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schwindigkeitsverteilung fiir einen Ladungstréger in einer willkiirlich gewéhl-
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Abb. 2.15: Links: Zuféllige ungerichtete Bewegung eines Ladungstrégers im
Zweidimensionalen. Rechts: Geschwindigkeit des Ladungstréagers in
z-Richtung.

Fiir die Bewegung in +z-Richtung stellt sich eine mittlere Geschwindig-
keit (v}) ein. Diese muss, aufgrund der ungerichteten, zufélligen Bewegung
entgegengesetzt gleich der mittleren Geschwindigkeit in —z-Richtung sein,
sodass im Mittel fiir die resultierende Geschwindigkeit in z-Richtung gilt
(vz) = 0 = (v§) + (v7). Die gleichen Aussagen gelten fiir die Mittelwerte
der Geschwindigkeit in allen drei Dimensionen und Richtungen. Wir erset-
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zen daher im Folgenden die z-Richtung durch einen allgemeinen Ortsvektor |,¢ s emdl dj,(g,m; ;

7. Wenn wir im Folgenden ein elektrisches Feld E annehmen, soll 7 in Rich-
tung von E zeigen.

In einem einfachen Modell kann ein Ladungstréger als Teilchen nach der
klassischen Thermodynamik behandelt werden. Danach besitzt er aufgrund
seiner Bewegung in z-Richtung mit(v,) = (v}) = —(vz) eine kinetische
Energie von

Whin, = =m* (V) (2.64)
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Fiir eine Bewegung in y- und z-Richtung gilt aufgrund der Unabhéngigkeit
der drei orthogonalen Raumvektoren die gleiche Beziehung. Die Gesamtener-
gie ist demnach

| i 3
Yka = Whin, + Whin, + Wkin, = §m*(v)2 = §kT-/ (2.65)
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Daraus berechnet sich die mittlere (thermlsche ) Geschwindigkeit fiir eine
SENCEUIE ———— THEEMISCHE &GESCHWIND| 6T
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der Ladungstrager in drei Dimensionen ohne elektrlsches Feld.

Beispiel: Fiir ein Elektron in Si gilt m* = mg, = 0, 26m.
Mit kT~ 0,026eV bei 300K und 1eV=1,6-10720J (1J=1%47") ergibt sich

y .

3:0,026-1,6+ 10" kgm?\ 2 '1 - 2

- ’ ’ ~ 2-10°0 = 2.10"9® L5l
E ( 0,26-9,1-10-31kg s? ) s 5 2@45{9
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2.12.2 \ Ladungstrﬁgerdlchten auBerhalb des thermodynamischen &
———

Glelchgewwhts 72 Sudlusse

Anderungen des Glexchgerchtszustandes in einem Halblelter(geblet) kénnen C Wy,
durch ,duBere* Einfliisse hervorgerufen werden. Dazu gehoren z. B. ein Span- ?
nungsabfall iiber dem Gebiet bzw. ein Stromfluss durch das Gebiet. Da- /i d/L ‘L

zu gehoért auch das Einbringen zusétzlicher, ggf. auch ortsabhéngiger La-
dungstrigerdichten (z. B. durch Lichteinstrahlung). Es ergeben sich dann die

f

, Uberschussladungstragerdichten® n und p, die um An bzw. Ap von ihrem i}
Gleichgewichtsdichten ng, po abweichen. U vaO(AUJL
n=n+An = Nge~ / (2.67) ﬂi\u' ” 3’“ |

q Al Af
Um weiterhin mit den uns schon vertrauten Verteilungsfunktionen fiir die La- T '
dungstréigerdichten dhnlich wie in Gl. (2.22) und (2.25) arbeiten zu kénnen, _
haben wir auf der rechten Seite eine Formulierung mit der gleichen Struktur VWWO‘\‘L.
gewahlt. Als Unterschied zu den Berechnungen im Gleichgewichtsfall miissen e lui ‘;Zg _
wir anstelle des Fermi-Niveaus jetzt mit zwei unterschiedlichen ,, Quasi-Fermi-

Niveaus“ Wpgp, Wp, arbeiten. Dadurch wird sowohl der Uberschussanteil VR -
An, Ap als auch die Abweichung von der Eigenleitungsdichte n; berticksich- o ¢
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tigt. Dies zeigt sich durch Multiplikation von p und n.

Wepn—W,
pn = N,Nye ¥ ¢ " (2.69)
e W ¢ 13 ,
n? ‘g'L)J }O\Md :AJFM - L(/—-—_‘,‘.’
_ 2 Hengree | 70) B
A 2 = i i . lﬂeld':”-\,hdi F}(E),»(‘,‘r),,m,.‘,l A
Der Abstand zwischen W, und W, bestimmt also die Abweichung von der ' \’
Gleichgewichtsdichte. Fiir pn > n? liegt Wp, im Béndermodell iiber Wpy. PRI 2
- 2Ng

Fiir pn < n? liegt Wp, iiber Wg,. Wir werden gegen Ende dieses zweiten
Hauptkapitels genug Wissen haben, um genauere Aussagen iiber den Verlauf =) %,, >VFF
der Quasi-Fermi-Niveaus machen zu kénnen. Wir werden dann auch anhand 2
der Kontinuitétsgleichung sehen, dass die Erhéhung einer Ladungstrégerdich- P n < Ne
te aufgrund der Ladungsneutralitit (An = Ap, wird spéter gezeigt) nahezu = MFn LW
unmittelbar eine Erhohung der anderen Ladungstrégerart bewirkt. Daher \id
folgt fiir pn > n? : p > po, n > np bzw. fiir pn < n?: p < po, n < ng.

. i-k-éx‘lx\ +hermwoyu . &f.&‘chgew%&‘
2.12.3 | Der Halbleiter im elektrischen Feld |~ . \(¢- (Fold-) Qoo Tp, Iz

Wir betféucht_eﬂ den Halbleiter, in dem ein elektrisches Feld wirkt. Wir neh-
men zur Vereinfachung an, dass das elektrische Feld durch eine Anordnung
wie in Abb. 2.16 erzeugt wird und zwischen den beiden stirnseitig angebrach-

ten Elektroden h ist. 3 e
en Elektroden homogen is 'De{' (\V)‘PG“M“\M“‘:
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Abb. 2.16: Definition von Stromdichten fiir Locher und Elektronen. /g LOMA f

Soullwd be

Aufgrund der Kraftwirkung des elektrischen Feldes O

T (Richtungsvektor F ?:ft
= des elekirischen Feldes)

F=gqE , q= —e, +e (2.71)
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erfédhrt ein Ladungstréger eine, zu der Kraft proportionale Beschleunigung

entsprechend E ew % Urng. 9 [&\ d,m,?,(

;‘-_'_—\ = - nl * = * av | * * * If)/\ E(-E'-lCVJ'-
L-’F—Q.E F—ma—ma,im—mec,mhc, (Z'TQ)UA..OIL@"OL[O"
die ihn nach jedem StoB wieder beschleunigt. Der Startwert der Geschwin- ’U’
digkeit nach einem Stoff ist wieder ein Zufallsprozess mit dem Mittelwert 0{\7 o8
Null (keine Vorzugsrichtung, d.h. beliebige Richtung). Die Beschleunigung e 3 €
I
erfolgt jedoch gerichtet und ldsst Elektronen entgegen und Lécher in der _ /
Richtung des elektrischen Feldes driften. Abb. 2.17 zeigt das an einem s i ‘
il Besdll(ﬂﬁ.‘fu ¥,
Beispielverlauf. . ¢
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Abb. 2.17: Links: Gerichtete Driftbewegung eines Ladungstrigers aufgrund
der Kraftwirkung eines elektrischen Feldes. Rechts: Beschleunigung der
Ladungstréager nach jedem Stof. Der Geschwindigkeitsvektor ¥, zeigt in

Richtung von E.

