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Rekombination erkennen wir, dass fiir den Austausch

01(2173) (Conn T + ConpP) — Cet ¢ GL. (2.152) (2.180)
(2 175) : (CoppP + Copn ™) — Cy : Gl (2.154) (2.181)
L (2.177): (Chpn M + CepP) — e * Gl (2.153) (2.182)
Gl (2.179) : (cyppP + Chpp 1) — €3 : Gl. (2.155) (2.183)

die Auger-Rekombination durch die Beziehungen der SRH-Rekombination
beschrieben werden.
Wir konnen uns daher viel Rechnung sparen und direkt das Ergebnis der
SRH-Rekombination fiir die Auger-Rekombination verwenden. Es gilt also fiir
die Nettorekombinationsrate des Auger-Prozesses die SRH-Beziehung nach
Gl (2.170) n SN Pea
pn—n;

,R B Ry T (Y Lo

Der Unterschied liegt in den Zeitkonstanten. Aus Gl. (2.171) folgt durch

Substitution entsprechend Gl. (2.180) und (2.181)
1 1
= : T, = ) 2.185
(Ccnnn + Ccnpp)Nt 4 (CUPPP+ Cvpﬂn)Nt ( )

Daran ist zu sehen, dass die Zeitkonstanten des Auger-Prozesses abhéngig
von den Ladungstriagerdichten sind. Dies ist unmittelbar einsichtig, da fiir

(2.184)

Tn

hohe Dichten viele Auger-StoBe erfolgen (8hnlich einer dicht gedrangten Men-/ -,

schenmasse), wodurch die Rekombinationsrate steigt.

2.21 Einfaches Generations-Rekombinations-Modell

In den vorangegangenen Kapiteln haben wir die Netto-Rekombinationsraten
fiir direkte und indirekte Rekombination iiber Rekombinationszentren und
Auger-Prozesse ermittelt.

Wir wissen daher, dass die Netto-Rekombinationsrate R nur dann ungleich
Null ist, wenn die Ladungstrigerdichten (p,n) von den Gleichgewichtsdich-
ten (pg,ng) abweichen. Wir sehen diesen Zusammenhang anhand des Terms
(np —n?) in allen abgeleiteten Gleichungen fiir die Nettorekombinationsrate
(GL. (2.150), (2.170), (2.184)), durch den R = 0 fiir np = nopo = n} folgt.
Im stationdren Zustand ergeben sich wegen (2.168) fiir Elektronen und Locher
gleiche Rekombinationsraten

R=<B <Ry (2.186)

P , HMAAA L

OUAA J
Rugu-

\ /

1(14 % (/l-i
;‘ G/; i]“
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da gleich viele Elektronen und Locher an der Rekombination beteiligt sind
(Ueg = Uy, vgl. z.B. Gl. (2.170)). Dies hat eine weitreichende Konsequenz: K ) RP
Betrachten wir dotierte Halbleiter, so hingt die Rekombinationsrate der i LA
Majoritéitsladungstriager von der Gleichgewichtsstorung An, Ap der Mino- ()zek@w ( 9{‘{/{ -
ritétstriger ab, da diese aufgrund ihrer Minderheit die Rekombinationsrate - [C
bestimmen.
Da die Rekombinationsrate eine abgebaute bzw. generierte Ladungstréger-
dichte pro Zeiteinheit angibt, liegt es nahe, fiir diesen Vorgang Modellglei- M,c.uf,é ak
chungen mit einer Struktur entsprechend , Gleichgewichtsstérung bezogen auf E eleombival. -
Abbaudauer aufzustellen. Role d.
Fiir die Nettorekombinationsrate von Elektronen in einem p-Halbleiter lésst — \q |y qpfilebod
sich dementsprechend eine Modellgleichung angeben:
‘ — o |
"'RH=RP=R=””;”°=;£. 2 (2.187)
i i [; wache M)o(d{ 2.

Entsprechend gilt fi.irl Locher in einem n-Halbleiter \
S de A/rm/a%b Pale
p—po _Ap \ /
Rem-R=ESR-ZE | @19p.p .0, )

turﬁ b ( (e v/
. " Sy bt !
Diese Form der Modellgleichungen beriicksichtigt auch, dass fiir n = no baw. [,/ 9;, /1 /~

p = po die Nettorekombinationsrate zu Null wird.

Wir verwenden diese Modellgleichungen bevorzugt dann, wenn wir formal

den Vorgang der Rekombination beschreiben wollen, ohne direkt die doch

recht umfangreichen Formeln der Rekombination zu verwenden.

In welchem Bereich die eingangs gemachten Uberlegungen zur Struktur der

einfachen Modellgleichungen richtig sind, ergibt sich aus der Bedingung, fiir

die sich aus der Rekombinationsbeziehung die Modellgleichungen ergeben.

Hier zeigt sich, dass sich unsere Gleichungen fiir die Nettorekombination bei

kleinen Abweichungen von den Gleichgewichtsdichten (quasineutraler Halb- | .'ol  ale iy
leiter) so vereinfachen lassen, dass sie in die Modellgleichungen iibergehen. aedeat !
Zum Beweis verwenden wir die SRH-Gleichung Gl. (2.170) und ersetzen o

n = ng+ An und p = po + Ap = po + An. Dabei haben wir mit An = Ap dn =
schon auf die erst spiter hergeleitete Neutralitdtsbedingung nach erfolgter

Relaxation vorgegriffen. Es ergibt sich damit .
Bl e ——— STH-Boumpliabion

} P e

(pg +An)(ng +An) —n?

(Aj@f}J J\qf\

= 4 2.189
- (p1 + po + &) 7y + (g +no + An)7, | ( ) .
| - T ST P peraps foreu
e T Bl

26l (e :

2
o * Mo + & not) ~n = AW Nod ‘)
(1‘3*‘»’-*/}3[,4101{_,‘}0(1 L f”‘"‘) ﬁ_\i av ( Mgtk ) e a ( © f/ 2

P,
e™
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|| An&u,,p ; pleime SVon
Fiir kleine Stérungen An < ng, po exgibt sich - :
e An(no + po) _An l (2.190)
(p1 + Po)Tn + (N1 + n0)7p Teff

mit der effektlven Lebensdauer—Zeltkonstanten
|

|| . " P11+ Po ni +ng
Te = Te i
J eff n0+p0 +n0+p0”y

(2.191)

— "

Dieses Ergebnis gilt entsprechend der Voraussetzung An < ny, po bei schwa-

chen Abweichungen An von den Gleichgewichtsdichten sowohl bei dotierten "%,
als auch bei eigenleitenden Halbleitern.

g > 1 liegt ein n-Halbleiter, fiir ¢ < 1 ein p-Halbleiter vor. Mit
nopo = n? gehen aus 7.sy durch Vereinfachung fiir n- bzw. p-Halbleiter die

Zeitkonstanten ,
n-Halbleiter: . =1 | TeffRTp | & (2.192) A
p-Halbleiter: % <1: | Teff R Th | (2.193)

hervor. Damit nimmt die Naherung der SRH-Beziehung in Gl. (2.190) den

Wert der einfachen Modellgleichung (2.187) an.

