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Ladungstragertransport in Volumensmaterial
Driftstromdichte

Die resultierende Bewegung eines Elektrons oder Loches in einem Halbleiter unter Einfluss eines
elektrischen Feldes wird als Drift bezeichnet und der resultierende Strom deshalb als Driftstrom.
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dt
Mit der Driftgeschwindigkeit v,
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Zwischen den Zusammenstofien nimmt v, linear zu. Der mittlere Wert ist
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Wobei t die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kollisionen ist und P(t) die Wahrscheinlichkeit, das
der Ladungstrager keinen StoR innerhalb t hat und gegeben ist durch:
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Ladungstragertransport in Volumensmaterial
mit

Wird die Driftstromdichte ~ Je = —neve = nepet,

jh = pewy, = pepnE,

Hierbei wird angenommen, dal} fur die Stromdichte die Driftgeschwindigkeit linear vom elektrischen Feld abhangt
und die Beweglichkeit unabhangig davon ist. Diese Beweglichkeit wird auch als Leitfahigkeitsbeweglichkeit
bezeichnet. .
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Die Beweglichkeit kann aus verschieden Experimenten, wie z.B. Hall-Effekts- oder Magnetowiderstands-
messungen bestimmt werden und unterschiedlich sein.

Die Beweglichkeit hangt jedoch von der Streu- oder Relaxationszeit ab, die wiederum von den einzelnen
Streumechanismen die zur Streuung beitragen abhangt. In GaAs sind dies Streuung an Defekten
(intrinsische, geladene oder neutrale), Mischkristallstreuung, Ladungstrager-Ladungstrager Streuung,
Streuung an akustischen und optischen Phononen, ...).

Die Streuzeit T kann als flr unabhangige Prozesse als

Matthiessen Regel
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Ladungstragertransport
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FIGURE 5.10 Carrier drift velocities as a function of the electric field for Si, Ge, GaAs,
and InP

FIGURE 5.11 Illustration of the electron transfer from the ["-valley to the L-valley in

the conduction band of GaAs as the applied electric field is increased. The associated dnft

velocity behavior as a fu

fion of the electric field is shown with a negative slope on the

v

right-hand side of the peak
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Elektronentransfer in GaAs
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Fig. 1914, (ay Band struciure of GaAs, (b) Explanation of velocity-ficld relation of
electrons in GaAs by population of high-mobility valley at low electric fields and by popu-
lation of low-mobility satellite vallev at hagh eleciric fields.
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Diffusionsstromdichte

Bei raumlichen Anderungen der Ladungstragerkonzentration bewegen sich die Ladungstrager in Gebiete
von niedrigeren Konzentrationen. Diese Bewegung wird als Diffusionsstrom bezeichnet und kann durch
das Fick 'sche Gesetz beschrieben werden:

S e Fick sches Gesetz:
mit : D, = vyl Elektronen Diffusionskoeffizient
wird P, und FensD L
dx dx

Sodass der gesamte Drift und Diffusionsstrom flr Elektronen Und Locher

j dn
..‘r,:. = HJ'.I.:',:..E'. -.Il]'
dx

T dx

Die gesamte Stromdichte wird damit:

J newE 4+ peunE + eD . Vn(r eDyVpir)
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Diffusionsstromdichte

Fur einen Halbleiter im Gleichgewicht muss fur jeden Halbleitertyp die Stromdichte null sein und damit

dn

neel = —eDy—
Das elektrische Feld héangt mit dem Potential zusammen £ =-VV(r).
sodass

nEVVir) = D.Vnir).

unter nichtentarteten Bedingungen (Boltzmannstatistik)

. {(E. —eVir) —Ep1l
nir) = N;exp -

.lC.H.I ]:
erhalt man
en(rivVvir)
Vnir) = =
kpT
: : . : kpT . " ; . 1 ,
mit den Einsteinrelationen b. = ”{ und b, = B7# erhalt man fiir die Strome:
. £

Jo = pe[ne€ + kgTVn]

Jh = .'Ilh[Pffg ;‘EI.\'}_H-.-

Damit ist klar, dass die Stromdichte auch in der Prasenz von Ladungstragerdiffusion zur Beweglichkeit

proportional ist.
Niederdimensionale HL-Systeme -2 0

e DJAs SRS,




om electro
JW}‘J\'

'L(‘ UNIVERSITAT PADERBORN

Die Universitdt der Informationsgesellschaft ;tera\s & Devices

Generation — und Rekombinationsstrom

Fur direkte Rekombination

2
R = pn, np = ne,

FUr den N|chtgIelchgeW|chtszustand (z.B. Beleuchtung mit Licht)

'x ——2 i

2 Mit den Uberschussladungstrégerdichten
% \% 1‘} AR =n, r:!‘i and Ap= p; _;J:':. An = Ap

Die Rekombinationsrate wird dann

,, '+ Ap)

A4 BB e g
- [ - ds
| e Im Gleichgewicht
sn=R-g.

