einsetzen der
> Inversion bleibt das
VGS_VX — djm + KX o X + 26 o @ T ¢fp/ Oberflachenpotential
E naherungsweise auf
) i |
=V + P — X _|_ + @ QD diesem Wert !
(0).¢ m 28 /
~ I / \
) ~2¢
ms fp
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V=V, = Vot B+ 20,

Da E,, = V,,/t., wird aus dieser Gleichung

gOX
_gOXEOX - = t [VGS_VX o (¢ms+ 2¢fp)]

0),¢

— QS; + Ql’ + QS'D(max) Siehe zwei Folien zuriick

Auflosung nach der Inversionsladung Q°,, ergibt

, O, ' (max)
0=~ Co [V =V = (B + 200, === = QSDC )]
- \Ofx —

7

T
Die Inversionsladung Q°,, kann nun in I, = Wu,,Q°,E, eingesetzt werden:

]X:_W'unC(')XdVX (I/G _V T I/T)

X S X
Integration Uber die gesamte Kanallange:
L V(L)
Ve ==, G, Jav (=¥ = 1))
V(0)
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Der Strom ist entlang des Kanals konstant I, = -5 und V,(0) = 0. Integration ergibt

Wi, G 21
—_ 0X —
[D_ 2 [2(VGS_VT)I{JS I]/)S-
Diese Formel gilt fir Vg5 2 V;und 0 = Vg < Vpg(sat).
Die Sattigungsspannung ist diejenige Spannung, bei T RN
der I, maximal wird: ; .
I{)g(sat) = I/GS o I/T hi“{f:‘.s‘z
Fir Vpg 2 Vpg(sat) wird der ideale Drainstrom kon- IO N k
stant und gleich dem Sattigungsstrom %
Vs =i
Wu C ,  Wu, G o2
[(sat) = ——% (V —V = —OXI{)S(SElt) Auswertung der untenstehenden
D( ) 2L GS T ) 2L Io-Vps-Relation.

Im Falle des p-Kanal MOSFETs erhalt man
Wi, Cox 2
Iy = #[Z(VGSJF Vi) Vs = Vs |

Man beachte, dass hier V; < 0.
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Bestimmung der Schwellspannung

Sowohl der Bereich sehr kleiner Drainspannungen als auch der Sattigungsbereich
konnen benutzt werden, um die Schwellspannung zu extrahieren. Der Anstieg von
I5(Vgg) liefert die Kanal-Beweglichkeit.

Wi, G VT (saf) Wi G
ID = T(K}s - VT) I{)S D(Sat ( )

T Very small Vg T
B

Slope =
Slope = I."ﬁ
uC. WV \ YV
L
®
Y Vos — Vg Vi Vg —

(a) (b)

(a) 15-Vgs (fUr kleine Vg) bei einem Enhancement-Mode MOSFET. (b) Ideale I5/2-Vg5-Kurve im
Sattigungsbereich fir einen Enhancement-Mode (A) und Depletion-Mode (B) n-Kanal-MOSFET.
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Transconductance (Gegenwirkleitwert)
ol
A

Die Transconductance ist ein wichtiger technischer Parameter des MOSFETs. Im
Nichtsattigungsbereich steigt g,, linear mit Vg an:

Wu,C,
gmL: L II/)S

Im Sattigungsbereich ist g,,, eine lineare Funktion von Vg und unabhangig von Vpg:

_ Olsat)  Wu,C

#( (o= T)

ST o L

Bei der Angabe von Strdmen und g, dividiert man durch die Transistorbreite W.
Strome gibt man also in A/um an, g, in mMS/pm.
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Einfluss der Substratspannung

Substratspannung (Body, Bulk) kann unabhangig gewahlt werden, aber nur Vgg 2 0 ist
sinnvoll.

Die RLZ-Weite unter dem Gate wird grésser. Die Anderung der negativen Raumladung
durch die Substratspannung nach Einsetzen der Inversion ist

AQS’D: _vzgseNa Nzgpfp_i_VSB _Vz@fPJ

!
| (A

ll::I'.:‘."l-
i G e, = e(2dpy, + Vi)

SSS L L

i A
L -

: och = 2edh
".J- s - 3 €¢ & <Eh I

p substrate (ﬂ_ i-"": — iLf_r !;-,_
| e
IHU{J}H (B) //-

Ven

(a) (b} (c)

(a) Angelegte Spannungen an einem n-Kanal-MOSFET, (b) Bandkantendiagramm am Inversions-
punkt, wenn Vg = 0 ist. (c) Bandkantendiagramm am Inversionspunkt, wenn Vgg > 0 ist.
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Einfluss der Substratspannung (2)

Um die zusatzliche Raumladung zu kompensieren, muss eine grossere Spannung am
Gate angelegt werden. Die (positive) Schwellspannungsanderung ergibt sich zu

AQ. 2&5eN,
AV, A J

T - — C - C desfp—i_l/SB —\[245pr

0X oX

siehe MOS-Diode
“Schwellspannung”

064 13 219 3.9
Vs (volts) —-

FS 2011 12. Der MOSFET (1) 321



12.2 Das Frequenz-Verhalten
Die Kleinsignal-Ersatzschaltung

. C
g D |g/dT rd
Ge l Ly
+ +
Vés CgsT ¥ds Cds
Vgs ®
)‘S
Se
= Ge —® #® oD
* Cys, ga = Kapazitaten zwischen Gate- und Kanal- *
ladung (wie in MOS-Diode) V,, 53 gf
* Cysp, gap = Uberlapp-Kapazitaten zu den LDD- -
Gebieten an den Oxidkanten ¢ - e *
* Id = gmv,gs

Vereinfachtes Niedrigfrequenz-
* Der Widerstand ry, kommt vom Anstieg der I5(Vps)- Ersatzschaltbild.
Kurve (idealerweise ist ry; unendlich).
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Die Kleinsignal-Ersatzschaltung (2)

Der Source-Widerstand r, kann erheblichen
Einfluss haben. Vernachlassigt man stattdessen r,
so folgt

V. = Vg; +(ngg;)rs

gs Ge——e
= (1 +g F)V’ N *
m S gs 1,-"{{5
Damit ergibt sich fir den Drainstrom Ves
_ ’
]d B ng/gs -
&
= (=27,
1+g.rn " &
Vereinfachtes Niedrigfrequenz-Ersatz-
= g’ V schaltbild mit Source-Widerstand r.
m gs

Der Source-Widerstand reduziert die effektive
Transconductance und den Gain des Transistors.
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Transitzeit und Eingangsstrom

Intrinsische Verzogerung durch Transitzeit im Kanal:

Beispiel: L = 0.1uym, v, = 10’ cm/s 1,=1ps

Tt=

sat

Die Transitzeit ist also nicht der begrenzende Faktor fir das Frequenz-Verhalten.

Entscheidend ist die Gate- oder Kapazitats-Ladezeit.

