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Verbindungshalbleiter

2 Ga

Abbildung 16.11 Die Zinkblendestruktur
(links) besteht aus zwei einander durchdrin-
genden kubisch flachenzentrierten Gittern,
einem flir jedes Element, die gegeneinan-
der um } der Raumdiagonale versetzt sind.
Das Diamantgitter ist mit dem Zinkblendegit-
ter identisch, nur dass alle Atome identisch
sind. Die Brillouinzone flr diese Struktu-

ren ist in Abb. 7.28 dargestellt. Die Wurtzit-
struktur (rechts) besteht aus zwei hexago-

nal dicht gepackten Gittern, einem fUr jedes
Element, die gegeneinander um 3c entlang
der dreizahligen c-Achse versetzt sind. Alle
Atome sind tetraedrisch mit ihren Nachbarn

verbunden.



Organische Halbleiter

— Elektron
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“Abbildung 16.13 Die beiden Varianten von Dotierung mit lod als Akzeptor einen p-

_organischen Halbleitern: (a) kleine organi- Halbleiter liefert. Jede Linie bezeichnet eine
:.s;che Molekile wie Pentacen und (b) kon- Bindung zwischen zwei Kohlenstoffatomen;
lugierte Polymerketten wie Polyacetylen. doppelte Linien bezeichnen Doppelbindun-
;( ) Dotierung von Polyacetylen mit Natrium gen. Bindungen zu Wasserstoffatomen sind

als Donor ergibt einen n-Halbleiter, wihrend der Einfachheit halber weggelassen.



Energieniveaus und Zustandsdichte
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(a)

Abbildung 16.14 (a) Schnitt durch das E-k-
Diagramm (z. B. in Richtung der Komponente
ki mit konstantem k; und k3). (b) Erlaubte
Energieniveaus (fur alle k). (c) Zustands-
dichte in der Nahe der Leitungs- und Valenz-

/ o(E)

N o, (E)

L.

Zustandsdichte
(b) (c)

bandkante. Die Grof3e o..(E) dE ist die Zahl
der Quantenzustande im Leitungsband mit
einer Energie zwischen E und E 4 dE pro
Volumeneinheit. Die GroRe oy (E) ist flr das
Valenzband analog zu interpretieren.



Fermifunktion
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Abbildung 16.15 Die Fermifunktion f(E)
ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Ener-
gieniveau E mit einem Elektron gefullt wird;
1 — f(E) ist die Wahrscheinlichkeit, dass es
leer bleibt. Im Valenzband ist 1 — f(E) die
Wahrscheinlichkeit, dass das Energieniveau

EA

T'>0K EA T=0K
E L
E%
Eb_—
l P
0 05 1 f(E)

E von einem Loch besetzt wird. Bei T = 0 K
ist f(E) = 11ar E < Ep, und f(E) = O flr
E > Ep; es gibt dann keine Elektronen im
Leitungsband und keine Lécher im Valenz-
band.



Ladungstragerkonzentration
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Ladungstragerkonzentration
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Tabelle 16.3 Intrinsische Ladungstragerkonzentrationen

bei T = 300 K.2

Material n;/cm=3
Si 1.5 x 1010
GaAs 1.8 x 10°
GalN 1.9 x 10710

?Einsetzen der in Tabelle 16.1 angegebenen Werte von m;, und my und der in Tabelle 16.2 angege-
benen Werte fiir E; in Gl. (16.16) ergibt nicht die hier aufgefiihrten Werte von n;, da die Gleichung
empfindlich von den genauen Werten der Parameter abhéngt.



von Ladungstragern
Elektron-Loch-Erzeugung Elektron-Loch-Rekombination an
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Tabelle 16.4 Typische Werte der Koeffizienten ry der strahlenden Rekombination, der Re-
kombinationslebensdauer und der inneren Quantenausbeute n; fiir ausgewahlte Halbleiter.?

Material rs/(cm?/s) Ts Ths T 1.
Si 10~15 10 ms 100 ns 100 ns 1072
GaAs 1010 100 ns 100 ns 50 ns 0.5
GaNP 10~8 20 ns 0.1 ns 0.1 ns 0.005

“Flir n-Halbleiter mit einer Ladungstrégerkonzentration ny = 107 /cm?® und einer Konzentration
der Defektzentren von 10'° /cm?3 bei 300 K.