Aufgrund der Richtung des elektrischen Feldes werden die Ladungstréiger in
dem Beispiel in positive 7Richtung beschleunigt und in entgegengesetzter
Richtung abgebremst. Anhand dieses Verhaltens ist klar, dass es sich in die-
sem Beispiel bei den Ladungstrager um ein Loch handelt (vgl. Feldrichtung
in Abb. 2.17). Die gleiche Uberlegung gilt fiir Elektronen, die sich aufgrund
der entgegengesetzten Ladung in die entgegengesetzte Richtung bewegen.
Die gerichtete Bewegung driickt sich dadurch aus, dass eine resultierende
Geschwindigkeitskomponente, hier in z-Richtung (v) = (v}) + (v7) > 0
entsteht.
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Vertadnole e

Wir wollen die resultierende Geschwindigkeit (Driftgeschwindigkeit) '\ 4 Nlexr
ermitteln und mit ihrer Hilfe die Stromdichte als die Zahl der Elektronen, Stefyoroze /-
die pro Zeiteinheit einen Querschnitt durchstrémen, bestimmen. Dazu
nehmen wir an, dass fiir viele St6Be eines Elektrons die gleichen statistischen
Aussagen wie fiir jeweils einen Stof vieler Elektronen gelten (ergodisch).
Da sehr viele Elektronen den Querschnitt in einem Zeitintervall von der
mittleren Dauer zwischen zwei Stéfen passieren, ist die Statistik in jedem
dieser Zeitintervalle erfiillt. Gem&8 der Statistik besitzen die Ladungstrager
unmittelbar nach dem Stof keine Vorzugsrichtung und tragen daher im
Mittel nicht zum Stromfluss bei. Daher braucht nur der Geschwindigkeits-
zuwachs der Ladungstréger zwischen den Stéfien beriicksichtigt zu werden.
Unmittelbar nach dem Stofi betrdgt er Null und wéchst linear bis zum / ao{uhjﬂro:fﬁf .
néichsten StoB an. Abb. 2.18 links zeigt dies anhand eines Beispielverlaufs, wachh SHof-
dNerHaus Abb. c?.17 hervorgeht, wenn der Startwert nach jedem Sto zu ‘L;.-at. Vioraugs i) ¢,
ullgesetzt wird.
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Abb. 2.18: Links: Zeitverlauf der Driftgeschwindigkeit eines Ladungstrégers. V. ‘D”‘(lt?emw .

Rechts: Definition einer mittleren Stofzeit. ¢ M; ledvert
Der Mittelwert Te' leﬁrﬁ, :
vo = (v) (273) Sl

dieses Geschwindigkeitsprofils ist die sog. Driftgeschwindigkeit. Sie ist iden- = =&+ bit
tisch mit dem Mittelwert der Geschwindigkeit v, = (v;) + (v;) in Abb. 2.15. CLaolumge \1”3"}
Die Driftgeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit, mit der sich eine Ladungs- Vi CMMEL ol
tragerart unter Einfluss eines elektrischen Feldes im Mittel bewegt. '

Auch fiir die Zeitachse ist es sinnvoll mit Mittelwerten zu arbeiten. Wir de-

finieren die mittlere Stofzeit 7. als die Zeit, die ein Ladungstriger bendtigt,

um von Null auf Driftgeschwindigkeit zu beschleunigen. Sie betrigt die Half-

te der mittleren Zeit zwischen zwei StéBen. Die Beschleunigung in diesem
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linearen Modell ist dann Be Se. L( e_LUA/ j M- g
e .‘;2 , (2.74)

Diese Beschleunigung findet in jedem der &quidistanten Zeitintervalle
(vgl. 2.18 rechts) 7, statt und lisst sich daher zu einer konstanten Beschleu-
nigung iiber t fortsetzen. Wir setzen @ in Gl. 2.72 ein und setzen diese
mit Gl 2.71 gleich und erhalten einen Zusammenhang zwischen elektrischer

Feldstirke und Driftgeschwindigkeit

(2.75)
E =tuF > (2.76)
7 N\ ———— —
ist fiir Elektronen und Locher unterschiedlich. Fiir Elektronen gilt
| Vpp = 22 F = B | = " (2.77)
Pt = i | f L [
mit der Beweglichkeit der Elektronen
F
o = 22 Teiediohherh @) Metlen:
§ mE
Entsprechend gilt fiir Locher /U- ~T
- P A
x i Tep € = = | Loc A% -
= E = u,F O PR 2.79 - ¥
1 | YB& my, Hp : i 'Druf(:ﬂje&‘r&i Jsm}«q&f - ) M
mit der Beweglichkeit der Locher V/D i /Ul &
\ L | ~ :
Pp i | Bewveyl ek leeld (2:80)
Wir koénnen jetzt die Stromdichte jp in der Fliache A des Halbleiters auf-
grund des elektrischen Feldes berechnen. Sie setzt sich zusammen aus den
. . oy
Stromdichten der Ele-l-{_‘FI‘OIl(?I} und Locher. _7 Ls/e e C[/M‘e_
w - - i
JTF = JFR + JFp = Z(Ipn-i“IFp) Er (281) S\}JW\
1 Qn Py =
= = —=) & . 2.82
A bt (2.82)
afxn‘, U pler %c,{:
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Darin ist @, @, die gesamte Elektronen- und Lochlﬂ'adung, die in der Zeit

Dwfd/\ au e, Jein

(2.83)
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den Halbleiter mit der Linge L von einer Elektrode zur Anderen durchstromt

(vgl. Abb. 2.16). Einsetzen von T, und T}, ergibt ) (S/ )
: - 1( ——
= 1 [(—Qnl|VDn \ \"
Jp = — Qﬂ' -2 | QP' Dpl (ﬂ’ioVDn + mVDp) (2.84)
A L L ep
) / J - (Yo
Darin sind —eny = QVA und epy = %‘3 die Ladu gstrégercgchten im Halblei-
tervolumen V¥ = A - L. V=u- € V = AL