Die Zeitkonstanten 7,, 7, werden entsprechend ihrer Bedeutung als Lebens-

dauer fiir Locher in n-Halbleitern (7,) bzw. als Lebensdauer fiir Elektronen

in p-Halbleitern (7,,) interpretiert. K < 4n

2.22 Neutralisation und Abbau von Gleichge-
wichtsstérungen

Bisher haben wir den Halbleiter mit seinen Kenngréfen im statischen bzw.
thermodynamischen (f(t) = const.) und stationiren (6—'2(5—) = const.) Gleich-
gewichtszustand betrachtet. Dabei war der Halbleiter immer homogen und
elektrisch neutral.

Die Kenntnis der Halbleitereigenschaften in diesem Zustand ist wichtig, denn
der Halbleiter befindet sich in der Regel bevor eine Stérung eintritt und nach
Ausgleich der Stérung in diesem Gleichgewichtszustand.

Im Betrieb des Halbleiters in elektronischen Bauelementen sind Stérungen
des Gleichgewichts der Regel- oder besser der Betriebsfall. Allgemein be-
steht die Aufgabe des Bauelementes darin, bestimmte Anderungen in und zu

/ L ERCASDIUER DER MINORITATE RETIMMT

) D/E PE KOMMA/&//O/U\‘ubE :7{
4 3 }
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L

/

bestimmten Zeiten herbeizufithren oder auf Anderungen zu reagieren;/ Wir
bendtigen dafiir eine Beschreibung der Vorgénge, die in einem Halblei er bei
Eintritt einer Gleichgewichtsstorung bis zur Wiedereinstellung eines stati-
schen oder stationdren Gleichgewichts ablaufen. Dies ist das Ziel der folgen-

den Uberlegungen. -
— S —— N Wt?d Muacin,
Uble)

2.23 l Ladungs—Neutrallsatmn durch dielektrische Rela- / f:l:: &i‘i’ :
O MO HiAA
xatlon fo) ’

Sea VRV "

Wir betrachten ganz allgemein eine plétzliche Abweichung der Ladungs- A/ e brola

tragerdichten um An und Ap gegeniiber den Gleichgewichtswerten ng und (R A(

po. Dieses plotzliche Ereignis soll zum Zeitpunkt ¢ = 0 eintreten. Wir kénnen
diese Storung mit Hilfe der Neutralitdtsbedingung ganz formal wie folgt for-

mulieren:
Newpel: 0=p=e(po+ Np —no— N3) t<0, (2.194)
' p=e@+Ap+ Ny —no —An - N3) £>0. (2.195) =5 ==—>
e I S
Der Halbleiter war also fiir ¢ < 0 elektrisch neutral. Fiir ¢ > 0 ist die Neu- ¢=0 240
tralitét durch eine Raumladung gestort: (ma}imt) (345,1,.,\.6_]

[',p.ae(p+N+ n—-N7) .-’ 1 (2.196)

. &g,tgf/u% ve T \W“”f’“""‘1
mit p=py+Apund n=ny+ An , (2.197)

bzw. in einer anderen Formulierung durch Einsetzen von GIl. (2.194) in
Gl. (2.195)

L= e(Ap An) 1 . (2.198)

Bevor wir rechnen, uberlegen wir kurz was wir erwarten:

Wir vermuten (die nachfolgende Rechnung bringt die Bestétigung), dass in (4 )oe,; [;gtu/
dem Halbleiter ein Vorgang ablaufen wird, der die Neutralitit wieder her- Lr/—\g/
stellt. Da dies ein Vorgang ist, der iiber die Zeit ablauft, muss sich p von Crwal
seinem Anfangswert der Storung immer weiter verringern, bis er schliefflich l;e/['

zu Null wird und zeitlich konstant bleibt. Mathematisch formuliert, bedeutet < {2 1y,

dies, dass -

| p=0, %:0 fiir t— 00 . (2.199)




5 * -
i D% € (F + My 1 - My ) = e(4pP-An)
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e | bis € 905
Die dafiir .f.(‘)rderlif:he zeitliche Abnahme der Raumladung ergibt sich mit 2 e, ’/a QLL e
der Neutralitidtsbedingung Gl. (2.196) zu

R A o INIR? bl e
\i | ?—p——e @+—8NB—§£—6N’; / (2.200) '
!&_ 't " ot ) ' V<
Unter der Annahme, dass alle | Dotieruhgsatome ionisiert sind und es auch 8 &

fiir immer bleiben, sind deren Ladungstriagerdichten zeitlich konstant und

Gl. (2.199) vereinfacht sich zu W Siom Jelloverschgpeduny )
dp  (Op On {
! P e (E‘ 6t) . (2.201)

. < B e (5
Nennen wir die Zeitkonstante, mit der die Raumladung neutralisiert wird, - ©
7,. Dann wird fiir ¢t > 7, die Raumladung neutralisiert sein (p = 0) und es

gilt wegen der Uberlegung zu GI. (2.198) S | .+ deSton st
._ op o on | i~ Mewbn (504
o lw~g 257 B 0> T 'é%‘,; > (2.202)
i A \_‘lu,\f',\ﬁ;/; e/ )I- { o/ u = '
Llelt es ol und|p =0 — Ap = An, - t>7 . (2.203)
Wir erinnern uns an das vorangegangene Kapitel. Dort waren %‘f und % als J P R
die Netto-Rekombinationsrate R (vgl. z. B. GL (2.156), (2.157) und (2.170)) ~ = ' *
fiir Locher und Elektronen bestimmt worden. AuBerhalb des thermodynami- Jr

schen Gleichgewichtes ist R # 0. Wir erwarten in diesem Fall aufgrund von - d‘-ﬁlrt;ﬂ r;lmf-{‘-
Gl. (2.202), dass nach Neutralisation der Raumladung ein Rekombinations- L Lor £50%
vorgang mit einer Nettorekombinationsrate ungleich Null fortbesteht. DRI, NN 7
Alternativ zur Formulierung von Gl. (2.202) kann auch mit Hilfe von ﬂ’?)}f‘.ﬁt relcom b,
Gl. (2.198) fiir den Endzustand nach Gl. (2.199) geschrieben werden —