Strom am Eingang:

[ =joCuV, +joCuV-V)

gsT " gs

T

o

| 18

Strombilanz am Ausgang: R/

V, .
fd +gm1{gs +Ja)ngT(I/d _I/gs) =0 :
L

Eliminierung von V:

. 1+g.8;
]i :]CO{C +CdT[1+]a)R ng}}I/gs
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{
\
Ve g, S,

Vereinfachtes Hochfrequenz-Ersatzschaltbild.
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Die Miller-Kapazitat

|f
s —II:L I\ [i G+'_;+ T
Em v o 7 : ("J-’-‘."' lf-”
T & Ry vy II 1"{._;-_«\ T T~
» @ o
— S

Vereinfachtes Hochfrequenz-Kleinsignal- Kleinsignal-Ersatzschaltbild mit
Ersatzschaltbild fir den Common-Source Miller-Kapazitat.

n-Kanal MOSFET.
Normalerweise ist wR, Cyqr « 1, daher kann der Term im Nenner vernachlassigt
werden
=0 Gt Cunl1 +8.R. )},
A [CgsT " CM} Vgs
Cy ist die Miller-Kapazitat: C,, = ng[l +ngL}

Im Sattigungsbereich verschwindet Cq, aber die Uberlapp-Kapazitat Cyap Wird
konstant und, mit dem Gain multlpI|Z|ert ein wichtiger Beitrag zur Eingangsimpedanz.
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Die Grenzfrequenz

Die Grenzfrequenz f; ist definiert als jene Frequenz, bei der die Stromverstarkung
eins wird und damit der Betrag des Eingangsstromes gleich jenem des Ausgangs-
stromes:

I, =jo(Cyut Cyl 4 | g |
[, =8, A g 2nf [CgsTJr Cy)
ro= Em &y
T Zn[CgsT + CM] B 27zCG<— aquivalente Gate-Kapazitat

Fir den idealen MOSFET in Sattigung kann man annehmen, dass Cgq, = Cyq, = 0,
Cgq — 0 (wegen pinch-off) und C ;s — C,,WL. Die Transconductance ist (Folie 319):

ng: qunqx(Vgs _I/T)/L

Em W'unq)x(Vgs _VT)/L _ lun(Vgs _VT)

fT - 2nC, 2n C_WL Yl
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12.3 CMOS-Technologie

//-Pol
y s,
N

y-Si gate\

/ C Poly-Si gate \
i <

N\ \ o, V4 \ é \ /7 /
FOX par FOX P p, FOX | FOX /1 FOX ar P\ FOX
p well u n well
n substrate p substrate
Poly-Si gate
(a) /_ \ (b)
FOX )—i&ks { FOX N_f773 FOX
/Zn n o\ LP P
p well J n well

p or n substrate

* Isolation zwischen n- und p-Kanal MOSFETs durch dickes “Feldoxid”.

 Well-Substrat- bzw. p-well-n-well-Ubergange miissen gesperrt sein.

« Schwellspannungsadjustierung durch Einstellung der Dosis bei Implantation.

FS 2011

12. Der MOSFET (1)
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Der CMOS-Inverter

Der CMOS-Inverter ist ein Grundbaustein der digitalen Logik-Schaltkreise.

VDD

S

I
Input e—e
D

-
—® S

(a)

FS 2011

p channel

®—® Output

I Input
I Output
— | lD D 7 LS
nt il p p
p well
n substrate
(b)
Vout l
Voo

n channel

12

0

. Der MOSFET (1)

0

328



IOutput g / b
VDD sy . Igi = I . .
— ; ] n e—
= b ol : / ,.
e ] | [p" i “3:/;,5 Aalkiabi B
}n\ [ T A P' Lo =] p. —
‘] / : Cl B2 n
n substrate ¥
/ 1 N
- parasitarer p-n-p-
parasitarer n-p-n- Bipolar-Transistor @) o

Bipolar-Transistor
P (a) Aufspaltung der urspringlichen pnpn-

Struktur, (b) 2-Transistor-Ersatzschaltkreis
des 4-schichtigen pnpn-Bauelements.

4-Schicht p-n-p-n-Struktur

* Im Normalzustand sind beide parasitdren Bipolar-Transistoren im “cut off”.

« Kommt es allerdings zum Lawinen-Durchbruch im gesperrten p-well-n-Substrat-
Ubergang, konnen beide Bipolar-Transistoren in die Sattigung getrieben werden, da
der grosse Kollektorstrom in die Basis des jeweiligen anderen Transistors fliesst.

* Produkt der Stromverstarkungen beider Bipolar-Transistoren muss kleiner 1
gemacht werden, z.B. durch “Lebensdauer-Killer” (tiefe Storstellen).
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13. Der MOSFET (2)

13.1 Das nichtideale Verhalten des
MOSFETs (N12.1)

13.2 Schwellspannungseffekte* (N12.3)
13.3 Weitere wichtige Effekte* (N12.4-5)

FS 2011 13. Der MOSFET (2) 333



13.1 Das nichtideale Verhalten des MOSFETSs

Leitfahigkeit unterhalb der Schwellspannung
(Subthreshold-Strom)

Der Strom, der im realen MOSFET bei Gatespannungen Vg < V; fliesst, heisst

Subthreshold-Strom. Er wird durch Diffusion (thermionische Emission) verursacht.
1073 7

Vip=104V

1070

= 171V
261V b 29 V]

schwache Inversion

ID
-
MJ‘; - T > >l =

B B I

Experimental ({ 10— 11 ‘ I |
\ [’ deal 0 | 2 3 4

2 ~—— Idea N y e 10
== Vv B?[?r @anie; |3gzr;mm Subthreshold 15-Vgs-Kurven fiir
! Vg —» s fp* verschiedene Werte der Substrat-

spannung. V- ist jewelils explizit
angegeben (nach Schroder).
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Subthreshold-Strom (2)

S f +Vps
=] Io
L nt i

Ve Vi
Iy(sub) ~ exp[ekgjs} {1 - exp[— ‘D

kT

)

* Der Subthreshold-Strom ist (solange Vg <
V) eine exponentielle Funktion der Gate-
spannung. Elektronen kdnnen die Source-
Drain-Barriere nur thermionisch tberwinden.

- |dealerweise bewirkt eine Anderung der
Gatespannung um 60 mV eine Anderung
des Stroms um eine Grossenordnung.

* Der Anstieg hangt von der Grenzflachen-

zustandsdichte ab.

FS 2011

thermionische
N Emission

2 d)p
Vi

Wirkung der
Gatespannung

13. Der MOSFET (2)
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Die Kanallangen-Modulation

Im realen MOSFET wird bei Drainspannungen V5> Vpg(sat) die Kanallange kleiner.