Einsetzen der Driftgeschwindigkeiten ergibt, die wichtige Beziehung fiir den
Feldstrom aufgrund eines elektrischen Felde§ in einem Halbleiter' | : \

o feont || St telty
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Die Leitfahigkeit des Halbleiters ist deﬁmert als der Quotient ( DPI ' T ST )'&CJM

3 .
0= || = e(non + Poltg) = On + 0p . 2.86) ,
5 [,e. fa’/.; /
Damit 148t sich Gl. (2.85) verallgememert als das bekannte Ohmsche Gesetz
T [ ghwskes o
darstellen. = | 4\ 6%’1

P R S
2.12.4 EBeweglichkeit f

Die Beweglichkeit wird durch die Art der Sté8e, bzw. im Wellenmodell, durch
die Art der Streuung die der Ladungstréger erfahrt bestimmt. Eine Streuung
filhrt immer zu einem Energieaustausch mit dem Streukorper sowie zu einem
Richtungswechsel. Wir betrachten kurz die wichtigsten Arten der Streuung.

(e — e

2.12.5 \iStreuung an Stﬁrstellen(

Die Streuung an Storstellen ist besonders stark, wenn die Storstellen eine La-
dung besitzen. Dies ist z. B. bei ionisierten Dotierungen der Fall. Die Stérke,
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(57" MM am
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der auf elektrostatischen Kraften zwischen Ionen und Ladungstréager beru-

henden Streuung, nimmt mit der Dauer der Wechselwirkung und der Anzahl _ \1/ b 6 (L
der beteiligten Ionen zu. Coulombo Kotk
Dabher fithren hohe Dotierungen zu einer Abnahme der Beweglichkeit. - Dower
Die Dauer der Wechselwirkung nimmt ab mit steigender Temperatur, da die —ﬁﬁ'n;‘_"
thermische Geschwindigkeit (vgl. Gl. (2.66)) der Ladungstréiger mit der Tem- _ £ ,
: 16 ,

peratur ?ummm't. - : . . ‘ CZ. i'o*u/t«{,: '
Daher nimmt die Streuung mit der Temperatur ab und die Beweglichkeit Yorrz it )
steigt. T
In erster Naherung ergibt sich aus den Abhéngigkeiten eine Proportionalitit Y
der Beweglichkeit von e

3 T% ‘ B s '_'_ﬁ

g o) T

wobei N* die Dichte der ionisierten Storstellen erfasst. - /ul“;/ Yy,
2.12.6 T*éi?térstreuung_ | T aleb on 'ﬂ/\/f} (mﬁ Olovt éan
Schwingungen des Gitters kénnen durch Phononen beschrieben werden. »

Streuung am Kristallgitter bedeutet daher eine Wechselwirkung mit = [ -
Phononen in Form einer Aufnahme oder Abgabe von Energie. Aus der { ~€e '
Herleitung der Besetzungswahrscheinlichkeit wissen wir, dass die Dichte M8

der Gitterschwingungen (Phononen) in einem Energieintervall mit der U/
Temperatur zunimmt (vgl. Gl. (2.1)). Hierdurch sinkt die Streuzeit und
damit die Beweglichkeit. [ = ‘IM{\ L

Theoretische Untersuchungen zeigen, dass Si, Ge die Beweglichkeit iiber _ R L(. dif
Streuung an akustischen Phononen mit einer T-3-Temperaturabhéngigkeit Dic .
erfolgt. 61 sl “d
Bei Streuung an optischen Phononen ist eine T‘%-Abhéingigkeit zu erwarten. Jlivawb Wi +
Experimentelle Ergebnisse der Temperaturabhéngigkeit der Beweglichkeit i
aufgrund von Gitterstreuungen zeigt Tabelle 2.3. Im Bereich der Tem-

peraturen der Storstellenerschopfung wird die Beweglichkeit meist von \Ll/
Gitterstreuung dominiert. | Mphm- P

I
{

16Genauer miifite die relative Geschwindigkeit zwischen Ladungstrédger und Ionen be- —
trachtet werden. Wir nehmen in der Relation die Geschwindigkeit der im Gitter eingebau-
ten Ionen zu Null an.
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Tabelle 2.3: Temperaturabhéingigkeit der Beweglichkeit aufgrund von Pho- _E":- I
nonenstreuung fiir verschiedene Halbleitermaterialien. ] Mediym

2.12.7 | Oberflichenstreuung / ' {C‘ 7, /” @\ e R
e — ( Clesy G =

Die Beweglichkeit von Ladungstrigern an Oberflaichen und Grenzfléchen
wird durch die Beweglichkeit der Ladungstréager in dem angrenzenden Mate-
rial bestimmt. Ursuche hierfiir ist die Unschérferelation, sowie die von Null
verschiedenen Wellenfunktionen der Ladungstrager in der Umgebung des J/
Ortes mit der hochsten Aufenthaltswahrscheinlichkeit. Daher befinden sich b
Ladungstréger an der Grenze eines Mediums z.T. auch in dem angrenzenden /g “Tron-s.
Medium. Die Wellenfunktionen kénnen dabei z. B. im Bereich von 1-10 nm

in den angrenzenden Bereich iiberlappen. Die resultierende Mobilitdt ist Cealy =
dann eine Kombination der Beweglichkeiten der beiden Bereiche. -
Dies fiihrt z.B. dazu, dass Ladungstriger in der Inversionschicht eines
MOS-Feldeffekttransistors eine bis zu drei mal geringere Beweglichkeit wie

im Halbleitermaterial selbst besitzen. Die Ursache liegt zum einen an der

deutlich geringeren Beweglichkeit der Elektronen in dem dariiber liegenden

amorphen Silizium (Polysilizium). Zum Anderen existieren geladene Ober-
flichenzusténde, die der Beweglichkeit entsprechend der Wirkungsweise der

ionisierten Storstellen reduzieren.

2.12.8 Werte fiir die Beweglichkeit

Die resultierende Beweglichkeit ergibt sich unter Beriichsichtigung aller

Streuprozesse zu ‘ : ) Y esolh el Ar {.\,'eg(,q'o],\,_!‘.
==Y = 4§ N (2.89) '
B ( Bleos o - lemminge

Tabelle 2.4 gibt einige Werte der Beweglichkeit fiir p- und n-Dotierung in’
Abhéngigkeit der Dotierungskonzentration bei Raumtemperatur an.

