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(Rekombinierte minus Generierte) und der zeitlichen Anderung der darin

enthaltenen Ladungstrigerdichte. Jur € (ellbaman

J(x)
Q000
ﬁ"—w el
—
ool o
ooo i) ol ‘]_
n

D — =

e A x

Abb. 2.22: Ladungstriger-Bilanz der Kontinuitétsgleichungen fur ein
Volumenelement A dz. g deutet die Generation von Ladungstragern in
Form eines Elektronen-Lochpaares an. r zeigt die Vernichtung
(Rekombination) des Elektronen-Lochpaares, wobei das Elektron aus dem
Leitungsband den Platz eines Lochs im Valenzband besetzt.

Die Kontinuitdtsgleichung ist eine der wichtigsten Bilanzgleichungen fiir die
Berechnung von Halbleiterbauelementen. Sie gilt an jedem Ort und zu je-
der Zeit. Daher sind alle darin enthaltenen Grofien {n,p,g,r, Jp, Jn} eine
Funktion von Ort und Zeit. Dies erlaubt die Berechnung von zeitabhéngigen
Abléufen wie z. B. Ausgleichsvorgéngen bei Storung der Neutralitatsbedin-
gung.

Wir werden dazu im Kapitel 2.22 ein Beispiel rechnen.

2.13 Generation von Ladungstrégern

Wir haben uns bereits mit der Generation von Ladungstégern bei der Herlei-
tung der Fermi-Dirac-Verteilungsfunktion beschéftigt. Dort war die thermi-
sche Energie kT die Energie, die ein Elektron aus dem Valenzband iiber die
Bandliicke W, in das Leitungsband gehoben hat. Neben der Zufuhr thermi-
scher Energie kann dem Elektron auch ,optische“ Energie durch Bestrahlung
mit Licht in Form von Photonen zugefiihrt werden. Dieser Vorgang dominiert
in Photodioden und Solarzellen.

Wir betrachten im Folgenden den Vorgang der Energiezufuhr auf Ladungs-
trager auf allgemeiner Ebene etwas genauer. Wir beschrénken unsere Be-
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; : Aw= 2T
Bandliicke W, in das Leitungsband gehoben hat. Neben der Zufuhr thermi-
scher Energie kann dem Elektron auch ,,optische® Energie durch Bestrahlung ool @ i 'yela
mit Licht in Form von Photonen zugefiihrt werden. Dieser Vorgang dominiert CPlotou e |
in Photodioden und Solarzellen. :
Wir betrachten im Folgenden den Vorgang der Energiezufuhr auf Ladungs- s
trager auf allgemeiner Ebene etwas genauer. Wir beschridnken unsere Be- AW =h ¥+
trachtungen der Einfachheit halber auf Elektronen. Fiir Locher ergeben sich ZSE( ;
die gleichen Uberlegungen, wobei zu beachten ist, dass die Energieskala der

Locher nach unten steigt. Elelthon iv W,ﬂ
Wir nehmen im Folgenden an, dass einem Elektron eine Energie \l,

2.2 Pholor.  |aw=h- | > 2133) Zdaly AW
z.B. durch ein Photon zugefithrt wird. Vor dem Treffen mit dem Photon \}
soll das Elektron einen Energiezustand W; im Valenzband entsprechend '
Abb. 2.23 besetzt haben. Luytond be,

W1+AW- -------

Sh{«( - A}

-=~0

[ —

Bex Ubygom

\
— e T y : — MUSSW
] /.
k1 1.BZ k1 G1°° k k'2= k2+G100

2.8Z ' 4) e"hfﬁgi‘&v‘ha!?.
Abb. 2.23: Zufuhr einer Energie AW = h - f fiir ein Elektron im VB am S

Beispiel einer idealisierten Bandstruktur in [100]-Richtung. Links: Nicht W, +AW= l‘//
méglicher Ubergang wegen Verletzung des Impulserhaltungssatzes. Rechts: 1 1
Mboglicher Ubergang wegen Erfiillung von Energie- und v

Impulserhaltungssatz. ’2.) W’M
[

Fir AW = h-f < W, existiert kein Zustand und es findet keine Ab- T ¥
sorption des Photons statt. Der Kristall ist fiir diese Frequenz f durchsichtig. % 44—6 -~ }‘}. v

Wir unterstellen jetzt, dass die zugefiihrte Energie ausreicht, um die # ¢
Energieliicke zu iiberbriicken und eine Absorption stattfindet. Das Elek- + A / ;;}4
tron geht dann von dem Valenzband in das Leitungsband. Ein solcher '

= Ubeygamg_uith’ mg vlr, oa

T or LS 04;_0,0///»!4(/},;4 Y ¢ e el
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Band-Band-Ubergang erfolgt immer unter Beachtung der auch in der
Quantentheorie giiltigen Sétze zur Energie- und Impulserhaltung. Nach dem
Wechsel hat das Elektron sowohl eine andere Energie als auch einen anderen
Impuls.

Abb. 2.23 links zeigt einen Ubergang, bei dem der Energieerhaltungssatz
erfiillt ist, da die Energiedifferenz zwischen altem und neuem Zustand der
zugefiihrten Energie entspricht. Der Irip,glserhaltungssatz ist jedoch wegen /7 /bé/ éna !

oL

JCeaw e TWSalelv'wg Qv \— P T PP Mwmh.