Vs

Inversion
charge

Y

p type

P —1

[— VDs(Sat) = VGS — VT —>

Da der Drainstrom umgekehrt proportional zur Kanallange ist, gilt

2&,

AL =
eN

FS 2011

<—AVDS->

{mA)

r
)

= = 2w e Lh O =] 20

I

I)

L ]
L—AL P

L=10.73 um == Exp
— Z = 30 um ® ¢ @ Theory y.=43vV
b = 16 ... —3 .
Nya=7X10"cm - s 1
[~ d=258 A e & ¢

L. Ve =0

VDS - VDS(sat) — ¢satJ

13. Der MOSFET (2)

2

i)
Vp (V)
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Die Reduktion der Kanal-Beweglichkeit

Die Beweglichkeit der Ladungstrager im Kanal ist
eine starke Funktion der Gatespannung, well

1) ihre Bewegung Vg-abhangig eingeschrankt ist —;

(2-dimensionales Tragergas)

2) Streuung an den Rauhigkeiten der Si-SiO,-
Grenzflache stattfindet (je mehr, je grosser Vo).

o © Inversion
E-field charge o V,
| 2 DS a3
5
- =
| =
(o] 8
SS—— )
é
p i,
| \ Induced space 10°

charge region

Oxide

S
EAVAVIESVA

D

Space charge region
|

Inversion
layer

Universelle Beweglichkeit

© theoretical
X experimental

i1
5

10

Effective field [V/cm]

FS 2011 13. Der MOSFET (2) 337



Die Sattigung der Driftgeschwindigkeit

Die Driftgeschwindigkeit sattigt ab E = 10* V/cm. Da v
= uE, muss die Beweglichkeit abnehmen. Grund:

Im stationaren Zustand ex. Krafte-Gleichgewicht auf-
grund von Energiegewinn im longitudinalen elektrischen
Feld und Energieverlust durch Emission von optischen
Phononen (Generation von Warme). Die Sattigungs-
driftgeschwindigkeit betragt fur Elektronen in Bulk-
Silizium etwa 1x107 cm/s, im Kanal etwas weniger.

I, (mA)

Beispiel: Kanallange 60 nm, Vs = 1.2V — E = 2x10°
V/cm.

Der Sattigungs-Drainstrom wird jetzt linear in Vg:
I(sat)=WwC (V. .-V )v

Ein oft benutztes Fitmodell flr die Beweglichkeit ist

sat

FS 2011 13. Der MOSFET (2)

3.0

2.0

// Constant

/ mobility =

/ Velocity =

/ saturation  _|
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Ballistischer Transport

Elec + Hole Kinetic Energ

Voraussetzung fir Sattigung der Driftgeschwin-
digkeit: Kanallange gross gegen mittlere freie
Weglange der Elektronen.

0.5 —— CONDUCTION BAND (eV)

In Kurzkanal-MOSFETs nur noch wenige
inelastische Streuungen — kein stationarer
Zustand — velocity overshoot

CONDUCTION BAND (eV)

0.18 021 024 0.27 030 0.33 0.36
DISTANCE (um)
(c) 1BM Corporation 1996

Elec + Hole Kinetic Energ

-25 o as o

CONDUCTION BAND e\
MU 77OV B4 fo b7

~20 A% A0 05 0 Q% 10

W
e
E
(&
P
]
&,
>
E
@]
o
|
Ll
p-J
]
L
ju
Q
Ll
<
o
=
Z
@)
o
=
Q
LLl
—l
Ll

0.24 027 030 033 0.36
(c) IBM Corporation DISTANCE (le)

-7.5 =)0

Qd?ﬂ

“Velocity overshoot” am drainseitigen Ende des Kanals
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13.2 Schwellspannungseffekte*
Kurzkanal-Effekte

In MOSFETs mit langem und weitem Kanal ist das Konzept der dquivalenten Flachen-
ladungen sinnvoll, da weder Kanteneffekte noch der Einfluss der Source/Drain-Gebiete
von Bedeutung sind. Auch kann man annehmen, dass die aktive Flache im Substrat

genauso gross ist, wie die Gateflache.

Gate
Gate
Oxide A T e e e T M o N
R P P s ’ izs ;I:;p 5
“ ’ Gk Q'splmax)
@) (b)

Querschnitt eines Langkanal-MOSFETs unter (a) Flachbandbedingungen und (b) Inversionsbedingungen.

Die Gatespannung kontrolliert dann im wesentlichen die gesamte Raumladung, die
in der Kanalregion induziert wird.

FS 2011 13. Der MOSFET (2) 340



Kurzkanal-Effekte (2)

Im Kurzkanal-MOSFET nimmt der gesperrte pn-Ubergang zwischen Drain und Kanal
immer mehr Platz in Anspruch, so dass immer weniger Bulk-Ladung vom Gate
kontrolliert werden kann. Gate V.

Oxide |

, x {
Querschnitt eines Kurzkanal NMOSFETs L ’ﬂ I
unter Flachbandbedingungen. L

——— ] ——

Definition Schwellspannung

O | |Og(max)|
T P
(0).¢ COX

Annahme x47 = Xy4. Die totale Bulk-Ladung (in As) unter dem Gate im trapezformigen
Gebiet ist

|QB| = eN Wx4r L;rL und somit die mittlere Bulk-Ladung pro Flache

|QB| +7’°
| = Bl = N x g LtL
1l = T = Ne¥ar 51

= | Qg (max)|
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Kurzkanal-Effekte (3) Ve

|Q | e , — —
0| = —B = eNprgr-LL = |0/ (max)|

2L
n ;o ot
Aufgrund der Geometrie kann L+L7(2L) leicht +_ TN 7
berechnet werden (Satz des Pythagoras): 27/( /77/ A
2 X LL, Jd
) 7/1. x A o
2L L 7

6_

, 7. 2x F
S P e -3

Man erhalt eine negative Schwellspannungs- ol
verschiebung:

5% 10'¢
0 NaxdT . 2XdT 41 /
AVT - COX L [‘\/1 + VJ - 3F

Der Effekt wachst mit der Substratdotierung. Der 2l /

[Vr — Vpg| (V)

. . . . . N = 1015
Transistor verschiebt sich in Richtung Verarmungs- 1+ e
typ. Die Source/Drain-Implantationen mussen gl 5 i
moglichst steil sein, d.h. moglichst kleines r;! oot 2 > 6
, pm
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Kurzkanal-Effekte (4)

Die Erh6hung der Drainspannung bewirkt, dass L’ 06 Vs =125V
: . . . Vps = 0.125

noch kleiner wird and damit die Bulk-Ladung, die vom o~ }

Gate kontrolliert werden kann. ‘% il 7

Die Schwellspannung wird eine Funktion der Drain- ¢ | Vas =0V

spannung! Der Drainkontakt beeinflusst die Steuerung E EL

des Transistors. Dieser wichtige Kurzkanal-Effekt ="

heisst DIBL (Drain Induced Barrier Lowering). = Vog = &N

Der DIBL ist ein 2D-Elektrostatik-Effekt. Um den 0 | 2 v, 4 '5 .5 ~',a

Transistor moglichst “1D-like” zu machen, benutzt man Channel length (um)

in Bulk-MOSFETs standardmassig sogenannte HALO-  schwellspannung als Funktion der

Implantationen. Zu einer Alternative hat sich die SOI- Kanallange fiir 2 Werte der Drain-

Technologie entwickelt (Silicon On Insulator). Source- und Body-Source-Spannung.