Abb. 2.19 zeigt den dazu gehérenden Verlauf in Abhéngigkeit von der
Temperatur.
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Tabelle 2.4: Beweglichkeit von Majorititen in Si bei Raumtemperatur fiir
verschiedene Dotierungen und Konzentrationen in cvms"l :
10* = 8000
cm?/Ve Hr'- 300K cm?/Va Sli
B Hn
----,_- \ ~
1o = == 10 S| {W=10enr®
(Ce 10!
102 I 1 d 'JG" My SN
E104 = 102 [10"em
em¥/Ve A R
&/ -50 0 50 100 °*C 200 : =
t 10° e 4o — T.Q/\/"\f’j @\OLJ_MJ
l y s LT 3 '
‘L/{ (/1-"6_‘1 QL 1 102 HMp ~ I 10 = ____‘1014em-3 s'l /A 17 )/l C l/‘brg
abha ol m,}g: ==t 2RSS
. 0% ] 2 ,10'8
10° @ r = i ]
Y 101em®
= T |
02 I T T 10 ﬁ |
10 10%® 10" 10" em™® 10'® -50 0 50 100 °C =200
a) b)

Abb. 2.19: Beweglichkeit von Elektronen und Léchern als Funktion der
Dotierungskonzentration (links) und der Temperatur (rechts).

2.12.9 Heifle Ladungstriger, Sittigungsgeschwindigkeit

Bei der Ermittlung der Driftgeschwindigkeit haben wir die mittlere StoBzeit
7 definiert. Sie wurde bestimmt durch die Hélfte des zeitlichen Mittelwertes
zwischen zwei Stéfen. Die Zeit zwischen zwei StoBen wird durch die mittlere
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Tabelle 2.4: Beweglichkeit von Majoritédten in Si bei Raumtemperatur fiir
verschiedene Dotierungen und Konzentrationen in eml

Molerial -

a bl ul'|

Vs

10* - 8000 .
em?/Vs H7'= 300K em?/Vs .
3 H— s i |
w = 102 - N=10"em™®
B 10"
102 I e ﬁﬁ; IQ“% ﬂ_’:;.
10* - . Aﬂi?em‘i
em?/Ve D) 10 — T
; g =50 0 50 100 °C 200
t 102 h—;::f_n T -
I~ a
3 T 10 = T
102 v = b10Mcm® g
10* gy -
em¥/ Vs n —10! :
P inmes Bd====
10° T
T a - .
—— T * " —
e 1l [T [ 1]
10l 1018 1017 em™® 1019 =60 0 50 100 °C 200
|N| ——=— T
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Abb. 2.19: Beweglichkeit von Elektronen und Léchern als Funktion der
Dotierungskonzentration (links) und der Temperatur (rechts).

2.12.9 HeiBBe Ladungstriger, Sittigungsgeschwindigkeit

Bei der Ermittlung der Driftgeschwindigkeit haben wir die mittlere StoBzeit
7 definiert. Sie wurde bestimmt durch die Hélfte des zeitlichen Mittelwertes
zwischen zwei Stoflen. Die Zeit zwischen zwei Sté8en wird durch die mittlere
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2.12.9 Heifle Ladungstriger, Sittigungsgeschwindigkeit

Bei der Ermittlung der Driftgeschwindigkeit haben wir die mittlere Stofizeit
7. definiert. Sie wurde bestimmt durch die Hélfte des zeitlichen Mittelwertes -
zwischen zwei Stofen. Die Zeit zwischen zwei StoBen wird durch die Gesamt-
geschwindigkeit aus thermischer Geschwindigkeit und Driftgeschwindigkeit

&eanmt @JJ«(A'Md-:' lce. ro
V=V + VDJ (M‘ML\/\'/;?) Lbf?gg.)az&umjmg"f
der Ladungstriger bestimmt. Solange vy, > vp, ist die Stof3zeit unabhéngig
von einem angelegten Feld und damit konstant. : o~
Bei sehr hohen Feldstérken erreicht die Driftgeschwindigkeit der Ladungs- beshimut "Ce
trager die GréBenordnung der thermischen Geschwindigkeit und kann nicht ( _F/B"‘[&/.P zet)
mehr vernachlissigt werden. Dadurch steigt die Gesamtgeschwindigkeit der \L
Ladungstréager durch das elektrische Feld an. Als Folge werden die mittlere 4, > vp
Stofizeit und die Beweglichkeit abhéngig von der Feldstérke. €l .
Da sich die Gesamtgeschwindigkeit mit steigender Feldstérke erhtht, nimmt \U’ o
die mittlere Stofzeit 7, und wegen Gl. (2.76) auch die Beweglichkeit ab. In {tC, _7-4{’,( '
diesem Bereich gilt das Ohmsche Gesetz nach Gl. (2.87) nicht mehr.
In der Beschreibung im Wellenmodell entsteht die Abnahme der Geschwin- IJ , 511»
digkeit dadurch, dass die Energie der Ladungstréger durch das elektrische ,_ £ (E
Feld steigt. Ist das elektrische Feld so stark, dass die Energie der Ladungs- “ ¢ =7 LS,
triger grofer wird als die Energie der optischen Phononen, steigt die Wahr-
scheinlichkeit, Energie an ein optisches Phonon abzugeben, abrupt an. Dies Weuy
fiihrt dazu, dass die Geschwindigkeit der Ladungstrager abnimmt und bei W Ladu 3‘#’ .
hoheren Feldstdarken in einen Sattigungsverlauf, wie in Abb. 2.20 links ge- 3 .4
zeigt, {ibergeht. Der Maximalwert der Driftgeschwindigkeit ist die sog. Sétti- >
gungsgeschwindigkeit v;at. W (QJ P L‘O(fldd&«'
Die Geschwindigkeit von Ladungstrigern in Materialien wie Si, die keine
erreichbaren hoheren Bander bzw. Bandstrukturen, wie z. B. bei GaAs, be‘*tusi&wde('PMwm

sitzen, kann beschrieben werden durch \zaraaadia
[.LE s \u’
vp(E) = i 2.91) S
b(B) = =z (291) Slafke
Vsat i}(
CWenicak -

Wir merken uns den Ubergang der Driftgeschwindigkeit in die konstante
Sittigungsgeschwindigkeit bei hohen Feldstérken. Dieser Ubergang wird uns ,
spater bei der Behandlung des Feldeffekt-Transistors im Abschniirbereich Greschiu dagke.
begegnen. Olovo e

¢
Cothgungs - \
3@;%‘?@ M&S oL‘ﬁ)(e“f

(\/D:ccgmﬂ (o 5@&-6 }
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Abb. 2.20: Links: Abhéngigkeit der Driftgeschwindigkeit vp von der Grofe
des elektrischen Feldes. Bei E = Ej geht die linerare Abhéngigkeit in einen
Sittigungsverlauf iiber. Bei E = E,q, ist die Séttigungsgeschwindigkeit vsa:

erreicht. Rechts: Feldabhingigkeit der Driftgeschwindigkeit bei GaAs.
/]

2.12.100' Gunn-Effekt, velocity overshoot

Bei Halbleitermaterialien wie GaAs oder InP tritt ebenfalls eine Abwei-
chung von einem linearen vp(E)-Zusammenhang bei hohen Feldstérken auf.
Ursache ist jedoch nicht eine verringerte mittlere Stofizeit, sondern eine
vergroferte effektive Masse. Dies fithrt nach Gl. (2.77) und (2.78) ebenfalls
zu einer Verringerung von Driftgeschwindigkeit und Beweglichkeit.