divelr Fluhrr vow 4W

4——->WAp h(k, — k’)¢0/ (2”134

(ol v’a/‘
verletzt. Ein solcher Ubergang ist fiir ein Elektron in dem Zustand mit der CbuL uée{jv“}
Energie W, daher nicht moglich. Wir erkennen weiterhin anhand der Abbil- | er (el
dung, dass der Impulserhaltungssatz fiir alle Ubergénge Ap # 0 ergibt und

daher verletzt wird. \ \)-/

Als Konsequenz bendtigt ein solcher Ubergang einen dritten Partner, der die Vi Lugwu us
Impuls-Differenz aufnimmt. Diese Funktion erfiillt der Kristall selbst. Dabei t d\h{bﬂ/v

ist zu beachten, dass der Kristall bei quantenmechanischer Betrachtung nur = [ lpe
diskrete Impulse aufnehmen kann. WA b & [ el
Eine entsprechnde Rechnung (ohne Beweis) fiihrt auf den Kristallimpulser- y

haltungssatz r/—_— } )/ﬂ,)la ()m s -
Q\%_: k—k @'&kl, ! 5o b. (2.135) @MOL{@\AM\
! A(J/Q}'U/‘A( C (_ tl{\{ S‘JCLM)

der gleichlautend mit der von uns in Gl (1.101) hergelelteten Bragg-
Bedingung ist. Als Unterschied nimmt bei der hier angestellten Betrachtung l
i ) . . " . ; n e Mam ean
der Kristall einen Impuls auf. Wir haben hier den Fall der sog. inelastischen -
wa pukd

Streuung, fiir die I _
rli?—l;lf?'l (éd, (2.136)— a%”}**

gllt wiithrend bei der Bragg-Bedingung in Gl. (1.101) elastische Streuung mit \ N

|k| = || vorausgesetzt wurde. |11 E(OJQZ: s ¢
Der Kristallimpulserhaltungssatz besagt also, dass nur der Ubergang méglich i
ist, dessen Wellenvektor k' sich von dem urspriinglichen Wellenvektor um
einen reziproken Gittervektor unterscheidet. Dieser Fall ist in Abb. 2.23
rechts eingezeichnet. Dabei wurde die Periodizitét der Dispersionskurven
beriicksichtigt. Besonders einfach ist die Uberlegung anhand des in Kap. 1.27
hergeleiteten reduzierten Bandschemas, bei dem alle Bandverldufe durch Ver-
schiebung mit dem reziproken Gittervektor in der 1. Brillouin-Zone (1. BZ)
abgebildet werden. Da die Verschiebung mit dem reziproken Gittervektor
erfolgt, ist fiir einen senkrechten Band- Band-Ubergang in der reduzierten

Gre
wuingy
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Bandliicke W, in das Leitungsband gehoben hat. Neben der Zufuhr thermi-
scher Energie kann dem Elektron auch ,optische“ Energie durch Bestrahlung
mit Licht in Form von Photonen zugefithrt werden. Dieser Vorgang dominiert
in Photodioden und Solarzellen.

Wir betrachten im Folgenden den Vorgang der Energiezufuhr auf Ladungs-
trager auf allgemeiner Ebene etwas genauer. Wir beschrinken unsere Be-
trachtungen der Einfachheit halber auf Elektronen. Fiir Locher ergeben sich
die gleichen Uberlegungen, wobei zu beachten ist, dass die Energieskala der
Locher nach unten steigt.

Wir nehmen im Folgenden an, dass einem Elektron eine Energie

AW =h. f (2.133)

z.B. durch ein Photon zugefiihrt wird. Vor dem Treffen mit dem Photon
soll das Elektron einen Energiezustand W) im Valenzband entsprechend
Abb. 2.23 besetzt haben.

W

W1 +aW

Abb, 2.93: Zufuhr einer Energie AW = h - f fiir ein Elektron im VB am  dAMbe
Beispiel einer idealisierten Bandstruktur in [100}-Richtung. Links: Nicht (A.PAMA_CLE,
moglicher Ubergang wegen Verletzung des Impulserhaltungssatzes. Rechts: She 5 l‘ €
Mobglicher Ubergang wegen Erfiillung von Energie- und .
Impulserhaltungssatz. \u -

\ \
Fir AW = h-f < W, existiert kein Zustand und es findet keine Ab- U'ﬂvﬂﬁ'““v?
sorption des Photons statt. Der Kristall ist fiir diese Frequenz f durchsichtig. UW\ ‘.. A W =

-

Wir unterstellen jetzt, dass die zugefithrte Energie ausreicht, um dierﬂl’)dm M
Energieliicke zu iiberbriicken und eine Absorption stattfindet. Das Elek- / ‘E —\V
tron geht dann von dem Valenzband in das Leitungsband. Ein solcher ’DI\SF 0.5':@” <

.Q\U/\{‘k W(j/('.
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Bandschema-Darstellung der Kristallimpulserhaltungssatz immer erfiillt. Der
Ubergang erfolgt dann, wie in Abb. 2.23 rechts gezeigt, fiir einen Wellenvek-
tor ky, fiir den die Energiedifferenz zur senkrecht dariiber liegenden Energie
des hoheren Bandes der zugefiihrten Energie AW entspricht. Damit ist auch
der Energieerhaltungssatz erfiillt.

2.14 lThermalisierung 1 (4& c(e/C%JCLLQ /EE(QKQDS&L‘ )

In Abb. 2.23 (rechts) haben wir gezeigt, wie das Elektron durch Absorption \L
des Photons mit der Energie AW einen Zustand mit der Energie W; + AW adungd JJC/ 3},
im Leitungsband einnimmt. Dieser Zustand ist in Abb. 2.24 nochmals ge- 3

zeigt. Dabei ist auch das Loch im Valenzband beriicksichtigt, das aufgrund Ael" A’:’:\‘;‘cu
B A
. Elek Lener, roller. bogab (= W) ni dnng
Mi'v e par

Phononen

Vo ry icf,(w.«ﬂ e | Wot aWH---- N: —_ ( Reloxoh o .
2o | N s = 4

Jleichen

\/&.)801‘4 J'

8/\@9!&& L_)g(_:k

aW=hf| AW=hf | W, — d} " OLf
W, %2 Phononen ZZ’Lj ; hlh_i Ewission
- ” s, /O Phowonc
Abb. 2.24: Links: D1elektrlsche Relaxatlon (Therma1151erung) von Elektron ; UeJ‘
und Loch nach der durch Energiezufuhr AW verursachten Paarbildung. Sobi Al B