® Aus praktischen Griinden wurde InGaN verwendet; das vergrofiert die innere Quantenausbeute
auf n; ~ 0.3.
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Photonenwechselwirkung in Volumenhalbleiter
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Abbildung 16.34 Beispiele fiir Absorption
und Emission von Photonen in Volumen-
halbleitern. (a) Ubergénge von Band zu
Band in GaAs kénnen zur Absorption oder
Emission von Photonen der Wellenldnge
Ay < )\g = th/Eg = (.87 um fuhren.
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(b) Die Absorption eines Photons der Wel-
lenlange A, = hcy/E, = 14 um bewirkt
einen Ubergang aus dem Valenzband in ein
Akzeptorniveau in Hg-dotiertem Ge (Ge:Hg).
(c) Ubergange freier Ladungstrager innerhalb
des Leitungsbands von Ge.



Photonen-Absorption und -Emission
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Abbildung 16.38 (a) Die Absorption eines dieser Grundlage arbeiten LED. (c) Elektron—
Photons fiihrt zur Erzeugung eines Elektron—  Loch-Rekombination kann durch ein Photon
Loch-Paars. Dieser Prozess wird bei der Pho- induziert werden. Das Ergebnis ist die indu-
todetektion von Licht verwendet. (b) Die Re- zierte Emission eines identischen Photons.
kombination eines Elektron—Loch-Paars flinrt ~ Nach diesem Prinzip arbeiten Halbleiterlaser-
zur spontanen Emission eines Photons. Auf dioden.



Photonen-Emission
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Abbildung 16.41 Photonenabsorption in

Liill
k

ADbildung 16.40 Enolonehemission ik einem einem Halbleiter mit indirekter Bandliicke
Halbleiter mit indirekter Bandliicke. Die Rekom- {iber einen vertikalen (k-erhaltenden)
bination eines Elektrons in der Nahe des Mini- Ubergang. Das Photon erzeugt ein an-
mums des Lelt_ungsbands mit einem Loch in der geregtes Elektron im Leitungsband, wobei
Nahe des Maximums des Valenzbands erfordert ein Loch im Valenzband zuriickbleibt.

den Austausch von Energie und Impuls. Die Elektron und Loch vollziehen dann schnel-
Energie kann durch ein Photon abgefiihrt wer- le Ubergénge in die tiefsten bzw. héchsten
den, aber fiir die Impulserhaltung sind ein oder Niveaus des Leitungs- bzw. Valenzbands
mehrere Phononen erforderlich. Diese Art von und geben ihre Energie dabei an Phono-
Mehrteilchenwechselwirkung ist daher unwahr- nen ab. Da der Prozess sequentiell ist, ist

scheinlich. er nicht unwahrscheinlich.



Photonen-Absorption
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1 0.5 0.4 Abbildung 16.43 Berechne-
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0.5x104

IFTII

ter Absorptionskoeffizient «(v)
(cm~1) aufgrund von direk-

ten Interbandibergangen als
Funktion der Photonenenergie
hv (eV) und der Wellenlange
Ao (um) fur GaAs. Diese Kur-
ve sollte mit der in Abb. 16.36
gezeigten experimentellen Kur-
ve verglichen werden, die al-

0
(hl/ = Eg) /eV

[

Wellenlinge Ao / Um

2 le Absorptionsmechanismen
bertcksichtigt.

Abbildung 16.45 Brechungsindex

n und Gruppenindex N fir GaAs als
Funktion der Wellenlange A. Die Zah-
lenwerte wurden mithilfe der Sellmeier-
gleichung aus Tabelle 5.1 berechnet.



Photonen-Absorption

Tabelle 16.5 Brechungsindizes von ausgewahlten
Halbleitermaterialien.?

Material Brechungsindex

Elementhalbleiter
Ge 4.0
Si 3.5

Binére III-V-Halbleiter
AIN 2.2
AlP 3.0
AlAs 3:2
AlSb 3.8
GaN 2.5
GaP 3.3
GaAs 3.6
GaSb 4.0
InN 3.0
InP 3.5
InAs 3.8
InSb 4.2

Daten fiir Photonenenergien in der Néhe der Bandliicke (kv =~ E;)
bei 300 K. Die Brechungsindizes ternédrer und quaternérer Halblei-
ter konnen ndherungsweise durch lineare Interpolation zwischen
den Brechungsindizes ihrer Komponenten berechnet werden.