Die Ursache fiir die bei hohen Feldstérken vergroferte effektive Masse liegt
in der Struktur des Leitungsbandes dieser Halbleiter. Betrachten wir z. B. die
Bandstruktur von GaAs in Abb. 1.40, so sehen wir, dass um AW = 0,36eV
{iber dem Hauptminimum, das den Bandabstand von 1,43V bildet, ein
Nebenminimum liegt. Die Kriimmung des Nebenminimums ist geringer
als die des Hauptminimums. Nach Gl. (1.140) ist damit die Masse der
Elektronen im Nebenminimum gréfer als die im Hauptminimum.

Bei hohen Feldstirken nehmen die Elektronen im Hauptminimum so
viel Energie auf, dass sie die Energiedifferenz AW = 0,36 eV iiberwinden
und in das Nebenminimum iibergehen (Intrabandiibergang/-streuung).
Hier besitzen sie eine grofere Masse und damit eine geringere Beweg-
lichkeit und Driftgeschwindigkeit. Die Abnahme von Beweglichkeit und
Driftgeschwindigkeit beim Ubergang zu hohen Feldstérken zeigt Abb. 2.20
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rechts. Die Spitze in der Geschwindigkeitskurve wird als sog. ,velocity
overshoot“ bezeichnet. Die Anderung der effektiven Masse durch Streuung
der Elektronen in ein Nebenminimum mit gréBerer Masse wird nach seinem
Entdecker als ,,Gunn“-Effekt bezeichnet.

Eine wesentliche Eigenschaft des Gunn-Effektes ist die negative differentielle
Beweglichkeit beim Ubergang in das Nebenminimum. Unter bestimmten
Voraussetzungen, die iiber den. Rahmen dieser Vorlesung hinausgehen,
kénnen durch Ausnutzen dieses Effektes Verstérker, Oszillatoren und
Impulsgeneratoren fiir die Mikrowellentechnik realisiert werden.

2. 12.11 I Diffusion von Ladungstrigern > (|rsadae : Haeruisehre E'lm’:ﬁ({jfﬁ
Bisher haben wir die Bewegung von igduﬁstrégern verursacht durch diew“‘d‘“m}
Kraftwirkung eines elektrischen Feldes betrachtet. Bei der Diffusion von La-
dungstragern ist die Ursache der Bewegung ausschlieBlich die thermische
Energie der Ladungstréiger von 3 kT je Freiheitsgrad (z, y, z). Diese thermi-
sche Energie ist der Motor des Diffusionsprozesses. Bei T' = 0 findet daher
keine Diffusion statt.

Wir haben bereits in Kap. 2.12.1 gesehen, dass der Ladungstrager aufgrund
dieser thermischen Bewegung zwischen zwei Stoflen eine mittlere Geschwin- iSRRI
digkeit v, besitzt. Die Geschwindigkeit gemittelt iiber eine ausreichende Zahl B —
von StéBen oder eine ausreichende Zahl von Ladungstragern war jedoch Null,
da zu jeder Geschwindigkeitskomponente (v}) auch Ladungstriager mit einem
Mittelwert der Geschwindigkeit (v;) in entgegengesetzter Richtung existie- Hw,l e

ren. Die Beitrige durch die entgegengesetzen Komponenten heben sich auf, qulej v?ﬂ}ﬁ'hkzj‘
wodurch der Stromfluss gleich Null ist.

Diese Aussage gilt jedoch fiir den gesamten Halbleiter nur dann, wenn in Eewe Dilusion
diesem eine homogene Ladungstriagerverteilung herrscht. Bei inhomogener

Verteilung, also bei unterschiedlicher Ladungstragerdichte im Volumen des <U,+) s dd
Halbleiters, kommt es zu einer Diffusion der Ladungstréiger. Sie flielen da-

bei, getrieben von der thermischen Energie vom Ort der Anhdufung (hoherer < \/; 7

Dichte), in Richtung der niedrigeren Dichte. Das Bestreben des Auseinan- A
derfliefens hat eine Gleichverteilung der Ladungstréger iiber das gesamte (/Lcl"o’"‘ stelq
Volumen zum Ziel. Im Zweidimensionalen 148t sich dieser Vorgang mit dem N ‘[ _
AuseinanderflieBen eines Sandhaufens auf einer Riittelplatte vergleichen. Der

Riittelvorgang entspricht der Anregung der Ladungstréger durch die thermi-

sche Energie.
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Wir wollen eine mathematische Beschreibung fiir den Diffusionsvorgang her-
leiten. Dabei beschranken wir uns auf den wichtigsten Fall der eindimen-
sionalen Dichteverteilung. Wir nehmen dabei an, dass sich die Dichte der
Ladungstriager nur in Richtung der z-Koordinate &ndert, wobei die Wahl der
z-Koordinate hier willkiirlich erfolgt.

Aufgrund dieser Wahl ist die Dichte in y- und z-Richtung konstant, so dass
n(z,y,z) = n(z) gilt. Wir fithren die folgenden Uberlegungen zur Vereinfa-
chung fiir eine allgemeine Ladungstrigerdichte n(z) durch und schlieflen aus
den Ergebnissen im Anschluss auf die Diffusion von Elektronen und Léchern.
Abb. 2.21 links zeigt beispielhaft einen Dichteverlauf in z-Richtung mit
willkiirlich gewédhltem Nullpunkt.

n(x) A

StoR StoB Lvef un Hlee

Abb. 2.21: Links: Ladungstréagerdichte n(z) in Abhéngigkeit vom Ort.

an jedem der beiden Orte sind gleich.
Rechts: Ein Volumenelement mit homogener Ladungstragerdichte auf der
Fliche A, in der y-z-Ebene in Richtung é.

Da die thermische Energie eine Zufallsgréfle darstellt, erfordert eine allgemei-
ne mathematische Behandlung der thermischen Anregung der Ladungstréger
die Beschreibung durch einen Zufallsprozess. Es zeigt sich anhand der daraus
erhaltenen Ergebnisse, dass das Arbeiten mit Mittelwerten fiir unsere Frage-
stellungen zu den gleichen Ergebnissen fiihrt.