Im thermischenGleichgewicht

=T =oap,n..
Die Nettorekombinationsrate ergibt sich damit
x X areln Anip, + ap) —ap.n
XA Ap]
n, and Ap

0
arpn

-,'? here Ip 18 ‘.!].p ENCEES |'.ii|'u::.|}' lifetime [;.;, . :..-'lg.:z-'.r.'f”_ Niederdimensionale HL'SySteme 2 7
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Die Kontinuitatsgleichung kombiniert Drift, Diffusion, Generation und Rekombinationsprozesse in

eine Gleichung

FIGURE 5.15 A sketch of a sample used to illustrate the derivation of the continu

ity equation. The four processes that occurred in the segment with thickness dx are

recombination, generation, flow-in current density J,(x and flow-out current density

Durch Taylor-Reichenentwicklung

f il 1 . =
[Jolx + dx) = Joix) 4 =dx + - -], the continuity equation becomes
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Kontinuitatsgleichung
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For minority

have the following expression for electrons (n,) in p-type material

a3
| +a
" ax
a2
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Kontinuitatsgleichung
Poisongleichung L

Ladungstragerdichte

o =e(p—n+ Ny— Ny,
Die Kontinuitastsgleichung kann jetzt unter folgenden Randbedingungen und Naherungen gelost werden:
(i) If the charge neutrality condition is imposed, we have
Ap = (pa — py) = An = (np — ny).
(ii) The generation rates of the electrons and holes are equal:

- ~

bp = ,L.’p - ('; 1) N L T Fa )
% — Ap = py— Py, = pylx.t)exp(—t/1).

(iif) The recombination rates of the electrons and holes are equal:

R Ro = = 20
(iv) The minority carriers are equal, np = p,.

; - . ; ; o (x, 1) dn (x, 1) 2pix, 1) piix,1)
Einsetzen in die Kontinuitastsgleichung liefert: gy gt o vl ey -
Mit Hilfe der Laplace-transformation erhalten wir: | Pt

Py(r. 1) = -W“P( 4D )
i i \ ol

W

)

- ) expl—t /1) (x — u £1)*
; Aplx, i) = .’“—.-'k-' : E.‘-;'.I(- - J
Als endgultige Losung: 4 On — Pa Vil D1

where N is the number of electrons or holes generated per unit area.
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Uberschussladungstrager als Funktion der Zeit

(b)
(a)

o Distance, x 0  Distance, x

Ap(x,t) = p, -pE =N—=
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Boltzmann Transportgleichung

Im Gleichgewicht (wenn keine externe Storung vorliegt) ist die statistische Verteilung der
Ladungstréger durch die Fermi-Dirac distribution function, f, gegeben

Input pulse
<
81
8, <&,
n 1 /\
0 t t

FIGURE 5.17 An illustration of the Haynes—-5Shockley experiment Time

FIGURE 5.18 Carrier diffusion in the Haynes—Shockley experiment in which the input
signal is a rectangular narrow pulse applied at point A in Fig. 5.17. The minority carrier
pulse is received at point B in Fig. 5.17 at two different electric field values.

The Boltzmann approach is used to evaluate the behavior of the
nonequilibrium distribution function, fi, with tme, The evolution of f as a
function of ime because of scattering, diffusions, and external field can be wnitten

dfiy  8fi|
FTRT

Boltzmann Gleichung

ECANENMNES
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Boltzmann Transportgleichung

Die Entwicklung von f, als Funktion der Zeit aufgrund von Streuung, Diffusion und externen Feldern kann

jetzt durch
dfe _ 3fi

dt ot

Boltzmann Gleichung

SCAMETMES

beschrieben werden und die gesamte Ableitung durch

d fi dfy ofg 0x df dy ) dfy 0z L) dfy dk, afi ok, : afi ok,
dt N dx ot dy of dz ot dk; or dk, ot dk, dt
da
ax 1 Az i] ok { F
1—,1: ¥y + —2 and k4 Ry 4+ =ik, ==
or I dr
und mit
afc i ) f . afi afi af .
—X + =—) - =V, frand —k, 4+ —Kky+ —Kk; = Vi Ji,
dx dy dz dK dKy ak,
erhalten wir
g TV Vet RV = 8 =0 Boltzmann Transportgleichung

Der ,Streuterm” reprasentiert die Verteilungsfunktion aufgrund der Streuung zwischen den Elektronen und
ihrer Umgebung
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