' Op 0Ap 0An
| =2 = —_— — r 220 .
| ot o ot ot : i T fAC Fl ‘\( i 4)‘:&“ Faaala &
und p =0 — Ap = An, b (2.205)
Wir berechnen im Folgenden den Abbau der Raumladung: ’k eC HVU /U@

Dafiir machen wir eine wichtige Annahme, die uns die Rechnung sehr ver- =~
einfacht und die in einer Vielzahl der spdter betrachteten Fille erfiillt ist:
Wir nehmen an, dass es sich um kleine Stérungen der Ladungstragerdichte
handelt, fiir deren Maximalwert zum Zeitpunkt ¢ = 0 gilt

= (2.206)

1) lleane

Sv\o\rumg

T An(z) < no,  Ap(z) < po.

—

O{-'f:. “/'.._»-% Al = h,

Vi}f’ /\&f) ’*j‘//»
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Beziiglich der Dotierung des Halbleiters machen wir keine Annahmen. Es
kann sich daher um einen n-, p- oder n;-leitenden Halbleiter handeln. Die
aus der Stérung resultierende Raumladung ergibt sich gemé&8 Gl. (2.198) zu -~
M( wedne TP,

6%07}2

Ay Naun o e
Da der Abbau der Raumladung eine Generation bzw. Rekombination von La- )
dungstriagern erfordert, bauen wir die Losung sinnvollerweise auf die bereits
in Kap. 2.12.13 besprochene Kontinuitétsgleichung (2.123)

f ?(O '/ﬂg nurt GV»VQ le'ch W/:cj
)

| di(@) _ op(a,t) | e
AL beschret bl Dbboue

auf. Der darin, in der Stromdichte enthaltene Ladungstrégerstrom {iber-
nimmt den notwendigen An- und Abtransport der Ladungstréger. Das Stich- Al
wort ,, Transport von Ladungstrdgern® zeigt direkt den néichsten notwendigen
Schritt zur Losung an. Die Stromdichte kann mit Hilfe der Transportglei-

chung (2.113) ermittelt werden. Sie lautet allgemein

o(z,t) = e(Ap(z,t) — An(z,t)) . (

_—

" dn dp\ | i
| J = e(npn + pup)E + e (Dnﬂ - D”E}) B! (2.209)

. (Tronnspartg leicl
Zur Wahrung der Ubersichtlichkeil; haben wir die Kennzeichnung der Orts- ||
und Zeitabhéangigkeit weggelassen{ s gilt aber fir J = J(z,t), n = n(z,1),

p=p(z,t) und E = E(z,1). | 4
\
Wir haben fiir die Berechnung clil n Fall kleiner Stérungen entsprechend ”“/ '
Gl. (2.206) zugrunde gelegt. Dahe‘tlrJ ist die Abweichung der Ladungstréger- | |
dichte von den Gleichgewichtswer(icln no, po iiberall (fiir alle z) gering. Der : " consh
Anteil des Diffusionsstromes in Gl (2.113) ist daher wegen 42 ~ 0 und ] é
% ~ 0 vernachldssigbar. Es bleibt|der Feldstrom aufgrund der Feldstérke A x
E. Fiir die Ladungstrégerdichten n) p kénnen wegen der Annahme (2.206)
in guter Naherung die Gleichgewichtsdichten ng, po verwendet werden. Es o
ergibt sich daher mit der Definitidn/der Leitfihigkeit o aus Gl. (2.86) das \U,

| s F s, Didusionss\s
(nottn + Po.up)E = O‘E_J('—/—F&%m

Ohmsche Gesetz: —
=
bzw. in der zum Ei&tzen in Gl. (2.208) geeigneten Form‘n'tmf’ 1 (&P

2o do

n(x)x Coust.

J TdJ _ dE
e 211
" Uda:’ (2.211)

o x




(A (2. i @,
Rown lagl, oty clile. IC&&«/H.\_&XE Trn :; & fa o S
_ e ' Ol
e(sp-an)-g &= 2= '3 o 1. Ee= £2E . oe
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Vi

wobei wir eine homogene Dotierung annehmen, so dass ¢ keine Ortsabhéngig-

keit aufweist. |
Wir miissen als nichsten Losungsschritt die elektrische Feldstérke E bestim-

men. Sie bewirkt gemifi Gl. (2.210) oder (2.211) durch die Leitfahigkeit o

einen Ladungstrigerstrom (Stromdichte J), der nach der GesetzmaéBigkeit

der 3. Maxwellschen Gleichung zum Abbau der Raumladungsdichte fiihrt. ‘

Aus der 3. Maxwellschen Gleichung (2.117) wissen wir, dass eine Raumla-
dungsdichte p die Quelle (Ursache) eines elektrischen Feldes sein muss. In |
unserem ansonsten neutralen Halbleiter befindet sich als einzige Raumla-
dung die Stérung nach Gl. (2.207) selbst. Wir setzen also diese Stérung in /

({ ;,& die 3. Maxwellschen Gleichung ein, die damit .
;. o5 TR TR,
,\A l}\jé—, d’l / D = g :> k. € (53 ) = p(:r:,t) \ (2.212)

| dz \

|l (bl lautet.
‘l\}. L.L}(_}g':)ul
' " Wir haben damit einen geschlossenen Regelkreis identifiziert: Die Raumla-

dungsstérung erzeugt ein elektrisches Feld (Gl. (2.212)), das einen Stromfluss
von Ladungstrigern bewirkt (Gl. (2.211)), der zu einer Neutralisierung der
Raumladungsstérung (Gl. (2.208)) fiihrt.