Wir verwenden daher die bereits zuvor bei der Betrachtung von Ladungs-
triagern im elektrischen Feld definierte mittlere StoBzeit (Freiflugzeit) 7. Die
mittlere Geschwindigkeit der Ladungstrager ist gleich der thermischen Ge-

LY

Yy e
; _ T A \
StéBe finden am Ort z = 0, [, statt. Die Stréme in 4+z- und —z-Richtung (/\/oﬂ Lgug,Q

) %
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schwindigkeit. Wir ermitteln iiber 7, und die thermische Geschwindigkeit der
Ladungstriger die mittlere (freie) Weglidnge zwischen zwei Stéflen

]‘T:’v;:/[ ML ere W(%i)’ﬁlaud/t
| i

In unserem auf Mittelwerten basierenden Modell bewegt sich der Ladungs-

trager auf einer Strecke [, frei, d.h. unbeeinflusst von jeglicher Wechselwir-

kung. Wir legen den Nullpunkt der z-Achse an die Stelle eines Stofes. Dann

erfolgt der néichste Stof (im Mittel)!® an der Stelle z = [..

Zur Herleitung einer Bilanzgleichung (Kontinuitdtsgleichung) fiir die La-

dungstrigerdichte in einem Volumenelement betrachten wir zuerst die Strom-
l

dichte am Ort z = ¢ zwischen den beiden Stoflen.

Vom Stofizentrum (z = 0) links von unserem Betrachtungsort erfolgt ein

Beitrag S4rosmdd T
iragm& QOK%W&.W - I‘.(O) . f
2 X=0" Jo(0)==—7F—¢, | (2.93)

der aufgrund des Zufallscharakters des ftoﬁvorga.ngs auch in gleicher Gréfie in s _Q_c, be X
—é&,-Richtung erfolgt. Zu einer Aussage iiber die y- und z-Richtung gelangen Se F 4

wir spéter sehr einfach. @*(01
Wir betrachten den Strom {iber die Dauer der halben mittleren Stofizeit 7, in I (9=
der eine Ladung Q*(0) = 37./%(0) vom StoBzentrum bei z = 0 nach rechts _7, ,tf,-
. . . té_ : e . .
durch die Flache.Am an die Stelle z iz transportiert wird (vgl. Abb 2.21 (v durcly Hk
rechts) und schreiben S : { ,
! B °+ {0! . [ GM 3%0{‘ :
: S T

und mit Gl (2. 92 C/thn i ®— 1 .

- + = :

e J:(O) Q (O) Vih o

Darin bezeichnet n(0) die Ladungstragerdlchte in dem Volumenelement v g'
3 Az lc, die wegen Q*(0) = Q@ (0) identisch mit der Ladungstrégerdichte il : B 3_
im Volumenelement A, I, ist.

Analog ergibt sich ein weiterer Beitrag zur Stromdichte bei z = 522 von der

aus dem Stoﬁzentrum bei = [, nach links stromenden Ladung in Héhe von

=—7——%=qmmwﬁh\ (2.95)
Voamer | gz 2=
: el i \/

‘iw‘ L { :4 o J

i AR O A M —c)

18Wir lassen im Folgenden diesen erlduternden Einschub weg und beriicksichtigen wei-
terhin, dass es sich bei den betrachteten Gréfien um Mittelwerte handelt. A
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Die resultierende Stromdichte bei z = % ist dann

7.(%) = #0) + 0 2.97)
R = qvin (n(0) — n(le)) & (2.98)
" (%} = —qVulc M € - (2.99)

Da [, die in unserem Modell verwendete kleinstmogliche Quantisierung des Q j é|~
Ortes ist, interpretieren wir den Quotiententerm als Differentialquotienten 9{ (e, .C’)(_ (el 'tlm)
und schreiben allgemein i a

- . Ortsquuamlsy’
- " 0 = i d \ \ £
.T)l #le S~ Jo(z) = —qv L. n(z) e, =—qD Mé‘mf (2.100) - Dilferenhat
dz dz | QLuo¥ euf
m D: vinl. Diffusionskonstante. : (2.101)
Twane e 111 Dies ist die Formulierung des Diffusionsstromes aufgrund einer ortsabhingi- /= V&l “LC
R Lok gen Ladungstrigerdichte n(z). AT /A
e . o~ Da wir uns auf eindimensionale Dichteprofile n(z) beschrénken, ist 42 = 0~ o
adkanng " paontl Bl g0y ot
dicle Z- : und 42 = 0, wodurch J, = 0 und J; = 0 folgen. i
2 Wi Daher existiert nur eine Komponente der Stromdichte in Richtung der
. Ladungstragerdichte-Anderung. Der Stromfluss ist dabei immer so gerichtet,
ks j:"?"“ dass es durch den Ladungstransport zu einem Abbau von Dichteunterschie-
/et den kommt. V 4
€

Wir haben in Gl. (2.101) allgemein eine Diffusionskonstante definiert.
Diese lasst sich auf die Beweglichkeit der Ladungstriger zurtickfithren, was
wir im Folgenden zeigen.

Dazu schiitzen wir die thermische Geschwindigkeit ab, indem wir berticksich-
tigen, dass die thermische Energie je Freiheitsgrad %kT betragt. Fiir eine
eindimensionale Bewegung in Richtung des Stromflusses (hier z-Richtung)

gilt dann 5W\ﬂws v elne /2\(},;@,\‘7
(2.102
Darin ist m* die effektive Masse der gstrager. C &u Freile, /J? reod )
Mit v¢, aus Gl. (2.102) und I, aus G 92) lasst sich die Diffusionskonstante
schreiben P th_____‘t&) & -
D =vgl, -—vfh*rc-kT =— M (2.103)
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Fiir die letzte Umformung wurde die Definition der Beweglichkeit nach
Gl. (2.76) verwendet.
Es ist gebréuchlich, den Ausdruck — "

( L } S (210)

als Temperaturspannung Ur zu definieren.

Es ergeben sich dann die Diffusionskonstanten fiir Elektronen und Locher
(Nernst-, Townsend- und Elnsteln-Bez1ehungen)

kT

Dn =— [lin = Ur pin ( 5)
kT

Dy= " pp=Ury | (2.106)

I
mit den dazugehorigen Diffusionsstrémen

1;_—fm.(w) =eDn 6 [ (2.107)

| Jpp(x) = —eDp ==&, .| (2.108)

Den Index z lassen wir zur Ubersichtlichkeit im Folgenden weg und versehen
die Stromdichten mit dem Index D fiir , Diffusion®.

Wir erkennen, dass die Beweglichkeit der Ladungstriger einen ent-
scheidenden Einfluss auf den Vorgang des Stromflusses hat. Sie erscheint
sowohl in den Drift- als auch in den Diﬁusionsgleichungen als Proportiona-
lititskonstante der Ursache (E bei Drift, 42 2 bei Diffusion).

Beachten: Die Herleitung der Diffusionsgleichungen nimmt als Ursache

nur die ortliche Anderung der Ladungstrigerdichte. Entsteht aufgrund
dieser Anderung ein elektrisches Feld, so bewirkt dies zusétzlich einen
Feld-Strom (Driftstrom).