Mitte: Darstellung des gleichen Sachverhaltes wie in der linken Abbildung, . M}_

jedoch unter Verwendung des zeichnerisch einfacheren Béndermodells. A eri .
Rechts: Darstellung des gleichen Vorgangs wie in den beiden linken W e
Abbildungen, jedoch in eindimensionaler Orts-Darstellung. ‘U’
e 'S €0
der Paarbildung entsteht. Elektron und Loch werden nach ihrer Entstehung Th ﬂMﬁb i i

den energetisch niedrigsten, noch freien Zustand in ihrem Band besetzen.
Elektronen ,rollen® dabei die Dispersionskurve bergab. Locher steigen auf- O'y\\lé UM
grund ihrer entgegengesetzten Energieskala wie Luftblasen entlang der Dis—”"um(/[,,fL The
presionskurve nach oben. Um sich auf den Dispersionskurven bewegen zu \w
kénnen, miissen beide Ladungstriager Energie abgeben. Sie erreichen dies, in- gt—(' e loban
dem sie die iiberschiissige Energie in Quanten durch Emission von Phononén |
an das Kristallgitter abgeben. Das Kristallgitter nimmt diese Energie auf und i
bekiu dian 51‘J4

O
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O Fen
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:ZQ/‘C% e



Kapitel 2: Ladungstriager in Valenz- und Leitungsband 143

erwirmt sich dabei. Dieser Vorgang wird Thermalisierung oder dielektrische l IAET "‘f’lt“lf' L

Relaxation genannt. Er lduft vergleichsweise schnell, mit Zeitkonstanten zwi-
schen 0,1...10ps ab, die dem im weiteren Verlauf besprochenen Relaxati-
onsprozess zur Neutralisierung von Raumladungen entsprechen.

Der gleiche Vorgang kann anstelle des Dispersionsdiagramms auch zur Ver-
einfachung im Bandermodell dargestellt werden. Dabei sind Darstellungen
im k-Raum (Abb. 2.24 Mitte) und im Ortsraum (Abb. 2.24 rechts) moglich.
Nach der Relaxation besitzen aufgrund der in dem Beispiel gewéhlten Band-
struktur sowohl Elektron als auch Loch den gleichen Wellenvektor. Dies ist
eine wichtige Eigenschaft von Halbleitermaterialien fiir optisch emittierende
Bauelemente, wie in nichsten Kapitel gezeigt wird.

Zu beachten ist, dass die Ladungstriger, auch wenn sie den gleichen Wel-
lenvektor besitzen, nach der Paarbildung nicht (bzw. nur héchst unwahr-
scheinlich) am gleichen Ort verharren. Beide werden die zuvor beschriebenen
Zufallsbewegungen ausfithren und sich daher zu bestimmten Zeiten an ver-
schiedenen Orten befinden. Diese Erkenntnis ist wichtig fiir das Versténdnis
des Rekombinationsvorgangs, bei dem das Elektron mit einem benachbarten
Loch rekombiniert, d. h. den Zustand des Lochs besetzt. Dieses wird aufgrund
der Wanderung durch den Kristall und der hohen Ladungstragerdichte, wenn
iiberhaupt, dann nur hochst unwahrscheinlich der selbe Partner aus der Bil-

dung des Elektron-Loch-Paares sein. —
“g‘-—

W
m— Fas [ \ v
2.156 rRekombination] = |uieds }Mblww

——

Bei der Rekombination passiert mit einem Elektron und einem Loch genau
das, was der Begriff beschreibt. Sie werden ,wieder kombiniert“, d.h. das
Elektron besetzt wieder den freien Zustand des Lochs. Wir erinnern uns an
die Feststellung des letzten Kapitels und bemerken, dass es nicht genau das
urspriinglich gebildete Elektron-Loch-Paar ist, das rekombiniert, sondern ir-
gend ein Elektron-Loch-Paar, fiir das die Bedingungen fiir Rekombination
erfiillt sind. Welche das sind, werden wir im Folgenden anschauen.

Dass es den Vorgang der Rekombination geben muss, macht eine einfache
Uberlegung deutlich. Wiirden durch Energiezufuhr nur Ladungstréiger gene-
riert, aber keine rekombiniert, dann wiirden alle Halbleiter nach geniigend
langer Energiezufuhr zu Leitern, da ihre Bander mit freien Ladungstridgern
gefiillt sind. Wir wissen aber zuverléssig, z. B. von Solarzellen oder Photo-
dioden, dass nach Ausschalten des Lichts auch der Stromfluss versiegt. Es

1s
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muss also einen Rekombinationsvorgang geben, der dies bewirkt.

Aus der Rekombination als Gegenspieler der Generation resultieren auch die
Ladungstrigerdichten ng, pg im thermodynamischen Gleichgewicht. Hier ist
die Rekombinationsrate 7 gleich der Generationsrate g. D.h. die pro Zeit-
einheit in einem Volumen entstehenden Ladungstréger sind gleich der Zahl
der in der gleichen Zeit und im gleichen Volumen verschwindenden Ladungs-
trager. Es gilt also im thermodynamischen Gleichgewicht

= ‘Jr/lr.ew/-/;;f"?yxfzj. w, & ’

/.~ =

\%
Je =r-g=(

|

l n = Np, P = Po, Il R=r—-g=0. ( (2137)

Bei einer Anhebung der Ladungstrigerdichte gegeniiber den Gleichgewichts-

konzentrationen wird die Rekombination die Generation iiberwiegen, da auf- % dm[ Jy -
A

grund der Neutralititsbedingung das Bestreben besteht, die Gleichgewicht
konzentration wieder herzustellen. Es gilt bei Ladungstrégeranhebung ge-
geniiber der Gleichgewichtskonzentration fiir die Nettorekombination