> 0.02

& %

0.04

01 w©ps8 0 o005 0
X
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/ Narrow-Channel-Effekt

L 0.75

: / x:jT I/ﬁ 0.70

é 0.60
w S 0,55
S N,=171X10% cm™3
ptype % 0.50 -0
2 —
A E 0> N, = 1.55 X 10'6 cm™3
QB — eNaLxdT AX4T 0.40 N,= 125X 10%cm™3
—\
Der Fitparameter ¥ hangt von der tatsachlichen 035}
lateralen Unterdiffusion ab. 030L—L 1 1oy
XxdT 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
_ Width W (um)
Q.| = eN,WLxyr [1 t
Man erhalt eine positive Schwellspannungsverschiebung ~ 1/W:
AV eNXyr [X xdT}
T C w

0X
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13.3 Weitere wichtige Effekte
Durchbruch-Spannung

Oxid-Durchbruch

Bulk-Oxid bricht bei einer Feldstarke von etwa
F., =6x10° V/cm durch (Avalanche-Effekt).
Ein 50nm-Oxid wirde etwa 30 V aushalten,
aber Defekte im Gateoxid verringern die
Durchbruchspannung. In den heutigen ultra-
dinnen Oxiden kommt es nicht mehr zum
Avalanche-Effekt. Man beobachtet “wear-out”,
nm-grosse Locher als Folge von Gatestrom-
Filamentierung.

Lawinen-Durchbruch

Wie in der pn-Diode kann es zum Durchbruch
infolge Stossionisation kommen. Das elektrische
Feld wird im gesperrten Drain-Substrat-Ubergang
im Bereich der grossten Krimmung der RLZ-
Grenze konzentriert.

FS 2011 13. Der MOSFET (2)
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Snapback-Durchbruch

Durchbruch als Folge der Wirkung eines parasitaren Bipolar-Transistors.

. L
/B
D

/ (b)

parasitarer npn-Transistor

Im “Basis-Kollektor-Ubergang” werden infolge Stoss-
ijonisation Elektron-Loch-Paare generiert. Die
Elektronen fliessen zum Drainkontakt, die Loécher zum
Substratkontakt. Der Locherstrom durch den
Substratwiderstand erzeugt einen Spannungsabfall,
der den “Emitter-Basis-Ubergang” in Vorwartsrichtung
polarisiert.

FS 2011 13. Der MOSFET (2)

Vb

I5-Vp-Charakteristik mit
Snapback-Durchbruch.
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X /ﬂ _/_' E-field : I i) i .
E 0 |, <+——0 FF C
ey G 75N
H 1 ]

_ B
Dadurch werden Elektronen aus der n*-Source emittiert, die teilweise zum Drain
fliessen. Dort verstarken sie die Stossionisationsrate (Rate ~ Stromdichte) —
Rickkopplungseffekt. Der Kollektorstrom ist

]C =al_ + ]CBO

Wegen der offenen Basis (das Potential ist “floating”) gilt I = Iz. Am Avalanche-
Durchbruch wird der Kollektor-Sperrstrom verstarkt (Multiplikationsfaktor M).

]C :M(a[c + [CBO)

[ _ M]CBO

C l1l-aM
Die Stromverstarkung a ist eine starke Funktion des Kollektorstroms (bei kleinem |-

klein wegen Rekombination in der BE-Diode). Mit wachsendem « reicht ein kleineres
M fur die Durchbruchsbedingung — snapback-Effekt.
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Punch-Through

Bedingung, wo sich Source-Substrat- und Drain-Substrat-Ubergang berihren.
Bereits vorher steigt der Drainstrom stark an, da er exponentiell von der H6he der
Source-Drain-Potentialbarriere abhangt. Dies ist der bereits erwahnte DIBL-Effekt
(Drain Induced Barrier Lowering).

0 -

(a) (b) Vbs
(a) Bandkantendiagramm eines Langkanal-MOSFETs entlang des Typische I5-Vps-Kurve eines
Kanals, (b) dasselbe fur einen Kurzkanal-MOSFET vor und nach MOSFETs mit punch-through.

dem punch-through.
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Der LDD-Transistor

LDD steht fur “Lightly Doped Drain”. Um die diskutierten Durchbruch-Mechanismen
abzuschwachen, muss das elektrische Feld im Drain-Substrat-Ubergang verkleinert
werden. Man implantiert “Source/Drain-Extensions” mit geringerer Dosis.

B Poly-Si

_ Section A-A = Section B-B
= 18} =5
0 17 _%u

16 |- -

p P
I-S | | 1 | | 1 1 | L | | 1 1
01 02 03 04 05 06 07 08 09 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09
Distance (gm) Distance (pm)
(a) (b)

(a) Lightly Doped Drain (LDD) Struktur, (b) conventionelle Struktur (nach Ogura).
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Der LDD-Transistor (2)

Der Feldstarke-Peak am Drain wird kleiner

und wandert mehr ins Draingebiet hinein.
Dadurch wird auch die Degradation des
MOSFETSs durch heisse Elektronen
verringert (siehe unten).

Der Nachteil ist neben der grosseren
Fabrikationskomplexitat die Zunahme des
Drain-Widerstands.

Die symmetrische Behandlung von Drain
und Source hat seinen Grund lediglich in
einem einfacheren Prozessablauf; am
Source bewirkt das LDD-Gebiet (oder
“‘LDS”) keine Verbesserung der MOSFET-
Charakteristiken.

LDD Conventional
\ \
=y enE—pe——
Gate |

L T

010203040506 0708
Position along surface (pm)

x component of E (10* V/em)
—_— b e LA

Feldstarke als Funktion des Abstands von
der Si-SiO,-Grenzflache (nach Ogura).
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Einstellung der Schwellspannung durch lonenimplantation

. Metal Oxide p-type
Metal Oxide semipc-éigictor semiconductor
s Dy (cm_2)
Ng
e Na :
| |
| |
| 1
x50 X = Xgr xF0 x2x=Hx=Xy
eDy €xX]
AV =— AVT:T[NS'Na]
T C, ox

Faktoren, die die Schwellspannung beeinflussen: Feste Oxidladungen, @, Oxid-
dicke, Dotierung.

Schwellspannung wird durch gezielte, prazise Dotierung der Region nahe der Si-SiO,-
Grenzflache eingestellt. Implantierung von Akzeptoren verschiebt V; nach rechts,
Implantierung von Donatoren nach links.
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Strahlungsinduzierte Oxidladungen

lonisierende Strahlung kann
Elektron-Loch-Paare im Oxid
generieren. Zwei Arten: (i) kosmi-
sche Strahlung, (ii) a—Teilchen aus
Verpackung.

Beweglichkeit der Elektronen im
Oxid ist relativ gross (~20 cm?/Vs).
Elektronen fliessen innerhalb von

Pikosekunden aus dem Oxid ohne |

wesentliche Wirkung. Die
Beweglichkeit der Locher ist
dagegen sehr klein (104 — 10-11
cm?/Vs, hopping transport).

Locher werden teilweise in der
Nahe der Grenzflache
eingefangen. Diese Ladung ist
stabil auf einer Zeitskala von
Stunden bis Jahren und bewirkt
einen negativen Vi-shift.

FS 2011

(4) Radiation-induced
interface traps
within 51 bandgap

. — Ec
1.1 eV
A — — Ef
+ hm—
+ B Ey
+-|-_t ..-.-.
Si0, + o+

(3) Deep hole

. rapping
,._:W" near 51/510;

interface

(2) Hopping transport of holes
through localized states in
Si0, bulk

(1) Electron/hole pairs generated
by ionizing radiation

Strahlungsinduzierte lonisationsprozesse in einem MOS-
Kondensator unter positiver Gatespannung (nach Ma et al.).
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Strahlungsinduzierte Oxidladungen (2)

Die Einfangzentren sind mit O-Vakanzen in
der Si-reichen Schicht in der Nahe der Si-
SiO,-Grenzflache korreliert. Locher werden
dort in einer etwa 50A dicken Schicht
eingefangen.