2.12.12 Strom-Transportgleichungen

Wir haben zwei voneinander unabhéngige Ursachen fiir einen Ladungs-
trigerstrom ermittelt. Im vorangegangenen Kapitel war die Ursache eine
ortsabhingige Ladungstrigerdichte. Sie erzeugt den Diffusionsstrom, der

1 D fwslons (@w /cw,lw\

D fusionssboue

Beochlow

A rsache v

Di. S»lmw

st f?go
Jlr

dn 4 ¢
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./.

unabhingig von einem elektrischen Feld ist. Ein elektrisches Feld erzeugt S&S‘/ &1 .
\
A

den Feld- oder Driftstrom. Das Feld kann dabei entweder von auflen an den L\/V
Halbleiter gelegt werden oder durch eine ortsabhéngige Ladungsverteilung I (}\N y
hervorgerufen werden. \N_#

Der Gesamtstrom fiir Elektronen und Lécher ergibt sich aus der Uber-
lagerung von Feld- und Diffusionsstrom aus Gl. (2.85) bzw. (2.107) und

(2108): ST . ) o
Elebbover:| 7 _ 7 . 7. _ - n i i :
Jop = Jpn + Jpn = enu, E + eDnﬂeI (2.109) éLE’CHWQE”‘
tooker. | j;:jpp-f-j'Dp:epﬂpE"—eD d—pé'x. (2.110)

P
- B g E
Wir betrachten im Folgenden nur elekthische Felder in z-Richtung. Wir ver-

Vor (Eﬂmg . und betrachten J, und J, als Kompone

Veeunladiue n=enpE +eD, :T: (2.111)
Schrebivese o

Jp = —eDpo— | 2.112
do uur Bloh. v. X p=epm B —e Pdz | (2.112)

E zeigt in dieser Definition in +z-Richtung. Fiir die entgegengesetzte Rich-
|

tung ist ein negatives Vorzeichen zu wéhlen.

Der Gesamtstrom im Halbleiter ergibt|sich aus der Uberlagerung von Elek-

tronen und Lécherstrom é? /ﬂ_
J=Jy + J, [ Sam’~ (5113

2.12.13 Kontinuitéitsgleichung

Die Fahigkeit, das elektrische Verhalten von Halbleiterbauelementen be-
schreiben zu konnen, geht einher mit der Fahigkeit, das Verhalten der La-
dungstréager im Halbleiter zu beschreiben. Fiir das thermodynamische Gleich-
gewicht haben wir bereits mit Gl. (2.51) die wichtigste Neutralitdtsbedingung
als Bilanzgleichung aufgestellt.

AuBlerhalb des thermodynamischen Gleichgewichts flieen die Ladungstréger
durch den Halbleiter (Ladungstriger werden bewegt). Der Vorgang des
Stromflusses ist in der zuvor abgeleiteten Transportgleichung beschrieben.
Wir wissen daher, dass ein elektrisches Feld oder ein Dichtegradient die Ur-
sache fiir einen Ladungstrédgertransport und damit fiir einen Stromfluss sind.
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Durch den Stromfluss befindet sich der Halbleiter aulerhalb des thermodyna-
mischen Gleichgewichts, wodurch nach Gl. (2.67) und (2.68) eine Abweichung
der Ladungstrégerdichten von den Gleichgewichtsdichten und damit von der
Ladungsneutralitét resultiert. Die Abweichung kann dabei lokal (Anh&ufung
von Ladungstrégern) oder global (homogener Halbleiter in elektrischem Feld)
sein.

Uber die Erzeugung und Vernichtung (Generation und Rekombination) von
Ladungstréagern haben wir bisher noch keine Aussage gewonnen. Auch der
Aspekt der Zeitabhéngigkeit von Vorgéngen, die mit Ladungstrigern ver-
kniipft sind, wurde bisher nicht beschrieben.

Das wollen wir im Folgenden nachholen, indem wir eine vereinheitlichte Be-
schreibung in Form einer orts- und zeitabhéngigen Bilanzgleichung fiir La-
dungstrager aufstellen. Wir verwenden dazu die erste Maxwellsche Gleichung,
die in allgemeingiiltiger Form Auskunft iiber die Ursache fiir einen Strom von

Ladungstragerxflt g_l\bt: . . aDjf»-) 4. A &l
( A J=rot B - —=. [ (2.114)

Danach konnen die Wirbel (rot) eines magnétischen P%ies H oder ein zeitlich
veranderliches elektrisches Feld £ = %5 die Ursache sein. Das Bilden der

Divergenz gibt die Quellen der Stromdichte an: A Buslia. ai- Shacaidle
= 8D o 4 1
i =—div — = ——di ; A1
div J div 57 57 dlv].? | (2.115)

Dabei wird die Zuléssigkeit der Vertauschung von Orts- und Zeitdiffe-
rentiation vorausgesetzt. Der Ausdruck div D steht fiir die Quellen des
elektrischen Feldes.

Wir wissen durch die dritte hﬁ[f,fcvye}lsiggg Glgii}lupg___z M- Gl
"5 =div D =diveE =e div E 2116 :
e P 4 (Qa;qu%.f 'k BF Quelle
mit € = const., dass die Quellen des |elektrischen Feldes aus einer Raum- g, & )
ladungsdichte p gebildet werden. Fiir|unsere eindimensionale Betrachtung

geht die Maxwellsche Gleichung wegP\/div D(z) = £ D iiber in

D/‘u&ymg /m Eludym emsiovale
' (2.117)

—\_.—-——‘_'__J__'_—__w
o il _ ik
T da:'(

Dabei ist die Raumladungsdichte p = p(z) auch ortsabhéngig. Generell wird

A Quellew, des S\
,@_ 2 . l{ ) ] \
- Sihr}z . tab! 10k laL
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die Raumladungsdichte an einem Ort immer durch die Summe aller Ladungs-
dichten an diesem Ort gebildet. Daher gilt immer

&ng&mg —:‘-@J‘WQ WW\?