éamy%\waébw:t E{:T—g)OJ ém)

Im entgegengesetzten Fall, bei einer Absenkung der Ladungstragerdichte ge-

geniiber den Gleichgewichtskonzentrationen, gilt
Ladumyi[régvaeagmg rR; r—9&0.| P m— i)

Um genauere, fiir die Beschreibung von Halbleiterbauelementen ausreichen-
de Aussagen iiber R machen zu kénnen, bendtigen wir tiefere Einblicke in
die Abléufe bei der Generation und Rekombination von Ladungstréagern. Wir
beschéftigen uns im Folgenden mit den Mechanismen der Rekombination. Be-
reits bei der Generation haben wir festgestellt, dass durch Einbeziehung eines
dritten Partners Energie- und Impulserhaltungssatz bei Band-Band-Uber-

lgpd/i 1y M

17
N+ |4
Pe ¥+ 1AP]

No=1|4n]|
e =(Apl

(Uberle gusy:

2 Dbbau
Vo AW g
Ap beudhy

gangen erfiillt werden kénnen. Wir betrachten daher zunéchst im folgenden tnedl Gaatials g )
Kapitel die drei uns schon bekannten (Quasi-) Teilchen Elektron, Photon und — ﬂ(’ft . )
Phonon, die sich als Partner fiir eine Wechselwirkung anbieten.

- Howdwesks Ztuy
2.16 | Energie und Impuls von (Quasi-)Teilchen | Wwm ?Mgl’:kt i

I S Lolre,
Energie und Impuls von Teilchen lassen sich entsprechend Gl. (1.4) und (1.27)  Nabl[es }*
immer {iber ZU i
e Hint,

o . . f (2.140)
Tedldhe * | P =tk= hx peivy  u
A 8

e P L) ‘?MIAM(,‘ W‘H }0
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berechnen. Die Energie wird dabei iiber w und der Impuls iiber k¥ (bzw. \)
bestimmt. Zwischen w und k besteht eine Dispersionsbeziehung, die je nach
Teilchen und Vorgang unterschiedlich ist.

Fiir Photonen erhalten wir die Dispersionsbeziechung direkt aus der

Lichtgeschwindigkeit: s
'c.= 2ol / (2.142) |HOTONE/
s k | (e= Q'chiﬁe.‘dﬂw )

Fiir Elektronen im Kristall gilt nach Gl. (1.71) mit der effektiven Masse m '

die Dispersionsbeziehung

! R L. 5 (2143 SLEKTROME
» 2m; (frele ELClboner, -

4 ( )
und fiir Phononen gewinnt man aus Uberlegungen zu Schwingungssystemen Parabe i
(hier ohne Herleitung und Beweis) die Kreisfrequenz der Gitterschwingungen
fiir den Fall einer einatomigen Basis
_! . \/ £280 ) ens(lin)) ) (2.144) Pronoven
| a u
| Y Sy
mit  Y=Elastizitdtsmodul = (Youngs  Modulus), m,=Atommasse, e Gtk A
ap=Gitterkonstante. Durch Einsetzen von Gl (2.144) in Gl (2.140) oagre

erhélt man die Energie der Gitterschwingungen. ’é—\'_ =
,{.\\%munc:: —?>§¢ . \\

Wihrend die Energie von der Frequenz des Teilchens abhédngt, wird QL)SC)/M:)QJ o
der Impuls iiber die Abhéngigkeit von k nach Gl. (2.141) durch die

Wellenldnge bestimmt. Diese ist bei Photonen {iber Gl. (2.142) mit der ’f) Ladum )érdg,u
Lichtgeschwindigkeit umgekehrt proportional zur Frequenz. fuwa Nal o
Bei Elektronen im Kristall wissen wir, dass sie sich i.e. am Rand der g, Roud 1%
Bandkante, also am Rand der 1. Brillouin-Zone mit k = - ?ufhalten.
Bei Phononen hilft fiir die Abschétzung von k die einfache Uberlegung nach 2) PLIOIAGMW
Abb. 2.25, wonach die kleinste Wellenlédnge dann erreicht ist, wenn benach- b 4
barte Gitteratome die entgegengesetzte Auslenkung mit der Amplitude der ha ‘W W
Schwingung besitzen (Fall der transversalen, optischen Phononen). Es gilt bher o4
daher fiir Phononen mit maximalem Impuls Apin = 2a0. \U/
Mit den vorangegangenen Uberlegungen 148t sich fiir Beispielwerte (in einer bemach har-te
Ubung) die Groflenordnung von Energie und Impuls der Teilchen ermitteln. —_——
Tabelle 2.6 zeigt die Ergebnisse. ' G Hera b e
e 2
L

= Ghumpaufabe ¥
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Abb. 2.25: Der Abstand ao der Gitteratome legt die kleinste mogliche
Wellenldnge Amin der Schwingung fest. Die gestrichelte Schwingung ist nicht
moglich, da sie eine zu kleine Wellenldnge besitzt.

iillektronm 1-3-hot;n Phonon e
W
e ——— 1 ~1 0,02 = \
Whiektron < 6—7‘}@51’"‘3 oJ
4 1 0,001 | =1 U l.ou,q,ﬁmuﬁa Le
DElektron PP ¢

Tabelle 2.6: Vergleich von Energie und Impuls von (Quasi-)Teilchen.

Wir merken uns das daraus folgende, wichtige Ergebnis:

——
JE=—

e Elektronen besitzen Energie und Impuls,

e Photonen besitzen Energie und (vernachléssigbar) kleinen Impuls. (,c.'cl»u‘, ko lae_ -
e Phononen besitzen Impuls und (vernachléssigbar) kleine Energie. > hohie Mosse
e L 2 sduo” )

Dabei ist die Einschéitzung als vernachléssigbar immer in Relation zu dem
zum Vergleich herangezogenen Teilchen zu werten.

