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Grundlagen der Elektronik und Photonik

Mikroskopische Beschreibung des Ladungstransports

Prof. Dr. Andreas Waag

Online Kurs zu Grundlagen der Elektronik und Photonik — Die mikroskopische
Beschreibung des Ladungstransports, d.h. Strom durch einen Halbleiter.



Folie 2

Banderschema von Halbleitern R s
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Dieser Clip behandelt die mikroskopische Beschreibung von Strom durch Halbleitern
auf Level 3 — dem Zielniveau dieser Vorlesung.
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Elektronen und Loécher tragen beide gleichzeitig zum Stromtransport bei.
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Fir den Stromtransport bendtigen wir bewegliche Ladungstrager: Elektronen im
Leitungsband oder Lécher im Valenzband oder beide. Im undotierten Fall entstehen
freie Ladungstrager durch thermische Anregung. Diese intrinsische Ladungstréger-
Konzentration ist meist aber sehr klein. Deshalb werden Halbleiter als Teil von
elektronischen oder photonischen Bauelementen normalerweise mit Dotierstoffen
versehen, also dotiert. Dadurch kann die Ladungstrager-Konzentration bei
Raumtemperatur fast beliebig eingestellt werden. Je hoher die Dotierung mit
Donatoren, desto groler die Elektronenkonzentration. Je héher die Dotierung mit
Akzeptoren, desto hoher die Locher-Konzentration. Fir die folgende Betrachtung des
Stroms durch Halbleiter spielt die Herkunft der Ladungstréager keine Rolle.

Strom ist definiert als Ladung pro Zeit durch einen Querschnitt in einem Leiter oder
einer Halbleiterschicht. Im folgenden betrachten wir ein halb-klassisches Modell des
Ladungstransports durch einen Halbleiter: das Drude-Modell. Der Physiker Drude hat
dieses Modell erstmals diskutiert. Das Modell besticht durch seine Einfachheit. Strom
musste ja eigentlich als die Bewegung eines Wellenpakets durch das periodische
Potential des Kristalls beschrieben werden. Die Effektive-Masse-Néaherung erlaubt es
uns aber, Elektronen und Locher doch als Teilchen zu betrachten. Der Einfluss des
periodischen Potentials steckt einzig in der effektiven Masse der Ladungstrager. Die
effektive Masse wir aus der Bandstruktur abgeleitet und hangt von der zweiten
Ableitung der Energie W nach der Wellenzahl k ab. Dies ist die Krimmung der W(k)-
Funktion an den Stellen, an denen die Energie der Ladungstrager minimal ist.
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Zwei unterschiedliche mikroskopische Ursachen fiir Strom
Diffusion und Drift
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Jeder Gradient der Konzentration fuihrt

Ladungstrager folgen dem elektrischen Feld. 2u einem Diffusionsstrom.

Ein elektrisches Feld treibt einen Driftstrom an.
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Es gibt generell zwei villig unabhéngige Ursachen flr das Auftreten eines Netto-
Stroms. Die eine, naheliegende Ursache ist ein elektrisches Feld. Die Ladungstréger
folgen dem elektrischen Feld. Im Banderschema verursacht ein elektrisches Feld
eine Steigung im W(x) Diagramm und die Ladungstrager bewegen sich in Richtung
niedrigerer Energien.

Die zweite mogliche Ursache fir Stromtransport ist die Diffusion. Um Diffusion als
Ursache fiir Stromtransport zu verstehen miissen wir uns zunéchst klar machen, dass
Ladungstrager in einem Halbleiter niemals vdllig in Ruhe sind. Jeder Ladungstrager
besitzt eine thermische Energie. Diese betragt bei Raumtemperatur ca. 25 meV und
gibt Anlass zu einer thermischen Bewegung. Die Richtung dieser Bewegung und
auch die Geschwindigkeit und damit verbunden die kinetische Energie ist statistisch
verteilt und dndert sich stédndig. Die Verteilung der Energie, d.h. die
Wabhrscheinlichkeit, mit der ein bestimmter Energiebetrag vorkommt, wird durch
Gesetze der Thermodynamik, genauer den thermodynamsichen
Verteilungsfunktionen, beschrieben. Die fur Elektronen und Ldcher zustdangie
Verteilungsfunktion ist die der Fermi-Dirac-Statistik: die Fermi-Dirac-
Verteilungsfunktion. Sehen wir uns eine einfache Simulation fiir die thermische
Bewegung zundchst ohne quantitative Betrachtung an.
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Simulation der thermischen Bewegung von Ladungstragern T ity o8