Die Flachendichte der eingefangenen Ldcher
hangt von der Gatespannung ab. Bei kleinen
Gatespannungen rekombinieren viele e-h-
Paare, bevor Locher eingefangen werden
konnen. Bei grossen positiven Gatespannun-
gen erreichen im wesentlichen alle Lécher
die Grenzschicht.

o 3‘-"’?11 (V)

Eine grosse negative Gatespannung zieht
die Locher zur Si-Gate-Grenzflache, wo
einige eingefangen werden. Deren Effekt
auf Vy ist aber gering.

1.5 : .
Dose = 10" rad (S1)

t,, = 70 nm

—10 = () +5 + 10
Gate voltage (V)

Strahlungsinduzierte Verschiebung der
Flachbandspannung in einem MOS-
Kondensator wahrend der Bestrahlung
als Funktion der Gatespannung (nach
Ma et al.).

Als Konsequenz der Strahlung kann der MOSFET vom Anreicherungstyp zum
Verarmungstyp driften und sich nicht mehr abschalten lassen.
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Strahlungsinduzierte Grenzflachenzustande

Am Inversionspunkt ist die Netto-Ladung
in den Grenzflachenzustanden eines n-
Kanal-MOSFETs negativ. Die damit
verbundene Schwellspannungsverschie-
bung ist positiv!

lonisierende Strahlung generiert weitere
Grenzflachenzustande. Der V,-shift als
Funktion der Strahlungsdosis zeigt zuerst
den negativen Trend aufgrund der
strahlungsinduzierten Oxidladungen. Der
n-Kanal-MOSFET zeigt dann eine
Umkehr wegen der Kompensation durch
strahlungsinduzierte Grenzflachen-
zustande.

FS 2011

13. Der MOSFET (2)

Neutral
acceptors
MNegative
acceptors

Neutral
donors

e ey ey

Threshold voltage (volts)
s

I I.III.JJd |]L]]]]d - “HL
107 10* 1(° 10°

Dose [rads (51)]

Schwellspannung als Funktion der totalen
Dosis der ionisierenden Strahlung fur (a)
einen n-Kanal-MOSFET und (b) einen p-

Kanal-MOSFET (nach Ma et al.).
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Strahlungsinduzierte Grenzflachenzustande (2)

102 : : L
- Der Anstieg der Eingangs-Kennlinie im
& T Subthreshold-Bereich (“subthreshold swing”)
- —hH L . . s
E 107 I o ist stark von der Dichte der Grenzflachen-
5 107°F 30 krad zustande abhangig.
.l_:'f ”}—lﬂ L {SHGEJ
2 T 100
g 10712 /s [ 300 ! Linac irradiation
& el # JF A4 6 | Wetoxide Al gate
IR e N 6 — Dose = 0.8 Mrad 6 MV/em
— 52921 00 1 2 3 4 5 5L d,, = 96.5 nm

Gate voltage (V) "
S 4r 4 MV/em
Subthreshold-Strom vor der Bestrahlung = . L
und fur 4 verschiedene Strahlungs-Dosen. ;;

2 MV/em

Die Generationsrate dieser Zustande ist | MVicm

eine starke Funktion der Oxid-Feldstarke.

L

—r—e
n | |
1oV 10! 102 107 10* 10°

Time after pulse (s)

Die endgdltige Dichte wird nach einer Zeit

von 100 bis 10’000 Sekunden nach dem Zeitliche Anderung der strahlungsinduzierten
Strahlungspuls erreicht Grenzflachenzustandsdichte nach einem

Strahlungspuls fur verschiedene Werte der
Oxidfeldstarke (nach Ma et al.).
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Effekte heisser Elektronen

Im gesperrten Drain-Substrat-Ubergang werden e-h-Paare durch Stossionisation
erzeugt. Im n-Kanal-MOSFET fliessen die Elektronen mehrheitlich zum Drainkontakt,
die Locher zum Substratkontakt.

Einige energiereiche Elektronen gelangen ins Oxid oder kdnnen die Oxid-Potential-
barriere sogar uberwinden und einen Gatestrom produzieren. Negative Oxid-
ladungen kdnnen sich akkumulieren und einen positiven lokalen V;-shift bewirken.

_.I__
Vs +Vbs

Tﬁlﬁl

I Substrate
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Effekte heisser Elektronen (2)

Eines der Hauptprobleme der heutigen CMOS-Technologie besteht darin, dass der
Gatestrom der heissen Elektronen zusatzliche Grenzflachenzustande generiert. Der

wahrscheinlichste Mechanismus ist das Aufbrechen der Si-H-Bindungen der

passivierten “dangling bonds”. Folge ist eine Langzeitverschiebung von V; und die

Degradation der Beweglichkeit der Kanal-Elektronen.

-0.25

-0.2

-0.1
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13.

Q
X

Der MOSFET (2)

eTemperature

B 29E+03
1.8E+03
1.1E+03
7.2E+02

. 4.6E+02
2 9E+02
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14.1 Optische Absorption

Absorptionskoeffizient

Photonen, die Quanten des elektromagnetischen Feldes, kbnnen mit dem Halbleiter-
kristall wechselwirken. Neben Wechselwirkung mit Phononen, flachen Storstellen
oder anderen Defekten, ist die technisch wichtigste die Wechselwirkung mit den
Valenzelektronen, die zur Generation von e-h-Paaren flhrt.

_ Ao

L_Cc hc 1.24 E,
v E E
hv
A

Das Verhaltnis aus Photonenenergie E=hv : ~ E,

und Bandltcke E; entscheidet darliber, ob hv<E, hv=E, ; Ofg(”

v ‘ w >

das Photon absorbiert wird oder nicht.

Wenn hv > E, wird ein e-h-Paar generiert, Optische Generation von Elektron-Loch-Paaren
wobei die Uiberschiissige kinetische Energie in einem Halbleiter.
in Warme umgewandelt wird (Dissipation).
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Absorptionskoeffizient (2)

Die Intensitat des Photonenflusses bezeichnet man
mit 1 (x) [eV/cm?s]. Treffen Photonen bei x auf, so ist
die absorbierte Photonenenergie pro Zeit und Flache
zwischen x und x+dx

o ]v(x) dx

Der Absorptionskoeffizient a ist die relative Zahl
von Photonen, die pro LAngeneinheit absorbiert

werden [1/cm] L
d
[ (x+dx) =1, (x) = M dx = — Ot]v(X) dx
dx T
d[@)="a%@) I,

dx

Mit der Anfangsbedingung 1,,(0) = I, lautet die
Losung

[v(x) - ]VO e_ax

1,(x) I(x + dx)

Large o

Small «

-~
h---

X e

Raumlicher Verlauf der Lichtintensitat fur

zwei Werte des Absorptionskoeffizienten.
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Absorptionskoeffizient (3)

Photon energy (eV)
3 2 1.5 1 0.7
108 T T T T T
105 -
Gag 3Ing 7A8) 64P 36

=~ / InGaAs
|
5
= 10*F
=
g
RS
=
(5]
o,
Q
8
' 10°F
2
<

102 =

Amorphous
Si
10 ] | | | | |
0.2 0.6 1 1.4 1.8

Wavelength (pum)
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Spektrale Empfindlichkeit verschiedener Halbleiter

Relative
eye response
A
Full width, half maximum
Ay, = 0.555 um
Infrared Red | | Green | Violet Ultraviolet

Orange Yellow Blue

S1 GaAs CdSe GaPCdS SiC GaN ZnS
GaAs,_,P,
A (um)

1.009 08 07 06 05 045 04 0.35
1

L -1 ] | | | |
A T S L T T . T . .