Wir bringen diese Gleichungen in einen Zusammenhang. Dazu setzen wir
Gl (2.212) in (2.211) und diese wiederum in GI. (2.208) ein und erhalten d1e

Differentialgleichung — 5 & (V-

| o :

| 2Pt 'gf" =l § omaey it (2 213) :
Deren Losung ist bekannt und lautet ( a) N ‘

e s (t=2)

p(z,t) = p(z,0)e™ . | L pSusrq (2.214)

Darin ist mit ' s \ | ™
Tr i = ; ) (_2—.215)_' \\\‘“’ >

die so genannte ,,dxelektrlsche Relaxatlons-Zeltkonstante definiert worden. g ’(‘;f_ +t

Die Lésung besagt, dass eine Raumladungsstérung exponentlell mit der Zeit-
konstanten 7. abgebaut wird. Als Naherung gilt fiir ¢ > 37

L

g -3 N £>8m:  p(z,) =0 | (2.216)
A/‘AIAACJ'IM-I’]'. & L) Ve ? R

1 Das ist das Ergebnis, was wir bereits in Form von Gl. (2.199) zuvor iiber-

r MO & —

(2]

legt hatten. Es ist wegen Gl. (2.198) gleichbedeutend mit der wichtigen
Neutrahtatsbedmgung nach Abschluss der Relaxation

' t>3’r,n. Ap(z,t) = An(z,t) ’h s (2:217)

QCJ/ ]J-U/‘/‘(f} L
nr d/ﬂ A\\\/{ ~ &
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' ' 1) Men Uls's
S . : €=p oMre
Das Ergebnis in dieser Formulierung besagt, dass es gar keinen Abbau der 4
ns A

Ladungstréager gegeben hat. Vielmehr sind die Ladungstréger neutralisiert
worden, indem sich fiir ¢ > 37, in jedem Ort und zu jeder Zeit gleich viel &) achunell:
Ladungstréger entgegengesetzter Ladung (Locher Ap, Elektronen An) befin- il s
den. Cr
Dieser mit Relaxation bezeichnete Vorgang lauft sehr schnell ab. Er liegt im _
Bereich 0,1... 10 ps. Aufler im Bereich der Héchstfrequenztechnik oder fiir *) E‘__":i‘ U
integrierte Hochgeschwindigkeitsschaltungen ist der Relaxationsvorgang im Relaxobo. -
Vergleich zu allen anderen ablaufenden Prozessen so schnell, dass er als sofort

abgeschlossen betrachtet werden kann. Alle anderen Vorgéinge im Halbleiter a ) {f'flfaé) rfo

.f"

=

i 28

erfolgen dann auf Basis der durch die Relaxation eingestellten Neutralitéts- & 51\0/‘43
bedingung Gl. (2.217). s ; ; C c :
Zur Vollstéandigkeit sei angemerkt, dass der Relaxationsvorgang bei Mino- e o
ritdten- und Majoritdtenstorung unterschiedlich abléuft. Prinzipiell gibt es s b o
zwei Moglichkeiten der Neutralisation: B
Zum einen kann eine Raumladung aufgrund der zwischen ihren gleichen La-
dungstriagern herrschenden abstoflenden Krifte auseinanderdriften, wodurch ¢ ¢ »%e @ <
die Konzentration der Ladungstrager (Dichten An, Ap) geringer wird. Es © o oo o ¢
geniigen dann wenige(r) Ladungstréger der anderen Polaritéit zur Neutrali- © @ %@ 9 3
sation. ¢ = @ ?0_ ”
Die andere Moglichkeit besteht darin, dass sich Ladungen im Halbleiter so o 6 &Té} 9
verschieben (zum Ort der Raumladungsstérung oder davon weg), dass die ”‘ aq ﬁ';fﬂ"‘ﬁ \ ‘
sich noch am gleichen Ort befindende Raumladung neutralisiert wird. VeIt tveny
Coulgrmb-

Der Vorgang der zweiten Moglichkeit 1auft bevorzugt bei Minorit#tenstérun- krafte
gen ab. Hier sind die zur Neutralisierung benétigten Ladungstriager in der
Uberzahl (Majorititen), so dass schon eine sehr geringe Verschiebung von
ihnen zum Ausgleich fiihrt.

Bei Majoritétsstorungen ist dies nicht méglich, da nicht geniigend Ladungs-
triager zur Neutralisierung vorhanden sind. In diesem Fall lduft der Vorgang "
entsprechend der ersten geschilderten Moglichkeit ab. © Do
Im Prinzip konnen beide Moglichkeiten als entgegengesetzt ablaufende
Vorgiinge gesehen werden. Bei Moglichkeit eins driftet eine hohe lokale Kon- /~ - ph R
zentration auseinander und wird im umgebenden Raum neutralisiert. Bei O
Moglichkeit zwei verschieben (konzentrieren) sich im umgebenden Raum die “
Ladungstrager so, dass sich lokal die Neutralisation einstellt. \ /
Beachten: Beide Verschiebungen (Drift der Ladungstréger) erfolgen aufgrund

b) Majen feten-

EYe FOAx

J)"U’ 7 der von der Raumladung ausgehenden (Coulomb-)Kréften. Es findet in dem

KEINVE [ l/_(;l-’?ﬂ(,l/‘[f_‘_gglc bare )_\ . ) ’
L e " A s [rara.
DITuWscon | g | o ©

fed
‘rw']\&r\] b6 Mo
-

2
\ff
D "‘\”‘/‘:-LSD("(M/V:' g. 9_”! — et UL Linga Al
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hier betrachteten Fall keine Diffusion statt. Diese ist durch die Ortsabhéngig-
keit der Ladungstrigerdichte zwar vorhanden, ist aber, wie zuvor festge-
stellt wurde, gegeniiber dem Driftstrom aufgrund des elektrischen Feldes
vernachléssigbar.

4 SNOrUA A
2.24 ALadungstréiger-Abbau durqh Rekombination ( An. A © 0:

Im vorangegangenen Kapitel haben wir gesehen, wie eine Raumladung durch lpesec
Relaxation neutralisiert wird. Nach Abschluss der Relaxation (schnell) liegt
eine neutrale Ladungstrigeransammlung vor, fiir die wegen der Neutralitéts-

bedingung Ap = An, Gl. (2.217) gilt Y:’/‘lC{CL! A UZQ/(C& K&QFL)EGV‘/‘
2@ =0 +d0 =+ bp (2218) (= 3T )