2.17 Direkte Rekombination (Direkter Halbleiter)

Wir erinnern uns an den Vorgang der Relaxation aus Kap. 2.14. Nach Ab-
schluss des Vorgangs befinden sich Loch und Elektron auf dem jeweils energe-
tisch niedrigsten unbesetzten Niveau in ihrem Band. Im Beispiel in Abb. 2.24
lagen Elektron und Loch nach der Relaxation bei dem gleichen Wellenvektor,
da aufgrund der Bandstruktur Minimum des Leitungsbandes und Maximum
des Valenzbandes dort zusammenfielen.
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" Direlt ke Nalb.
Das Elektron kann unter diesen Bedingungen direkt, wie in Abb. 2.26 links i
gezeigt, durch Abgabe eines Phonons der Energie \J/

l hf =W, l & ——(2.145) Qo_kmm?oma.

’094 twnvenr on

mit einem Loch mit i.e. gleichem Wellenvektor rekombinieren. Dies ist , ) .

méglich, da der Impuls von Phononen, wie im vorangegangenen Kapitel fest-
gestellt, vernachléssigbar klein ist und daher bei einem senkrechten Ubergang
erhalten bleibt. Der Band-Band-Ubergang kann daher im k-Raum direkt \‘/
s‘,fankrecht unter Emission eines Photons erfolgen. Es wird bei dem direkten FBaM d_ga”\ o
Ubergang also Licht der Wellenlénge f = Ehi abgestrahlt. '
Wir nennen Halbleiter, bei denen Minimum des Leitungsbandes und Maxi- 0]9?)3(%
mum des Valenzbandes in k-Raum iibereinander liegen, direkte Halbleiter.
Sie erlauben die direkte Rekombination eines Elektrons aus dem Leitungs- 8 exql e/
band mit einem Loch im Valenzband durch Emission von Photonen, also '
sichtbarem oder unsichtbarem Licht.
Direkte Halbleiter sind Materialien fiir optoelektronische Bauelemente. Zu .d/;‘selck, dzd(@‘
den wichtigsten Materialien gehort GaAs mit dem Banddiagramm nach €lues ‘ELzlds.
Abb. 2.6. NG W'k ervemna
¢~ Raupuun i Lo, Ao

%? i
We Emission

Ve Licht
WQ ‘\s\ﬁ:;:Wg WQ @Sr\:;:w g h ‘ ‘F g Wg’

AR ==

. .
X .
w,ta&zl A~ K Relconunb. -artnes behude. st
Abb. 2.26: Links: Direkte Rekombination unter Emission eines Photons, OMa WV%
dargestellt im k-Raum. Rechts: Der gleiche Vorgang, dargestellt im O-{\f

Ortsraum. Die zufillige Bewegung der Ladungstréger ist symbolisch durch
Zickzacklinien angedeutet.

Auch bei der Darstellung im Ortsraum in Abb. 2.26 rechts erfolgt der Band-
Band-Ubergang der direkten Rekombination senkrecht, da sich die beiden M“ﬁ s
Rekombinationspartner am selben Ort befinden miissen. \/ iy

Die Haufigkeit der direkten Rekombination eines Elektrons mit einem Loch, abhdl. P

( Gesclwiud. narl ol
il Qe limdoiviadion

oAV € +ve

e
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genauer gesagt die Rekombinationsrate r, ist proportional zur Elektronen-
dichte n und Lécherdichte p. Sie ist auch proportional zur thermischen Ge-
schwindigkeit v, da diese die Geschwindigkeit, mit der sich mégliche Part-
ner an einem Ort treffen, bestimmt. Mit dem sog. Wirkungsquerschnitt der
Fliche A, fithren wir eine weitere Proportionalitdtskonstante ein, die die Ef-
fizienz der Rekombination charakterisiert. Fiir die Rekombinationsrate kann
damit die Gleichung '

.

r=A v np. (2:146)
" {4 Relion bluahérns rake

aufgestellt werden.
Der Rekombination wirkt ein Generationsjorgang mit der Generationsrate g
entgegen. Die Nettorekombinationsrate t sich nach Gl. (2.128) zu

‘R 1‘—37 A vgynp— g (2.147)

Da im'thermodynamischen Gleichgewicht

Lesnanm g TL~A
TR 0, np=nopo=n? ’] (2.&8)

4

gilt, erhalten wir aus Gl (2 147) difelti. . /
P e J
| 9= ArvinTioBo

(2.149)

und damit fiir die Nettorekombinationsrate bei direkten Band-Band-
Ubergéngen elNorels
| R= Ava(np—n2) =t—g. 1)

| J—

Auch wenn hier nicht explizit geschrieben, ist zu beachten dass di%"NEtff)" -

kombinationsrate aufgrund der Ortsabhiingigkeit von n, p und A, ebenfalls
vom Betrachtungsort im Halbleiter abhéngt.

Die Beziehung driickt direkt aus, dass die Nettorekombination zu Null wird,
wenn an der betrachteten Stelle im Halbleiter thermodynamisches Gleichge-
wicht vorliegt.

2.18 Indirekte Rekombination (Indirekte Halbleiter)

Entsprechend den Uberlegungen zu direkten Halbleitern sind Si und Ge auf-
grund ihrer Bandstruktur indirekte Halbleiter (vgl. Abb. 2.6). Nach der Rela-
xation liegen Elektronen und Locher in Energieminima, die sich durch einen
Wellenvektor, der ungleich einem reziproken Gittervektor ist, unterscheiden.

elto wibingtivr,
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/ﬂ% #C/

| |
M_@é
D.h. sie liegen im reduzierten Gitterschema nicht direkt iibereinander. De Qekw]ﬂ;'na)' ;

Kristallimpulserhaltungssatz Gl. (2.135) ist daher verletzt. Die Rekombina»—W

tion in indirekten Halbleitern kann dadurch nicht direkt iiber Emission eines
(»impulslosen®) Photons stattfinden.