12 14 1.6 1.8 20 22 24 26 28 3.0 32 34 3.6
E, (eV)
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Generation von Elektron-Loch-Paaren

Da die Intensitat des Photonenflusses |, (x) [eV/cm?s] ist, ist die Absorptionsrate gleich
al (x) [eV/cm3s]. Dies ist die pro Volumen und Zeit absorbierte Energie (= Rate).

Nimmt man an, dass ein absorbiertes Photon der Energie hv ein e-h-Paar generiert,
dann ist die entsprechende Generationsrate

, al(x)
g —- VvV

hv
mit der Masseinheit [#/cm3s].

Das Verhaltnis |, (x)/hv ist der Photonenfluss (Teilchenfluss). Im allgemeinen ist die
sogenannte Quantenausbeute kleiner als 1, d.h. nicht jedes Photon generiert ein e-h-
Paar. Dann muss g’ mit einem Effizienzfaktor multipliziert werden.

Beispiel: GaAs bei 300K. Die Intensitat des Photonenflusses am Ort x sei |, (x) = 0.05 W/cm? bei
einer Wellenlange von 0.75 um, was typisch flr Sonnenlicht ist. Der Absorptionskoeffizient von
GaAs bei dieser Wellenlange ist a = 7¢103/cm. Die Photonenenergie ist E = hy=1.24/0.75 eV =
1.65 eV. Daraus erhalt man g’ = 0.05+7+103/(1.651.6+10-19) = 1.33+102%/(cm?3s).

Mit einer Minoritatsladungstrager-Lebensdauer von 7= 10"’s folgt daraus eine Uberschussdichte
von én = g’ 7= 1.33+10%4 cm’3,
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14.2 Die Solarzelle

Der pn-Ubergang als Solarzelle

Eine Solarzelle ist eine pn-Diode ohne von aussen angelegte Spannung, die Licht-
leistung in elektrische Leistung konvertiert und diese einer resistiven Last zufuhrt.

Die generierten e-h-Paare werden im eingebauten Potential getrennt. Es fliesst ein
Photostrom I in Sperrrichtung, der einen Spannungsabfall Gber der Last erzeugt.
Dieser Spannungsabfall polarisiert die Diode in Vorwartsrichtung und treibt einen
Vorwartsstrom |. h

W

und bleibt in jedem Falle ein Strom
in Sperrrichtung.

Solarzelle auf Basis eines pn-Ubergangs mit resistiver Last.
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Der pn-Ubergang als Solarzelle (2)

I Zwei Grenzfélle sind von Bedeutung:
1.) Kurzschluss: R=0,V =0

T [=1.=1
2.) Leerlauf: R=, =0

woraus die Spannung am offenen
Stromkreis folgt:

V l oC
Ve = V. 1 L
V. fiir Silizium: oc Tt n[l " K}

610 — 630 mV (Industrie)
~ 700 mV (teure Zellen)
717 mV (Weltrekord)
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Die Leistung der Solarzelle

Die Leistung Uber der Last ist:

P=IV=1V - ls{exp[ig 1}y

Die Bedingung fur maximale Leistung
erhalt man durch Nullsetzen der ersten
Ableitung:

I
I
|
|
I
I
I
|
|
|
|
|
I
0 v, V

ocC

dP . _ Vm| IsVm [&}
dV_O_IL I{exp[VJ } 7 CXp 7

V V [L [I/oc}
—_ — 1_|__ —
ol 1+ -l
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Effizienz und Lichtblndelung

Die Effizienz der Umwandlung von Lichtenergie in elektrische Energie ist im Falle

maximaler Leistung:

P IV
7= 7 +100% = ~2" 100%
Pin in 50
Die Weltrekord-Solarzelle aus kristallinem Silizium hat -
eine Effizienz von 24.7%. 40 L
2400 | | ausserhalb - g
2 Air mass zero, 1353 W/m? IIErdatmOSphalfe § 30
3 | I 2 L
02 K & Air mass one, 925 W/m9 auf Erdoberflache :g
§ 1600 7 i am Mittag & 20
e GaAs (A, = 0.87 um) i
2 | | Si(A,= 1.1 wm) 10 -
= | | | |
=800 | k
& |
5} | 0
g, Visible! 0
N !
| | E, (V)
0 l ' — =
0.2 0.8 14 2.0 2.6 Ideale Effizienz einer Solarzelle bei T =

Wavelength (um)

Strahlungsdichte der Sonne (nach Sze).
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300 K fur C =1 Sonne und C = 1000
Sonnen als Funktion der Energieliicke
des Halbleiters (nach Sze).
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Hetero-Ubergang als Solarzelle

F ——
Ec ;
1.4 hv ~Anrs- E, 4.\’ 7]

pALGa, ,As FEu \- R }—V
E Y

1.2

1.0

0.6

Normalized spectral response
=
L a]
I

1"“""— Xy —™ 0.4

Bandkantendiagramm eines pN-Hetero-Uber-

gangs im thermodynamischen Gleichgewicht. i

[} L | 1 1 I i
1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

hr (eV)

Normierte spektrale Empfindlichkeit verschiedener
AlGaAs/GaAs-Solarzellen mit unterschiedlicher
Zusammensetzung (nach Sze).
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Solarzellen mit amorphem Silizium

Conduction

—— Band-gap
AL Mobility
edges

'—---- ------------ --—-

Valence
band

Density of states M(E)

Energetische Zustandsdichte von
amorphem Silizium (nach Yang).

FS 2011

Solarzellen fur die Massenanwendung mussen kosten-
gunstig sein — Dunnfilm-Technologie mit amorphem
Silizium.

Grosser Absorptionskoeffizient — 1 um Filmdicke reicht
aus. Effizienz momentan > 10%.

/f— Indium tin oxide

| | T
i

i ——

Glass
=

(a) (b)

ic)

(a) Querschnitt, (b) Bandkantendiagramm im thermodynamischen
Gleichgewicht, (c) Bandkantendiagramm einer amorphem Silizium
PIN-Solarzelle unter Beleuchting (nach Yang).
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14.3 Der Photodetektor

Es gibt verschiedene Typen von Bauelementen zur Umwandlung von
elektro-magnetischer Strahlung in elektrische Signale.

Die Generation von Elektron-Loch-Paaren ernoht die lokale Leitfahigkeit
des Halbleiters. In einem solchen Fall spricht man von einem Photoleiter.