(2.118)
Codprg [ ednem HL.
Je nach Bedarf kann p auch alternativ mit Gl. (2.67) und (2.68) geschrieben

p=e(p+N3—n—N£)-(

werden als #o n 0 /) ¢ }405 c&uﬂﬂo:ﬁf- :
. e o A
p=ce(po+ Ap+ N} —ng— An—NA) (2.119) \bﬂjv
/ — | p=clap=iny ’,! aﬂvkmaoﬁ ve T (/rc;%,_,l.ﬁo
[ ..4-/wobei fiir die alternative Darstellung im zweiten Schritt die Neutralitdtsbe-
/ dingung verwendet wurde.
X Fiir alle Uberlegungen im Rahmen dieser Vorlesung wird der Halbleiter im
[ Bereich der Storstellenerschopfung betrieben. Das bedeutet, dass alle Do-
1 tieruungsatome ionisiert sind (N}, = Np, N; = N,4) und es auch bleiben.
Daher gilt - ) Sbb ~e dellen esdidp W/U/Uq
| Tons oN: (alle Sibrs ld(w
e . - lo(_r,fla»cm ?omsmf)

: Dies beriicksichtigen wir, wenn wir in GL (2.115) fiir die Quellen des elek-
s\mﬂchen_Feldes*dle Raumladung entsprechend Gl. (2.117) mit den beiden
alternativen Darstellungen nac I_(‘THS)"HH&(E\IQO) einsetzen: Condineitd JJq [ &CL'U

o 7= G ey er-s | oo Whmeive

Wir werden (nur) in dlesem Kapltel mit beiden alternativen Darstellungen W
arbeiten. Fiir die spiitere Arbeit mit den Gleichungen kann dann die fiir das |

jeweilige Problem passende Darstellung verwendet werden. ;" . |
Gleichung (2.122), die wir erhalten haben, ist die Kontinuititsgleichung fiir | A-dam.
Raumladungen. Wir werden sie im weiteren Verlauf genauer diskutieren und ) Dare 17 Ui
erlautern. Die von uns benétigte eindimensionale Darstellung lautet : v

2 e = Zotat) = ;t( (@, 1)-n(a, 1)) = e o5(Ap(z, )~n(z, 1) (
: — - ——{3:123)

Wir wissen, dass sich die Stromdichte auf der linken Seite der Kontinuitéts-

gleichung aus einem Elektronen- und einem Lécherstrom (vgl. Gl. (2.113)) zu-

sammensetzt. Indem wir dies explizit schreiben, erhalten wir aus Gl. (2.123)
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eine Bilanzgleichung fiir die Quellen des Elektronen- und Lo&cherstroms
(zunéchst wieder in der allgemeinen dreidimensionalen Darstellung)
On 8 ap _ 3 An 0Ap

9t ‘Dt ‘ot ot
Die Angabe der Orts- und Zeitabhéngigkeit aller darin enthaltenen Grofien

divd, + dle = e

(2.124)

lassen wir der Ubersichtlichkeit wegen weg. 2 Q'Jfﬁ_'/gd
Wir konnen diese Bilanzgleichung in zwei separate Bilanzgleichungen fiir
Elektronen und Locher aufspalten: —
¥y (2.125) Vefore loin br -
33Atp ok s ro
= I (2:126) e

die durch Ut:grlagerung (Addition) wieder die Gesamtbilanz nach Gl. (2.124)
ergeben. In den separaten Gleichungen ist hier zunéchst rein formal eine
Funktion R = R(F,t) eingefiihrt worden, da die Aufspaltung diesen Freiheits-
grad erlaubt, denn R(,t) verschwindet durch die Uberlagerung der beiden
Ladungstragerstrome identisch.

Wir nennen R(7,t) die ,Nettorekombinationsrate“ (oder auch den
, Rekombinationsiiberschuss*). Sie ist mafigeblich bestimmend fiir den Strom-
fluss in Halbleiterbauelementen und wird ausfiihrlich im folgenden Kapitel
behandelt. An dieser Stelle kénnen wir schon folgende Eigenschaften von R
anhand der Art der Einbettung in die Bilanzgleichungen feststellen:

1. Die Bilanzgleichungen fiir Elektronen und Lécher sind nicht un-
abhéngig. Sie werden iiber die Nettorekombinationsrate gekoppelt.
(Die direkte Kopplung iiber R ist das Resultat der Annahme nach
Gl (2.121).)

2. Die Einheit von R ist Eﬁ;, also Ladungstrégerdichte pro Sekunde. Da-
her erldutert sich der Begriff ,,Rate® in der Bezeichnung Nettorekombi-
nationsrate. Es wird demnach die Anderung einer Ladungstrigerdichte
pro Zeiteinheit beschrieben. Es 148t sich daher immer fiir R eine formale

Darstellung in der Form
An

= 3 (2.127)
verwenden. Darin repréisentiert An eine allgemeine Anderung einer La-
dungstrigerdichte (Elektronen sowie Locher). Auf die physikalische Re-
préasentation der darin enthaltenen Groflen werden wir in Kapitel 2.21

zuriickkommen.

In U

Abtf Q
geleppels

[R)= 2 S
W
“lok ™
Adwrimy pro
%&;‘é
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3. Stellen wir uns die Divergenz der Stromdichten in der Integralform vor,
so besagt die linke Seite von Gl. (2.125) und (2.126), dass durch die
Hiillflache des Integrals ein Strom entsprechend der darin enthaltenen
Quellen oder Senken, die auf der rechten Seite der Gleichungen ste-
hen, flieBt. Die Nettorekombination R beschreibt also einen Vorgang,
der innerhalb des betrachteten Halbleiterbereichs (im allgemeinen ein
Volumenelement) ablduft. Wegen Punkt 2) besteht dieser Vorgang in
der Erzeugung bzw. Vernichtung (Generation, Rekombination) von La-
dungstrégern.

Allgemein konnen wir formal immer annehmen, dass eine Generation g und
eine Rekombination r stattfinden, aus der die Nettorekombinationsrate her-

vorgeht: [ : ){,I((\ l,-ﬁ,ab‘[' 7] ; @L.}
rﬁg—p ST (2128)
g . aj. i E

Wir schreiben damit GI. (2.125) und (2.126) in der allgemein gebréuchlichen
Form der Kontmmtatsglelchungen fiir belde Ladungstragerdlchten

2 ol
5 An |
gdiv.1n=r—g~1-‘9—” = r—g+8at” { (2.129)

T oap a4p |
—Edlep—'r—g—i-— = r—g+4+ — IR ,f

Bei der in dieser Vorlesung angenommenen eindimensionalen Ortsabhéngig-
keit geht die Bildung der Divergenz in die Ortsableitung nach z {iber und
wir erhalten die eindimensionalen Kontinuitétsgleichungen in der Form, die
wir im Folgenden verwenden werden:

(2.130)

W 14 an 8An ]

h ) =R s i e R=r-g (2.131) \

|l KOMTIMA(TRTSGIL .
| _1dJ, ap  _ dAp e

‘5 ' _E% R+§t- = R+—§t'— R=r—-g. (2.132)

" Die linke Seite 1Bt sich, wie in Abb. 2.22 gezeigt, als die Differenz zwischen
dem herausflieBenden und dem hineinflieBenden Strom in ein Volumenele-
ment A dz interpretieren. Dabei ist A die Fliche, durch die der Strom homo-
gen flieBt. Die linke Seite liefert also die Ladungstragerdichte pro Zeiteinheit,
die in dem Volumen verbleibt. Die in dem Volumen verbleibende Ladungs-
tragerdichte entspricht der darin netto rekombinierten Ladungstragerdichte

t\(@/w%w,uu’f‘w/rg/ L//?Uﬂ$
(aﬂﬂ[,m&

.’/LJM/\ )
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