Halbleiter-Bandstruktur: Beispiele
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Halbleiter-Bandstruktur und Zustandsdichte

Energy [eV] —

1.2 0.8 0.4
Density of states

S [states/eV atom)] k—

Fig, 2.24, The valence band structure and density of states (sce Sect. 4.3.1 for definition )
of Si calculated by the tight-binding method (broken curves) and by the empirical pseu-
dopotential method (solid lines) [2.25]



Dielektrische Funktion

Verlauf des Realteils ¢ und des Imaginirteils € der dielektrischen Funktion in
Abhéangigkeit von der Kreisfrequenz w eines zeitlich periodischen elektrischen Feldes
nach dem Oszillatormodell. Bei schwacher Dampfung liegt die erste Nullstelle von

¢’ ungefihr bei der Resonanzirequenz wy. (0} ist die statische Dielektrizititskon-
stante.



Dielektrische Funktion
n

Frequenzabhingigkeit der Dielektrizititskonstante eines parelektrischen lo-
nenkristalls, schematisch. wy und wy transversale bzw. longitudinale optische
Figenfrequenz, w; Resonanzfrequenz bei der elektronischen Polarisation. xe(0),
Xion(0) und xqip(0) sind die Beitrige der elektronischen, ionischen und Orien-
tierungspolarisation zum statischen Wert der Dielelktrizitdtskonstante,



Dielektrische Funktion von Silizium
E [eV]
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Fig. 3.13. The dielectric function of Si for various temperatures. Lowering the
temperatures results in sharper features in the dielectric function and consequently,
the values of the imaginary part of the dielectric function are strongly increasing



Absorption in Halbleitern

Wellenldange A\, / um

,100 10 1.0 0.2
10 [rrrrrr 11 LR g
10 gl € 1 V-
——- Si
- ; freie
g 107~ Excitonen
: \
5 10°F /
N /
i d 4 Interband
Q
2 10°H f
& freie |
& , Ladungstriger ;
o -
2 10 i
< |
|
10—
Phononen
f Rd!
1 EEENEAL( N A (IR N NI N
0.01 0.1 1.0

Photonenenergie Av /eV

10.0

Abbildung 16.35 Beobach-
teter optischer Absorptions-
koeffizient « als Funktion

der Photonenenergie und -
wellenlange fir Si und GaAs
im thermischen Gileichge-
wicht bei T = 300 K. Die
Bandllcke Eg ist 1.12 eV fur
Siund 1.42 eV fiir GaAs. Sili-
cium ist im Bereich Ay =~ 1.1
bis 12 um, intrinsisches GaAs
im Bereich Ag ~ 0.87 bis

12 um relativ transparent (sie-
he Abb. 5.14).



o
Y m T T 1
5 = (peydde pjay oyaubew)
m .W 83UBUOSS81 UQLORAD
-
2
c ..m ol
S & _
C 2 2 ml uogdiosqe Ausndu
| — S a _
._n_l.w - M LojdI0SqE JolLIED 8814
 — m lllllllllllllllllllllllllllll
Q oI
bl g i xm,ml SPUBQ Louoyd _
R _
H i T uondiosqe Jeuieo 83l
I
T
- A 2 m — ueyOxa punog
- 5§ LOYOXa 83l 2Bpa uopdiosqy
§8S W suousuesy [Pluswepund
o 558 = pUEB(
= =0 = = uopoNpUOd
o = — |0y BousiEA
e T M..-- ol
O 252
0 SEE
o 833
=
< =
. ol
e85
38¢
Q
lllllllllllllll | i 1 ! 1
P~ @« ) < ™ 8]
©O o 0O o o o o T
— - e ™ — >~ ——

(,.Wo) INJIDIA430D NOILIHOSTY

10!

PHOTON ENERGY (eV)

1073

1072

10 100

102

o
o
.ﬂ.rl-



Absorption in Halbleitern
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Abbildung 16.36 Absorptionskoeffizient als Funktion der Photonen-

Photonenenergie Av /eV

energie und -wellenlange fir Ge, Si, GaAs, GaN und einige andere
binare Ill-V-Halbleiter bei T = 300 K (vergréBerte Skala).
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Bandllcke von einigen Halbleitern
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Abbildung 16.37 Wellenlangen Ag und
Energien E; der Bandliicke fir ausgewéhite
Element- und binéare, ternare und quaternare
[lI-V-Halbleitermaterialien. Die schattierten

3:5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 Eg (eV)

Gebiete zeigen Zusammensetzungen, fir
die die Materialien eine direkte Bandliicke
besitzen.
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Zustandsdichte in quantenbeschrankten Systemen

E A

Vollmaterial Quantenschicht Quantendraht Quantenpunkt



A E

Interband- Exzitonische Ubergéange Miniband
Ubergange Ubergange zwischen Ubergange in
Unterbandern einer

Ubergitter