In einer Photodiode und im Phototransistor werden die Elektron-Loch-
Paare in der Raumladungszone eines pn-Ubergangs generiert.

hv

I A A ) —

. E-field [ P @J ]
| —r p

= GLT!IU @

T
|
|
; r—o + V(.E
|

3

(b)

- Stationare photoinduzierte Minoritéats- (a) Photo-Bipolar-Transistor: (b)
PhOtOIGiter SChematiSCh- tragerdiChte Und PhOtOStl’('jme in einer B|ockdiagramm be| offener Basisl
“langen” ruckwarts-gepolten Diode.
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Der Photoleiter

+V

Durch Bestrahlung wird die Leitfahigkeit
eines Halbleitermaterials vergriéssert:

o =e[u (ny+ on)+ 1 (py+op)]
Man spricht von Photoleitung:

Ao =edp (,Un+ ﬂp) e
Im stationaren Zustand ist die Uberschuss- L N
dichte proportional zur Generationsrate und j Area = A

der Lebensdauer: =
Photoleiter schematisch.

op = GLrp
Bei einer angelegten Spannung wird der Verstarkungsfaktor: Verhaltnis der Rate,
Strom um den Photostrom vergrossert mit der die Ladung von den Kontakten
aufgesammelt wird, zur Generationsrate
J=U,+J, )=(0,+Ac) E im Innern

_ _ _ I T 7 . L
I, =J, A=AcAE = eGy 7 (4, + 1) AE Qh:eGLAL = _tf(H _Pj mit ¢ = ——
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Die Photodiode

Eine Photodiode ist ein gesperrter
pn-Ubergang. Bei Beleuchtung
werden Uberschissige Ladungs-
trager durch das Feld aus der
Raumladungszone entfernt. Der
photo-generierte “prompte” Strom ist

J, = ej G dx =eG W
und die Verstarkung ist gleich eins.

Photogeneration passiert auch in
den neutralen Bahngebieten.

Minoritatstrager diffundieren in die )

RLZ, und fUhren zu einem “verzo-

gerten” Photostrom.

hy
E-field
—_— p
O
Y -+ U
N J — y
\ Upl Jr1 /
—\—> _» J 1
\ , n
on, = Gy \\\ III on, = GTyo
Ay / ;
' Snp(.x )T\ I?Snp(x) '
x'=0 x=0
~— X —p
> J,

Der totale Photostrom ist

J.=eG W +eG L +eG L =eG|W+L,+L)

FS 2011
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PIN-Photodiode

Fur Anwendungen, bei denen es auf hohe Geschwin-
digkeiten ankommit, ist nur der photo-generierte {1}
“prompte” Strom von Interesse. Also muss die RLZ
maoglichst gross sein. Dies leisten PIN-Dioden.

Die RLZ erstreckt sich Uber die gesamte intrinsische
Zone.

Der Photonenfluss @, treffe auf die p*-Seite. Unter
Vernachlassigung der Ausdehnung des p*-Gebietes
fallt der Photonenfluss in der intrinsischen Region
wie P e ab. Der generierte Photostrom ist dann

W

\\
J, =e|Gdx = e|Pyae “dx
0 0

_ T« WJ
- e¢0{1 C (a) Ruckwarts gepolte PIN-

_ _ S Photodiode, (b) Geometrie mit
Dabei Annahme: keine Rekombination in der RLZ inhomogener Lichtabsorption.

und Quantenausbeute = 1.
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Der Phototransistor

Bipolar-Transistor kann ebenfalls als
Photodetektor genutzt werden. Dazu hv

grosse Basis-Kollektor-Flache und offene 2 e B a 8 Z

Emitter

Basis. Im gesperrten Basis-Kollektor- Base
Ubergang generierte Locher fliessen ins p- [ P n
Gebiet und laden die Basis positiv auf.

Dies bewirkt Elektronen-Emission aus

dem Emitter. Es qilt |

Ic =alg+ I}

Collector
(a)
Wegen der offenen Basis ist I = Iz. Daher

I
n I
]

T

|

Io=al.+ 1 E_ ) |
pr— f ; E

P

—f K f.f. .

I

I

I :

: etV
|

_* |

und I | :
Ie = — =1+ 1, :
Die Verstarkung im Phototransistor ist

1+p. (a) Photo-Bipolar-Transistor: (b) Block-
diagramm bei offener Basis.

(b)

Frequenzverhalten durch grosse B-C-
Kapazitat begrenzt!
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14.4 Photo- und Elektrolumineszenz

Die Eigenschatft, Licht zu emittieren, wird Lumineszenz genannt. Wenn
Uberschussladungen rekombinieren, werden Photonen generiert.
Gelangen diese Photonen an die Halbleiter-Oberflache, kann man von
aussen Licht detektieren. Dazu durfen sie nicht im Innern reabsorbiert
werden.

In Abhangigkeit von der Art der Generation der Uberschussladung
unterscheidet man:

1. Photolumineszenz: Elektronen und Locher werden durch Strahlung
erzeugt.

2. Elektro-(Injektions-)lumineszenz: Elektronen und Locher werden durch
einen (Injektions)Strom infolge einer Spannung erzeugt.

3. Thermolumineszenz

4. Kathodenlumineszenz
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Grundlegende Ubergénge in einem Halbleiter

——E,
——E
+ +
\/
+
(1) (ii) (iii)
(a)
+ -+ E
T T Ed I
T : + Ea l E
+ +
(1) (ii) (iii) (iv)
(b)
-+ — — B
EV
+ +\f‘+ +

(1) (ii)
(©)

14. Optische Bauelemente

379



Das Emissionsspektrum

Rekombinationsprozesse konnen tber
einen breiten Energiebereich auftreten, je
nachdem welche Energien die beteilig-
ten Teilchen vor der Rekombination
hatten.

Werden Elektron und Loch nicht durch
eine externe Storung zur Rekombination
angeregt, spricht man von spontaner
Emission.

Die spontane Emissionsrate hat die Form

hy — E
[(V) ~ V2 \/hv _Eg exp[— TQJ

Die Bandbreite des Emissionsspektrums
kann durch einen optischen Resonator
(z.B. in Laserdiode) stark reduziert
werden.

Photon flux (relative)

Wavelength (um)

1.0 0.95 0.9 0.85
100 - rre] 1k L] F & ] 37 =
E —— 0.018 eV g
N i IS 2l
B L I-» g
10~ = %
3 3
B 5l
e = :
» Resolution == ¥

1()_3 | IR T W (N TN (T N

1.24 1.28 1.32 1.36 1.40 1.44 1.48 1.52
Photon energy (eV)

Emissionsspektrum einer GaAs-Diode
beiT=300K and T =77 K (nach Sze).
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Die Effizienz der Lumineszenz

Nicht alle Rekombinationsprozesse fuihren zur Generation von Strahlung.
Die Quanteneffizienz 7, eines Materials ist das Verhaltnis von strahlender

zU totaler Rekombinationsrate
R T

r nr
9 PR T .ty

wobei R, die strahlende Rekombinationsrate, und R die totale Rekombina-
tionsrate der Uberschusstrager mit den entsprechenden Lebensdauern ist.

Ein Material hat dann eine hohe Effizienz in der Lumineszenz, wenn die
nichtstrahlende Lebensdauer im Vergleich zur strahlenden gross ist.