Die Rekombination bendtigt einen Partner, der einen Impuls besitzt, so dass
durch Impulsaustausch der Impulserhaltungssatz erfiillt wird. Als Partner
bieten sich daher nach Kap. 2.16 Elektronen und Phononen an:

Bei der indirekten Rekombination durch Phononenprozesse erfolgt ein
Energie- und Impulsaustausch mit den Gitterschwingungen des Kristalls.
Aufgrund der geringen Energie von Phononen erfolgt die Rekombination
schrittweise iiber Zwischenenergieniveaus in der Bandliicke. Die Beschreibung
dieses Prozesses fiihrt auf die bekannte wohockley-Read-Hall“-Beziehung, die
im folgenden Kapitel hergeleitet wird.

Bei der indirekten Rekombination durch Elektronen gibt ein Leitungselek-
tron an ein anderes Leitungselektron oder an ein Defektelektron bei einem
Sto Energie AW und Impuls Ap ab. Dadurch erhélt es die passende Ener-
gie und den Impuls eines Zustandes im Valenzband (unwahrscheinlich) oder
eines Zwischenzustandes in der Bandliicke. Die Energie des anderen Elek-
trons erhéht sich um den entsprechenden Betrag AW . Sein Wellenvektor wird
mit entgegengesetztem Vorzeichen —Ap geindert, so dass der Impulserhal-
tungssatz erfiillt ist. Abb. 2.27 zeigt diesen als , Auger-Prozess“ bezeichneten
Vorgang bei einem Ubergang ohne Zwischenenergieniveau. Wir werden den

W4
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Abb. 2.27: Anderung von Energie und Impuls bei einem Auger-Prozess.
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Augerprozess mit Zwischenenergieniveaus im tibernéchsten Kapitel 2.20 kurz

b h
i Imdn‘mfﬁk Vle,lémmb!uﬂ-a%
2. lgﬁ Shockley-Read—Hall—(SRH—)Rekombmatlon

Bei der mdlrekten Rekombmatlon mlt Phononen Wechselvvlrkung kann
das Phonon den Impuls des Elektrons aufnehmen, da die Wellenvektoren
beider Teilchen die gleiche Gréflenordnung besitzen (vgl. Kap. 2.16). Der
Impulserhaltungssatz kann also erfiillt werden.

Jedoch ist die Energie von Phononen klein im Vergleich zu der Energie
von Elektronen. Um einen LB-VB-Ubergang zu erméglichen, miiiten daher
viele Phononen emittiert werden. Ein solcher Vorgang ist auf ein Elektron
bezogen sehr unwahrscheinlich. Daher erfolgt der Band-Band-Ubergang bei
der Wechselwirkung mit Phononen iiber Zwischenniveaus der Energie W, in
etwa in der Mitte der Bandliicke (vgl. Abb. 2.28).

Zwischenniveaus werden auch als , Rekombinationszentren* oder ,Traps“
bezeichnet. Sie entstehen durch Stérstellen in Form von Fremdatomen
(z.B. Au), Verunreinigungen und Gitterdefekten. Mit zunehmender Rein-
heit des Kristalls nimmt die Stérstellenkonzentration und damit auch die
Rekombination ab. Zur Veranschaulichung haben LB-Elektronen in sehr
reinem Si Lebensdauern im ms-Bereich und legen Strecken in mm-Gréfien-
ordnung zuriick, ehe sie rekombinieren. In stark verunreinigtem Si liegen
Lebensdauer und Diffusionsldnge im us- und pm-Bereich.

Abb. 2.28 veranschaulicht den indirekten Rekombinationsvorgang an-
hand eines Biandermodells. Durch die Lage i.e. der Mitte der Bandliicke

(ibe 4any duch
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W ( ELeobe.
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Umwehrsthend,

%
Gletgons

ist einc Besetzungswahrscheinlichkeit mit einem Elektron oder Loch néhe- l/‘ bes
rungsweise gleich groB. In der Realitdt liegt nicht nur ein, sondern eine %9\{’ Sthean -
Vielzahl von Energieniveaus fiir Rekombinationszentren vor. Bei einem NIveus
LB-VB-Ubergang durchlaufen die Elektronen vielmehr eine Treppe von - _ e
mehreren Zwischenniveaus. Wir begniigen uns in unserem einfachen Modell FEKOMRB) -
jedoch mit einem Energieniveau W;, da die damit erzielten Ergebnisse eine AMRTIONS

fir den Rahmen der Vorlesung ausreichende Ubereinstimmung mit dem );&EI(/‘—?LEN '
Experiment ergeben. J/ ( R3.)
Wir bezeichnen entsprechend Abb. 2.28 mit l/l’LS Jﬂl/l 7 GUM“LL?
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/ L éiék&&w@ﬁ‘\\
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al
Rekombinationszentren (Traps) I%Z‘
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Q Lécher/ )

Abb. 2.28: Emissions- und Einfangvorgéingé_B_ei' indirekten
Rekombinationsvorgingen iiber Rekombinationszentren.

Wy ———

- N, dre Drciie o R liomabrypeh da i em rern

u. die Einfangrate von Elektronen des LB durch die Rekombinationszen-
tren,

u;, die Reemissionsrate von Elektronen aus Rekombinationszentren in das
Leitungsband,

uy; die Einfangrate von Loéchern des Valenzbandes durch die Rekombina-
tionszentren,

uy, die Reemissionsrate von Lochern aus Rekombinationszentren in das

Valenzband.

Unter der Gréfle ,Rate ist immer eine Ladungstrégerdichte pro Zeiteinheit

im Sinne von ‘;—’: zu verstehen. Sie beschreibt die pro Volumen und Zeiteinheit

eingefangenen oder emittierten Ladungstréiger.