Apn=sp =

& g=0 |
Wir haben also eine Abwelchung um die Dichte An = Ap von den Gleichge- \; 2 - O
wichtsdichten. Wegen der Neutralitidt gilt mit Gl. (2.208)

e ,f,VL{'@/M/LOLa. (Jmk— !\'5 ':)-

(:c)—ng+An—no+Ap (2.219) 1 €=0

!l
Q’U‘la Vlof/{ﬁfjﬁ) E Q(( weh nui \l j( 5£‘ ap o l 9 (2 220) .
- gl’t +3f) i s e 3 s o 5 I’ —1.1 = ; M "‘A \a" “VAVU:-{ --‘
‘ di Das bedeutet, daB die Stromdichte uber dem Ort konstant ist. In diesem
- o 7€ .7 Fall fiihrt die Abweichung An = Ap aufgrund der Kontinuitétsgleichun-
| AK gen (2.131), (2.132) zu einer Nettorekombination der Ladungstriger
J 4 'd ] I ‘)\l\ = : | R N - ’ /
‘n‘;{‘ p | = ./’“") - ,) .t. +R=C {{ r};= —.aAn _ _aAp i’ l/eyOrc/LOmz’{z L]'l!/f}'é dins Mo
Ax. ) ";’r NS0, P B ol S, Cf//é}vﬁdw’ bbb ot rake " der Storm o

Je nach vorherrschendem ekombinationsprozess ist fiir R die entsprechende
Beziehung einzusetzen (z /B Gl. (2.170) fiir SRH-Rekombination).

Wir wollen im Folgenden den Fall untersuchen, dass die den bisherigen Be-
rechnungen zugrunde heé;enden kleinen Stérungen gegeniiber den Gleichge-
wichtswerten Stérungen/in der Minoritétstragerdichte sind. Dann konnen
wir fiir die Nettorekombination R in allen Fillen die einfachen Modell-
gleichungen (2.187) und (2.188) verwenden. Es gilt dann fiir eine Mino-
ritatstragerstérung An|(die durch eine entsprechende Majoritétstrigerdichte
Ap neutralisiert wurde in einem p-Halbleiter

= An ‘An  0An |
R,= R, = R— 3{?;”\ 4 T” - %’i =0 (2.222)
" A RO

Lins. .\{é}i‘ﬂmr g o fis
s Eiunlathe Del Hut
A :’" "HL o i QL !]f.n’l,l/«_, AL SYor
A/b’/l um J ' ’
(

(Q e,'/L(_ QJCI\UJAO)
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bzw. bei Stérung mit Ap in einem n-Halbleiter A fJ (g Vo tum J
Tu pn-
R,=R, =R = A _ —at‘;'\‘tp Bp * -agtﬁ 0 (2.223) n-te
" A 5L D& oles SYorurgs —
Diese Differentialgleichungen sind vom gleichen Typ wie zuvor bei der Be- ale o ai,

rechnung des Relaxationsvorgangs (vgl. Gl. (2.211)). Anstelle von p steht hier
An, Ap und anstelle 7, stehen 7,,7,. Die Losung lautet demenstprechend fiir

den Abbau einer Minoritétstragerstorung An durch Rekombination M) s F(.e')
a e A
| An(z,f) = An(z,0)e ™, (2.224) Hoemikn
wobei der Zeitpunkt ¢ = 0 hier mit dem Abschluss der Relaxati-
on (nach ca.37,) beginnt. Entsprechend erfolgt der Abbau einer Mino- W
ritétstragerstorung Ap Bl >
e ——— i o) ¥
.‘ Ap(z,t) = Ap(z, O)e*% . ! (2.225) iC,, -
' - e Cp
Nach Ablauf einer Zeit von ca. t > 37,, 37, gilt dann
SRS Dhbou nacy =~
| t>3m,3%: An=0, Ap=0, Q o (2220)
S£C,, btw 8 L

d. h. die Minoritétstrigerstérung ist abgebaut (sie ist nicht mehr vorhanden).
Der Abbau erfolgt nach Gl. (2.221), wonach sich eine Nettorekombinations- “

rate R =r — g # 0 einstellt. Je nachdem welche Art der Stérung abgebaut \,/

werden muss, werden mehr Ladungstrager generiert als rekombiniert bzw. an- W cha M}L)ﬂ i
dersherum. Dies ist der gleiche Sachverhalt, wie er bereits in der Einfiihrung

dieses Kapitels im Zusammenhang mit Gl. (2.137)-(2.139) erlautert wurde. /R =f-q= 1
Die Lebensdauer-Zeitkonstanten der Minoritéten liegen ‘n den Zeitspannen '

N

p 8i1 107,10 -
O x 01..- 10y =2 RN B T ) :

r‘ [ Ge:107°...107°s | L 4 >> i~ q:w 1/tp I
GaAs:1071,.1078

& B gz(f/"‘/i /

Bei Si und Ge héngen sie sehr stark von der Art und Dichte der Rekom-

binationszentren ab. Bei GaAs (direkter Halbleiter) ist die Abhéngigkeit olee divelcr KL
geringer, da dort die direkte Rekombination dominiert.

Da die Lebensdauer-Zeitkonstanten in der Regel um mehrere Grolenordnun-

gen grofler als die Relaxations-Zeitkonstante ist, konnen zur Vereinfachung

diese beiden Vorgénge getrennt und nacheinander ablaufend behandelt wer-

) i)
Anle), 4plt)

den.

¢ ( % //H/
_%_sﬂr)ﬁ e HL
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\
7 /e audein
2.25 | Bandermodell auerhalb des thermodynamischen | 8'ch W, 1/
\_Gleichgewichts f U Wp
In den vergangenen Kapiteln haben wir bereits ausfilhrlich mit den in
Kap. (2.12.2) definierten Uberschussladungstrigerdichten n und p gearbei- p .

%

tet. Dort wurden auch bereits die beiden Quasi-Fermi-Niveaus Wr, und Wg, No., P

eingefiihrt, mit denen n und p geschrieben werden kénnen als
= Wp= i g — W

- Mc e AT ~ n=ng+An= Nge i = @egh o %
Uk ilaly ‘
-t e —d Wgp—W L ‘w 3
R EL : p=po+Ap=Nye—F (2.228) ~ 7"

Wir wollen im F lgenden Lage und Verlauf der Quasi-Fermi-Niveaus im (Z.)A 21 Ouast
Béndermodell e;’mltteln Damit lassen sich dann aufgrund der gleichen
Struktur von @l (2.227) und (2.228) wie bei den Gleichgewichtsdichten
in GL. (2. 22)55 (2.25) die gleichen einfachen Uberlegungen fiir die Uber- l‘
schussladungstrégerdichten n, p wie fiir die Gleichgewichtsdichten no, po Fur w,
durchfiihren. ‘é

Wir setzen wieder eine eindimensionale Ortsabhéngigkeit im Halbleiter vor-
aus, wodurch die Gradientenbildung zu einer Ortsableitung nach = wird. Wir
wollen im Folgenden immer mit Bandermodellen arbeiten, deren z-Achse
tatsichlich lauch die ortsabhéngige z-Koordinate des Halbleiters représen-
tiert?. Aituférund dieser Konvention verzichten wir in der Regel auf die ex-
plizite Darstellung und Bezeichnung der Achse.