Die Interband-Rekombinationsrate der Elektronen und Locher hangt direkt
von der Zahl der verfligbaren Elektronen und Locher ab

R. = Bnp
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- 3.018 —J
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S [ Direct 2
& 15g band v
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1O .
[ AlLGa,_,As :
l T=297K )
o5 TR
0 0.5 1.0
GaAs AlAs

Mole fraction AlAs, x

Energielticke von Al,Ga, ,As als
Funktion des molaren Anteils X.

Eg = (1.424 + 1.247 x) eV
x < 0.35
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Bandgap Engineering

Energy gap E, (eV)

30— 71—
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E, = 1977
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1 1 L 1 i 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1.0
GaAs GaP

Mole fraction GaP, x

Energiellcke von GaAs, P, als
Funktion des molaren Anteils x.
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Energy (eV)

x=1.0

0.85
0.65

(3]
I

Conduction
band

N 11

L _00?0; \ — Valence
| band
| pox

0 ﬁmaxr

Crystal momentum p

E(k)-Diagramm von GaAs, P,
fur verschiedene Werte des
molaren Anteils x.

382



14.5 Die lichtemittierende Diode

In einer lichtemittierenden Diode (LED) wird durch Elektrolumineszenz Licht
erzeugt. Die Diode wird dabei in Flussrichtung gepolt, wodurch Uberschuss-
ladungstrager in die Raumladungszone injiziert werden. Hat der Halbleiter
eine direkte Energieliicke, so konnen Elektronen und Loécher unter Genera-
tion von Photonen rekombinieren.

Das Emissionsspektrum einer LED ist etwa 30 bis 40 nm breit, was schmal
genug ist, um (im Sichtbaren) eine bestimmte Farbe zu beobachten.

Die Wellenlange der emittierten Strahlung ist

E E
g g

Der LED Strom ist proportional zur Rekombinationsrate, womit auch der
totale Photonenfluss direkt vom Diffusionsstrom in der Diode abhangt.
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Die interne Quanteneffizienz

Die IQE einer LED ist jener Anteil des Diodenstroms, welcher Lumineszenz
produziert. Sie ist eine Funktion der Injektionseffizienz und des Anteils der
strahlenden Rekombination an der totalen Rekombination.

Die Stromanteile einer Diode setzen sich aus dem Elektronen- und L6cher-
diffusionsstrom und dem Rekombinationsstrom zusammen:

J=J,+J, +Jy

In einer GaAs LED wird die Lumineszenz durch Rekombination von
Elektronen im p-Gebiet dominiert. Wir definieren die Injektionseffizienz

Jy +J, +Jr

/4

In einer n*p Diode kann y nahezu eins werden, da der Lécherstrom klein ist
und der Rekombinationsstrom durch eine grosse Vorwartsspannung eben-
falls vernachlassigbar wird.
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Die interne Quanteneffizienz (2)

Uberschusselektronen im p-Gebiet rekombinieren strahlend oder nicht-
strahlend

on on
Rr:T—r Rnr:T_nr R=R+R_ =

on_
T

Die Strahlungseffizienz ist durch den Anteil der strahlenden Rekombination
definiert

Die interne Strahlungseffizienz ist

n,=rn
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Die externe Quanteneffizienz

Die EQE ist jener
Anteil an Photonen,
welche effektiv aus
dem Halbleiter
emittiert werden.
Bedingt durch interne
Reabsorption,
Fresnel-Verluste und
totale interne
Reflexion ist die EQE
Immer kleiner als die

IQE.

Die EQE ist im Be-
reich weniger Pro-
zente.
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Emitted photon

{__ Reflective coating

/’lz nl

Incident wave
—_—

—>

-— Transmitted wave

Reflected wave N \2 g ‘
n,—n
F = (le 0. / /

I/l2+7’ll

Einfallende, reflektierte und
transmittierte Photonen an einer
dielektrischen Grenzflache.
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Snell
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]

Lichtbrechung und totale interne
Reflexion bei einem kritischen Winkel
an einer dielektrischen Grenzflache.
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Die weisse LED

o < A

White LED Anatomy Whits
One way of making white light with a solid -state device involves a hloe or pltraviolet LED in combina | ¢ nght
tion with materials called ;\hnfuplynrn which R‘nw ina range af lses RG B ‘t;ffzigfz:ifg:'

PLASTIC Phosphors

PACKAGE UV/Purple

LED
(a) (b)
2. (a) Phosphor down-conversion and (b) color mixing approaches fto

SSL-LED lamps.

PHOSPHOR MIXTURE

GALLIUM NITRIDE-BASED *
ULTRAVIOLET LED CHIP

Figure 6. In this one-watt seven-millimeter device from GELcore,

a one-millimeter chip emits ultraviolet light. The phosphor absorbs
the ultra-violet light, emitting a broad spectrum of colors that mix
to produce white illumination. A submount and copper housing

remove heat.
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14.6 Die Laserdiode

Stimulierte Emission und Besetzungsinversion

E,
~~ Iy Induce?d
absorption

* E,

(@)

® E,
Spontaneous
emission

E,

(b)

E, Stimulated
or induced
emission
E,

AN Ly

©
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iy )7

N Ly
NP L1y

o#

die beiden Photonen
sind in Phase
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mit Boltzmann-Statistik gilt fur
die beiden Elektronendichten:

Laser-Betrieb wird erreicht, wenn
N, > N, — Besetzungsinversion

Die Anderung der Lichtintensitat
in z-Richtung ist

dl
dz

I, =10)e”"

=1, ~ (Nz _Nl) 1,
)z

388



Stimulierte Emission und Besetzungsinversion (2)

A (EFn_ EFp)

V) ~ 31 —ex
y(v) p T

(b)

Hochdotierter (entarteter) pn-
Ubergang (a) ohne Spannung, (b)
unter Vorwartsspannung mit
Photonen-Emission.
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Laser
output

Active

region \

Ohmic
contact

/ Optically flat

Laser cleaved (110)
output surfaces

Laser-Diode mit Fabry-Perot-Hohlraum,
gebildet von gespaltenen (100)-Flachen.
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Der optische Hohlraum

Longitudinal modes

trettretttt,

N % = L :;S:g:u _’{ ,\_2 }‘_ WavelengtB
Act.ive / 2L
reglon\ ()

Ohmic S t 0
[ contact pontanceous
s e
: emission or
Optical ; .
optical gain
loss
Z spectrum
| > A
(b)
Lasing modes
/ Optically flat ‘ ‘
fisas cleaved (110) | I -\
output surfaces
©

Laser-Diode mit Fabry-Perot-Hohlraum,

: a) Resonanz-Moden eines Hohlraums der
gebildet von gespaltenen (100)-Flachen. (@)

Lange L, (b) Kurve der spontanen Emission, (c)
tatsachliche Emissionsmoden einer Laserdiode.
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Edge-Emitting Laser
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Multisection Edge-Emitting Laser

Ridge Waveguide for Confinement
of Optical Mode

/

p-Contacts

i

X Optical Intensity

(e
o™
1\ if

o~

Laser Output Power
(Edge-Emitting)
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Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser (VCSEL)

Light Output
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Optical Field

VCSEL Field Characteristics

Current Density Temperature
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