Mit f, bezeichnen wir die Besetzungswahrscheinlichkeit eines Energieniveaus
der Rekombinationszentren mit Elektronen. Wir betrachten den Halbleiter
bei geringer Abweichung vom thermodynamischen Gleichgewicht, so dass
fiir die Besetzungswahrscheinlichkeit die Fermi-Dirac-Verteilungsfunktion

- (2.151)

e — — O — Relowmb. 2er i
.Zi ( Ala'hU‘UMd! Bandlu,' U ,__
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~
hesbmm e
verwendet werden kann. ch'e /catera

Dann ist die Einfangrate u, der Elektronen aus dem Leitungsband wie bei(4 lecche (e /’
der direkten Rekombination proportional dem Produkt der Dichten der be- ! le bes ol reltir
teiligten Partner. Die Ladungstrégerdichte der Elektronen im Leitungsband /e liom i'"m)
ist n. Die kedumgstrégedichte der unbesetzten Rekombinationszentren (RZ), ’ ‘
auf den die Elektronen iibergehen konnten, ist Ny(1 — f;). ) _on
Mit der Proportionalitétskonstante c;, die den LB—RZ-Ubergang charakte- . \P N (1)

risiert (zu erkennen am Index ct fiir conduction —trap), ergibt sich

N VI RTA A - EluY g —
Coet S Tuacantet=fo | ase) pak

clanaleleorsieb [jé@} L —
Fiir den entgegen laufenden Reemissionsvorgang RZ—LB gilt dementspre-

chend mit (Ng —n) = N¢ freien Zusténden im LB i N
<
N Elelor 5
QML,.‘::‘. ‘B : ' utc=ctcNtft~C- ( (2153) _'-:' M-’[\t
M- 2 A €& Budlamold Reew Ssisusrele
Entsprechend ergibt sich fiir das Einfangen und Reemittieren der Locher '
e Mede  (a-felh
(WO\{O e Uyt = Cot P N [ ) (2.154) —{— - |D
U’oﬂ" (.‘PSU/’/’?) N v D ui\ﬁ(_l_ft) NV;. (2.155) P 0 \ Ty,

Daraus ergeben sich die Netto-Einfangrate fiir Elektronen aus dem Leitungs-
band, also die Rate von Elektronen, die auf dem Rekombinationszentrum zur

Rekom?_i;ation verbleiben Ne #O;g_ﬁ ! Youn ¢ ree le Moo= Mee Elekboue
E" =Ua=te—te=canMe(l=f)-celNefilo | (21%) ve ble b

und die Netto-Einfangrate fiir Locher aus dem Valenzband, also die Rate
von Lochern, die auf dem Rekombinationszentrum zur Rekombination mit

e 19
den Elektronen verbleiben NMedo - Ei PQ‘W'{ g roude o

—

op Nye- MU, Cocher
) g~ Du Ut = NS M= SNy & RISy o) ue

Jeweils eine der Proportionalitdtskonstanten in Gl. (2.156) und (2.157) kann ot We
iiber die Bedingung

A ——— Be&‘*\!’; Mmw & C"Ec, 'C't\/

op on
E=Um=0, E: Ct:Oy (2.158) c}bv
0 0 !
9Diese Betrachtungsweise ist identisch mit der Betrachtungsweise, dass eine Rate (An- ‘J/’/] ey imo 0[‘/{,21
zahl pro Zeit) von Elektronen von den Rekombinations%ltren in das Valenzband iibergeht. 6' 5’
o N o W,

Mot L“ﬁ U/Ucb -

BDle . W
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n=n
-}L{/((,'J\’/"/@C‘ o I§té- : (’(’;{: =0 / u V{_—,:O [ P»_-_ PL:?
die im thermodynamischen Gleichgewight gilt, bestimmt werden. Wir erhal-
ten mit Gl. (2.158) aus Gl. (2.156), (2.157) mit ng und po als Ladungs-
tragerdichten im thermodynamischem/Gleichgewicht . ;
ng 1 f Wo-W, l ’EQ‘S%WWL
: o i _We-wy
= Cot—- = Cy e FT 2.159 Cev
b ccth Tt i } ( ) f:"‘-' Mk
po- foo . W § Whv
o= c'thl—ft Cypo€  FT | _l (2.160) J«he,rmod\/u o4

Die beiden rechten Ausdriicke ergeben sich nach kurzer Rechnung, die zur ":) l A lmAMf; \
Ubung einmal nachvollzogen werden sollte (zu verwenden sind Gl. (2.151) ©
sowie Gl. (2.22) und (2.25)).

Damit wird aus den Netto-Einfangraten aus Gl. (2.156) und (2.157)

'-\\\ Ut = Ceen Ny (1 = f1) — Cet N f NC’ e“ﬂ%wt l\ (2.161)

\k Uct = QﬁNt ((1 = ft) n-— ft nl) M‘? ;‘ (2162)
i mit n, := Nge™ \ (2.163)

und

\ - /
\ N (s grbﬁ%\ =
\ Unt = 6P Ni fi — GuNe (1 - fi) Nve™ i s / (2.164) i;‘fhjo:{“w

Up=eeNilpfi-(1=fOp) (g4 o (2165) i~ We= W,
mit p, := Ny e~ - \ (2.166)

Die Dichten n; und p; sind Hilfsgrofien zur Vereinfachung und beschreiben
die Elektronen- und Locherdichte fiir den Fall, dass das Fermi-Niveau mit
dem Energieniveau W, der Rekombinationszentren zusammenfillt. Es a8t
sich leicht nachpriifen, dass entsprechend Gl. (2.32)

nl . pl — ‘n,? (2167)

gelten muss, da wir den Halbleiter im thermodynamischen Gleichgewicht
betrachten.
Im stationdren Zustand muss die Netto-Einfangrate der Elektronen und die

der Locher gleich sein. :
SVeak o e Rietian.