Wir wollén! im Folgenden Konstruktionsvorschriften frr die Lage der Band- !Q@*\AJ‘JM (8%
kanten und Quasi-Ferminiveaus im Béndermodell herleiten. Die Steigung der E Andlerimo Al
EnergleverlL:Lufe Wy, We, Wen, W, in dem Bindermodell entspricht der Ab-

leitung nach dem Ort z. Wir leiten daher Gl. (2.227) und (2.228) nach z ab aufer hally Heruee.

Ferimng &

3[&‘0&; Gl
{eijM
TN‘F\Ar l"\/?f

und erhaltq.n e e J &b
‘:‘x dn We=Wpy 1 den dWe
/d_ V| @ ~——v—-aN KT ( & gz ) (st
A * d Wp,—W
dp _ Miepepiw, (L dWy  dWpp 99
dz N—eﬂr—/ kT ( dzx dz 2:280)

Wir stellen das Ergebnis nac cTn teigungen der Quagi-Fermi-Energien um

und multiplizieren dieses Ergebnis noch mit der jeweiligen Beweglichkeit, um

20Falls anstelle der z-Koordinate em\Bandermodell mit einer Darstellung iiber den Wel-
lenvektor verwendet wird, werden wir an der entsprechenden Stelle ausdriicklich darauf
hinweisen.

ﬁ)

P

x\p

/ / ‘ —
= F 7’”’ [Wu b W:F-P/) FJt = P.Wv—fﬁ.{rf
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einen ‘Kergleich mit den Transportgleichungen zu ermoglichen: , :
R ™ ledche S¥rlctur

S AW dw, dn

My S unnd—;=unnd—;+unk’l’a (2.231) R

oo D | e e e | G IR
WP gy TP g TR g | %

Nach Gl. (1.61) ist der Zusammenhang zwischen Energie W und zugehérigem ¢l €
Potential ¢ eines Elektrons -Zujaw-"'t el aij
o

[ =t omst. [ AW _ o dY
s L} lf)wu\:): W = —ep + const. ‘[:/ aAx " a‘—; (2.233) ‘

Die Konstante beriicksichtigt den frei wéahlbaren Eneﬁéienuili)unkt.
Uber den Zusammenhang zwischen Potential und elektrischem Feld

d /
s Mox well : l =it 2.234
VRS AX L (f ) dzr / (2.234)
wird daraus?! Taw p Jur Elelbony |Ae;5 e leseet
e eE . - (2.235)
i et . ) = igu - W
Dies ist eine wichtige Konstruktionsregel fiir das Bédndermodell. Sie besagt,

daB die Steigung des Leitungsbandes %ﬂ an einem Ort x proportional zur U‘/
Feldstiarke E(x) an diesem Ort ist. 2
Da W¢ und Wy immer um ein in erster Néherung konstantes W, auseinander We-W,, =

L/

liegen, weisen beide Verldufe die gleiche Steigung auf, so dass mit G1. (2.235) \U
gilt o ' .
i NG, o SV B, (2.236) Wy || W
L dz  dz : ‘
Mit dieser Beziehung kénnen die Verldufe von W und Wy, in Gegenwart eines
elektrischen Feldes konstruiert werden. Zeigt z. B. E in positive z-Richtung, We

steigen die Verldufe mit e E' in dieser Richtung an. Beide Bandkanten ver-
laufen parallel zueinander im Abstand W,.
Wir leiten noch eine Beziehung fiir die Bestimmung der Steigung der Quasi-

ferminiveaus ab: /
Setzen wir Gl. (2.236) in (2.231), (2.232) ein, so erhalten wir mit D,, D, nach We

217u beachten ist, dass Gl. (2.235) aufgrund der Herleitung nur fiir die Energien der o
Leitungs- und Valenzbandkanten gilt. Fiir die Quasi-Fermi-Niveaus sind in jedem Fall
Gl. (2.231), (2.232) auszuwerten, die nur im Fall eines reinen Feldstromes eine Steigung
gemédB Gl. (2.235) aufweisen.

™

) [

i § ' # R - ) p [ i
\ ;.0 oL £ { { { { ¢ . ‘ IRY
LIC NTC/ | F,

)

vf =23
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Ur =D
Gl (2.105), (2.106) auf der rechten Seite die bekannten Stromtransportglei-
chungen aus Gl. (2.111), (2.112) f

nnde,,

Mit diesen Gleichungen kénnen wir den Verlauf Stelgung ) der Quasi-
Fermi-Niveaus aus den Ladungstrégerstrémen J,, Jp ermitteln. Durch die
Fallunterscheidung E = 0 oder %‘ =il 3—5 = 0 kann dabei auch zwischen
reinem Feld- bzw. Diffusionsstrom unterschieden werden.

Abb. 2.31 =zeigt die unterschiedlichen Verldufe im Béandermodell, die
anhand von Gl. (2.236), (2.237) und (2.238) ermittelt werden konnen. Dabei
wird, wie bei allen folgenden Béndermodellen auch, nur Wert auf eine
qualitativ richtige Darstellung gelegt. Die maBstébliche Darstellung einer

= = ln ?’M‘:E +e Dy, z (2.237)
d&f ( STROMTRAMS PORT L.
tpp — - = i peE ~ie D, p (2.238) .

Kom skl
Y N‘SUA I\ ‘U'-

Jor

Wuast - fer

bestimmten Steigung ist in der Regel nicht erforderlich. Auf der linken Seite 7/

ist das Bandermodell fiir den Fall eines reinen Feldstroms dargestellt. Aus|( ﬂ)‘ )

Gl. (2.236), (2.237) und (2.238) ergeben sich die gleichen Steigungen fiir alle -

Verldufe. Abb. 2.31 Mitte zeigt der Fall eines reinen Diffusionsstroms aus
Lochern (Minoritdten) in einem n-Halbleiter. Wegen E = 0 verlaufen nach
Gl. (2.236) W¢ und Wy horizontal. Aus Gl (2. 237) (2.238) folgt

1 —

_ dWp, _1dn|dWe —1dp -3 A
. dz n dw' dz P dz

Bei homogener Dotierung gilt ‘;—;" = %"Iﬂ + % = “g‘ bzw. gg = %‘iﬂ.

Di. B

(E =0)

a

=
®ers Pic(_ ‘
{ *.f”féﬂ X, & ,l

Aus der Neutralitidtsbedingung (An = Ap) folgt %’5 = d“ . Da es sich um

einen n-Halbleiter handelt, gilt n > p und daher gilt wegen Gl (2.239)
Mﬂ < %"- d.h. die Steigung von W, ist vernachléssigbar, Wahrend
pr eine um 5 grofere Steigung aufweist. Zu Beginn der Diffusionsstrecke
(z = 0) liegen Wg, und W, entsprechend der Abweichungen An, Ap nach
GL (2.70) um kT In p—z' auseinander. Ist nach einer ausreichenden Strecke die
Abweichung abgebaut fallen Wg, und W, zusammen. Die rechte Seite von
Abb. 2.31 zeigt den analog zu behandelnden Fall des Minoritétsstroms aus
Elektronen in einem p-Halbleiter.

n-HL:
Hilfreich: Oft muss man die Richtung der Steigung (,,nach rechts oder links
steigend“) der Quasi-Fermi-Energien aus der Stromrichtung bestimmen
™ = < g

Ml'vec

aP g—A‘d

\

,u‘cym AN xéﬁ
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/ WC WC
W, e
an‘.o’:_," WFH--&-—’-,-?-— WFH""‘*-.\ "-—J—'—-
Wep ~ ’-;T—d—b Y e =\ _(Diffusion), E=0
W Wipaper (Diffusi‘én), E=0 W i e e e
Wy : wy : \
Wy, E _ n-Halbleiter p- Halbleiter :
- > N :

Abb. 2.31: Energieverldufe im Béndermodell auBerhalb des N WO
thermodynamischen Gleichgewichts fiir reinen Feldstrom (Links) und Lt
Diffusionsstréome in n— und p—Halbleiter (Mitte und Rechts). U

Gomz. 39.[0‘“L
i s - . " otbope houa t
(oder umgekehrt). Hilfreich ist dabei wieder die Vorstellung der Lécher als f'{;

Luftblasen. Sie sind in unserem Modell eigentlich im Valenzband lokalisiert. +herwmo. 6 L.
Hier stellen wir uns als Eselsbriicke die Locher unterhalb der Quasi- '
Fermi-Energien vor. Als Luftblasen steigen sie entlang eines steigenden

Verlaufs empor. Ihre Richtung stimmt dabei mit der Stromflussrichtung G \}[ i 1
(vgl. Abb. 2.16) iiberein. Dies kann z. B. anhand Abb. 2.31 iiberpriift werden. >V &V Pk i
Natiirlich kann diese Merkhilfe auch anhand von Elektronen erfolgen. Dazu o) sl
betrachtet man die Elektronen wieder als Kugeln, die auf einer fallenden Eselsbrucle
Bandkante (in Richtung niedrigerer Energie) herunterrollen. Setzen wir Ll o
die Kugeln auf die Quasi-Fermi-Niveaus, so rollen sie entsprechend der {‘Q =
Definition entgegen der Stromflussrichtung nach unten. Wi T

W

n

Thermodynamisches Gleichgewicht: Hier fallen die Quasi-Fermi-Energien
mit der Fermi-Energie zusammen, d.h. es gilt Wg, = Wpgp = Wr. Da im , )7
thermodynamischen Gleichgewicht die Stréme J, = 0, J, = 0 Null sind, | L “\LCI
muss gelten - e y
F
= 0, (2.240)
d.h. die Fermi-Energie verlduft in allen Béndermodellen im thermodynami-
schen Gleichgewicht waagerecht. Dies ist eine sehr wichtige Hilfe bei der Kon-
struktion von Béndermodellen. Da Gl. (2.240) unabhingig von der Art der
Dotierung gilt, hat sie auch bei der Kontaktierung von verschiedenen Halblei-

tern (z. B. p-n-Diode) oder bei Metall-Halbleiter-Ubergéngen ihre Giiltigkeit.

Hz‘ C“[o'fa'c)ﬂ-; Thewod. & @ Mru> Wr = Ug 0“»'.—7

da =R . SF:O 18"

fl;w '/'moo('ﬁé!:

Ferm, « éwe:g/\-e lowef ¥ Ha RUEN Reawolirip,p olglbtin- v aag

"

auoh  paab by s v 41y V- d. Do -017‘0"2'/"‘_’7
i



///"vg n :/\f?;‘!,‘ = /(,{Wf/}ef - QD,,) ”/ = JM

TP RN / _ £ 3 ’ Vo swy=e &
PP " Y “CF - 3p
Kapitel 2: Ladungstréger in Valenz- und Leitungsband 170
W /: wc Wc
I e .
Wgp ~ T—-—-IP - Y i T Diffusion), E=0
n T - —— =

W pr (Diffusion), E=0 an etk w i

W, - — i n- Halbleiter 4 p- Halbleiter \

Abb. 2.31: Energieverldufe im Béindermodell auBerhalb des

~ = LW
thermodynamischen Gleichgewichts fiir reinen Feldstrom (Links) und e g

Diffusionsstréme in n— und p—Halbleiter (Mitte und Rechts). J
Comz. 3&‘6 lle
» , F
(oder umgekehrt). Hilfreich ist dabei wieder die Vorstellung der Locher als ab? o~