—T_ S e ———
op _ 3n ( .
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Dann ist die Besetzung der Rekombinationszentren konstant (zeitun-
abhingig) und es ergibt sich ein kontinuierlicher Rekombinationsfluss der
Elektronen von LB — RZ /— VB. Diese Bedingung nutzen wir und setzen
die entsprechenden Beziehyingen aus Gl. (2.162) und (2.165) in die Bedingung
fiir Stationaritit ein. Umstellen fiihrt auf die Besetzungswahrscheinlichkeit
eines Energieniveaus der Rekombmatlonszentren mlt einem Elektron

brloci—m,wuﬁf £ B s— Eergg&ue \f] DIaU— EQCLWJ’MJ

u—.

CotP1+ Cet M
cut(p1+p) +ca(m +n)

= L g = (2. 169) lee = Uyt

| Lr slatoran M
Einsetzen der Besetzungswahrscheinlichkeit in eine der Beziehungen fiir die
Netto-Einfangrate Gl. (2.162) oder (2.165) (beide sind wegen Gl. (2.168)
identisch) liefert nach kurzer elnfacher ‘Rechnung

fu=

SKH

\ Uy == ke —R=r-— } 2,170) @olt @ boiil .
- ct vt (pl - p)Tn Fl (nl + n)Tp g ( ) (V_J?,M,L Vi O
mit : — e -
| /
Tn = 1, - Tp 1= / (Z2:171) 'doe"'-!dmah».
calV; Ccut Ny ﬁvl ?:F

Das ist die Shockley-Read-Hall-(SRH-)Formel fiir die Netto-Rekombination
R = r—g bei indirekter Rekombination iiber Rekombinationszentren. Aus ih-
rem Zahlerterm geht hervor, dass die Nettorekombinationsrate zu Null wird,
wenn die Ladungstrigerdichten p und n die Werte im thermodynamischen
Gleichgewicht annehmen.

2.20 W\@-—Rekombmatlon / Yehr! au/ 4t le ol ?_CLWQM@& w'e
| Srew

Wir wollen den allgemeinen Fall der Auger-Rekomblnatlon iiber Rekombi-
nationszentren betrachten. Dabei stoflen zwei Ladungstrager zusammen. Der
eine Ladungstréger gibt dabei Energie ab und geht dadurch auf das Energie-
niveau eines Rekombinationszentrums. Der andere Ladungstréger nimmt die
abgegebene Energie auf und gelangt auf ein hoheres Energieniveau innerhalb
seines Bandes. Dieser Mechanismus nach Abb. 2.27 und 2.29 ist vergleichbar
mit dem Einfangvorgang bei der SRH-Rekombination.

Bei den Auger-Prozessen gibt es jedoch jeweils zwei Moglichkeiten, wie Elek-
tronen vom Leitungsband ins Rekombinationszentrum bzw. Lécher vom Va-
lenzband ins Rekombinationszentrum gelangen konnen (vgl. Abb. 2.29).

In Analogie zur Herleitung von Gl. (2.152) ermitteln wir die Einfangrate




Kapitel 2: Ladungstréger in Valenz- und Leitungsband 155
Stelehor - | Stallel. il , )
e | b |
FLWS J = v lo /"

|
Cenn | k
W, OO0 | © o L% X

SUet” Né}j 'A\‘d/l@.
We e - Yi¥Ye "~ B o8 Giwfﬁmy

/8046w
-y /89 42

| ] O OO0
Cvpp

Abb. 2.29: Mogliche Einfang-Vorgénge von Ladungstrégern bei einem
Auger-Prozess.

von Elektronen in den Rekombinationszentren mit einer Proportionalitéts-
konstante ccny fiir einen Elektron-Elektron-Stofl und c.p,, fiir einen Elektron-
Loch-Stof8. Die Einfangraten fiir die beiden StoSmechanismen miissen pro-
portional den Dichten n, p der beiden Stofipartner und der Dichte (1— f;)- N;
der von Elektronen nicht besetzten Rekombinationszentren sein. Wir erhal-
ten damit

Ut = Conn N NNy (1= fi) +Cenp-n-p-Np- (1= fr) (2.172)
= (Conn N+ Cenp-P) - n-Ny-(1=fp) . (2:173)

Analog ergibt sich fiir die Einfangrate von Léchern in den Rekombinations-
zentren mit den entsprechenden Proportionalitdtskonstanten der Stofiprozes-
se

Uyt =Cypp P P Ny fr+copn-p-n- Ny f (2.174)
Uyt = (cvpp'p+cvpn'n) 'p'Nt'ft- (2175)

Wie bei der SRH-Rekombination gibt es auch hier Reemissionsvorgénge aus
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Abb. 2.30: Mégliche Reemissionsvorgénge von Ladungstrigern bei einem
Auger-Prozess.

den Rekombinationszentren, die zur Ubersicht in Abb. 2.30 dargestellt sind.
Wir erhalten mit den gleichen Uberlegungen wie zuvor fiir die Reemissions-
rate der Elektronen von RZ — LB iiber Elektron-Elektron- und Elektron-
Loch-Sté8e mit den fiir den umgekehrten Stofiprozess charakteristischen Pro-
portionalitdtskonstanten

utczC:;-nn'n'Nt'ft'NC+cfcnp'Nt'ft'p'NC (2176)
= (Clan " N+ Copy* P) ' Ny Jt - N (2.177)

Fiir die Reemissionsrate der Licher gilt entsprechend

Uy = G - Ne- (1= £) - Ny - Ne (1= fi) - Ny (2178)
= (Cpp " P+ Chpn - 1) - Ny - (L = fi) - Ny . (2.179)
Wir haben bewusst die Umformungen mit dem vorgezogenen Klammer-Term

in GI. (2.173), (2.175), (2.177) und (2.179) gemacht. Durch Vergleich mit den
entsprechenden Gleichungen fiir Einfangen und Reemittieren bei der SRH-