Luftblasen. Sie sind in unserem Modell eigentlich im Valenzband lokalisiert. 4| epuyp. 6 (.
Hier stellen wir uns als Eselsbriicke die Loécher unterhalb der Quasi- i
Fermi-Energien vor. Als Luftblasen steigen sie entlang eines steigenden
Verlaufs empor. Thre Richtung stimmt dabei mit der Stromflussrichtung \1 Ju \
(vgl. Abb. 2.16) iiberein. Dies kann z. B. anhand Abb. 2.31 {iberpriift werden. F_g_“__m_f_M_P_,iM%
Natiirlich kann diese Merkhilfe auch anhand von Elektronen erfolgen. Dazu

betrachtet man die Elektronen wieder als Kugeln, die auf einer fallenden Esds]om‘dtﬁ_
Bandkante (in Richtung niedrigerer Energie) herunterrollen. Setzen wir N

die Kugeln auf die Quasi-Fermi-Niveaus, so rollen sie entsprechend der &>
Definition entgegen der Stromflussrichtung nach unten. an ity
Thermodynamisches Gleichgewicht: Hier fallen die Quasi-Fermi-Energien

mit der Fermi-Energie zusammen, d. h. es gilt Wr, = Wg, = Wg. Da im ) /7
thermodynamischen Gleichgewicht die Stréme J, = 0, J, = 0 Null smd,w_ -

muss gelten T s gl

dWp
=0, (2.240)

d. h. die Fermi-Energie verlguft in allen Bindermodellen im thermodynami-
schen Gleichgewicht waagerecht. Dies ist eine sehr wichtige Hilfe bei der Kon-
struktion von Bandermodellen. Da Gl. (2.240) unabhéngig von der Art der
Dotierung gilt, hat sie auch bei der Kontaktierung von verschiedenen Halblei-
tern (z. B. p-n-Diode) oder bei Metall-Halbleiter-Ubergéngen ihre Giiltigkeit.
g v =
] (fresch;  Theomod. 66, = Wa™ Wrp = Ve [ dus

T, +hermed. 64 .
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7 Enthaltf alle &l o,

2.26 | Drift-Diffusions-Modell (DDM) | urd Aunabmon 2ur

Das Drift-Diffusions-Modell (DDM) besteht aus einem System von Annah-
men und Gleichungen, die zur Beschreibung und Berechnung von Halbleiter-
bauelementen verwendet werden. Abhéngig vom Schwerpunkt der Betrach-
tungen gibt es verschiedene, problemangepafite Drift-Diffusions-Modelle. Wir
verwenden hier ein einfaches, aber fiir die Beschreibung der grundlegen-
den Eigenschaften der betrachteten Halbleiterelemente ausreichendes DDM.
Eine wesentliche Einschriankung, die fiir unsere Betrachtungen jedoch oh-
ne Auswirkung ist, besteht darin, dass der Effekt des velocity-overshoots
(Ladungstriager kénnen eine Geschwindigkeit grofler als ihre Sattigungsge-
schwindigkeit annehmen, vgl. Kap. 2.12.10) nicht beriicksichtigt wird. Dieser
Effekt schrénkt die Anwendung des DDMs z. B. bei MESFETs und MOS-
Transistoren mit Kanallingen im Sub-Mikrometerbereich (z. B. 0,3 ym) ein.
Hierfiir eignet sich ein erweitertes System von Differentialgleichungen, die die
Energiebilanz und den Energiefluss beriicksichtigen, das sogenannte hydro-
dynamische Modell (HDM).

Wir werden ein DDM mit 10 Variablen und 10 Bestimmungsgleichungen ver-
wenden, das auf den folgenden Annéherungen basiert:

1) Sgi_jrstellenerschépfung:_ Alle Dotierungsatome sind ionisiert.

2) Keine Entartung: Die Fermi-Energie liegt um mindestens 3 - k7" von

fesd.m'éb shs
/. Ca dﬂMﬁ.

‘?‘Y‘oig-@/'l,? {'f,‘ L.

[ '(f,[ocf'r,p,
oves shoo b
(o nire

k?(’: I‘L.d\f, k{gﬂ:]’f#; r

LI

Juuabmen
Ao heruns
oles DM

den Bandkanten entfernt in der Bandliicke. (%o (72 maun — Nohetng )

3)§2}ionérer Zustand: Alle Grofien sind zeitunabhéngig.

4) Konstante Temperatur: Die Temperatur ist im gesamten Halbleiter

konstant.

5) Eindimensionales Modell: Alle Variablen haben nur eine Abhéingigkeit

von der z-Koordinate. In y- und z-Richtung sind die Halbleiterparame-
ter konstant (homogen). :

6) Die Energieliicke W), ist ortsunabhz‘ingig. Es gilt %ﬁ = {J,
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Die 10 Variablen des DDMs sind e Uaﬁ& L ¢
p(z), Raumladungsdichte,  @u  besh,
n(z), (Uberschuss-)Elektronendichte (n = ng + An), ”m i
p(z), (Uberschuss-)Lécherdichte (p = po + Ap),

E(x), elektrische Feldstérke,

(), elektrisches Potential, :

We(z), Energie der Leitungsbandkante (Wy (z) = We(z) + Wy),
Wen(z), Quasi-Fermi-Energie fiir Elektronen,

Wpp(z), Quasi-Fermi-Energie fiir Locher, |
Ju (], Stromdichte des Elektronen-Stroms,
Juls), Stromdichte des Locher-Stroms. J

Die 10 Bestimmungsgleichungen der Variablen sind die Gleichungen
fiir

e - 40 geﬂﬂ'mmw- 4.

Jor dh e
! AD l./(.\n\a.‘r, !
| p=e(@+N5—n—-N7), ! (2.241) |

Raumladungsdichte, Gl. (2.118)

— i . R ——

Elektrische Feldstirke (3. Maxw.), Gl. (2.117)
i€ _p |

dz £

(2.242)

Elektrisches Potential, Gl. (2.234)

;@ - _F, (2.243)

| dWe _ aWy _
R e E( (2.244)

Ladungstragerdichten, Gl. (2.227), (2.228)

Feldenergie, Gl. (2.236)

——

\ n=Noe "= | (2.245)
Wy — W,
p= Ny~ st | (2.246)

b

—



Kapitel 2: Ladungstriager in Valenz- und Leitungsband % Lid

Ladungstréger-Transport, G1. (2.111), (2.112)

) =% (n,unE-f- D, %g) ; / (2.247)

dp\ |\
| %= (-0, ) | (2.248)
| 1
mit Dy, = Ur pin/p nach Gl. (2.105), (2.106) und Ladungstriger-Kontinuitét,
Gl. (2.131), (2.132)

47,

7 eR~e = ( )
dJp n—ng ?

P _ _eR =~ 2.250
dr . % T (’\ )

Die Naherungen in Gl (2.249), (2.250) gelten fiir schwache Uberschiisse
(Ap = p — pp bzw. An = n — ny) von Minoritdtstrégern nach
Gl. (2.187), (2.188). Genauer sind Gl. (2.170) bzw. (2.184) fiir indirekte
Band-Band-Ubergiinge (SRH, Auger) bzw. Gl. (2.150) fiir direkte Band-
Band-Uberginge.