Physics Drude.exe

http://pages.physics.cornell.edu/sss/

http://pages.physics.cornell.edu/sss/gen_info.html
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Die folgende Simulation stammt vom Department of Physics der Cornell University.
Auf den Webseiten kénnen noch viele weitere Simulationen zu Eigenschaften von
Halbleitern abgerufen werden.
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Thermischen Bewegung von Ladungstragern als Ursache fur Diffusion

« frei bewegliche Ladungstrager sind Elektronen im Leitungsband und
Lécher im Valenzband

o o
o
« Freie Ladungstrager besitzen eine mittlere thermische Energie von ca. & (,ﬁ%n
25 meV pro Freiheitsgrad bei Raumtemperatur P
-
« Die thermische Energie héangt linear von der Temperatur ab. o

< Dies ergibt eine statistische Bewegung: Geschwindigkeit und Richtung
sind statistisch verteilt und &ndern sich auch fir einen einzigen
Ladungstrager auf Grund von Sté3en mit seiner Umgebung standig.

« Diese statistische, thermische Bewegung sorgt dafir, dass

Ladungstrager aus Gebieten mit hoher Dichte hin zu Gebieten mit ‘?
niedrigerer Dichte diffundieren. -]

Wir halten fest: Ursache fur Diffusion ist die thermische Bewegung von
Ladungstragern. Die thermische Energie betragt bei Raumtemperatur 25 meV pro
Freiheitsgrad. Die statistische Bewegung der Ladungstrager verursacht einen Netto-
Strom von Gebieten mit hoher Teilchen-Dichte hin zu Gebieten mit niedrigerer
Teilchen-Dichte. Der Diffusionsstrom ist proportional zum Gradienten der
Ladungstragerkonzentration.
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Diffusionsstrom fiir Elektronen und Lécher T Hen

Diffusionsstrom ist proportional zum Gradienten der Ladungstragerdichte
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Braunschwaig

Zur quantitativen Beschreibung des Diffusionsstroms verwenden wir die Gblichen
Diffusionsgesetzte, auch Fick’sche Gesetze genannt. Auf der Basis einfacher
statistischer Uberlegungen ergibt sich, dass der Diffusionsstrom proportional zum
Gradienten der Teilchen-Dichte sein muss. Bei der Beschreibung missen wir
sorgfaltig zwischen Teilchen-Strom und Ladungs-Strom unterscheiden. Die GroRRe J in
den Gleichungen hier bezeichnet die Ladungsstromdichte, als den Ladungsstrom pro
Flache Leiterquerschnitt. Wahrend der Teilchenstrom immer in Richtung niedrigerer
Teilchendichte fliel3t, hangt der Ladungstrom vom Vorzeichen der Ladung ab, ist fur
Elektronen und Lécher also unterschiedlich. Die Gleichungen im einzelnen: J ist die
Stromdichte, g die Elementarladung, D der Diffusionskoeffizient, und dann tauchen in
den Gleichungen naturlich noch die Gradienten der Teilchendichte auf. Die
Teilchendichte wird oft die Einheit 1/cm3 verwendet. Die anderen Einheiten ergeben
sich entsprechend. (Gleichungen). Zu beachten: Die Gleichung fir den
Diffusionstrom von Léchern und Elektronen unterscheiden sich durch ein
Minuszeichen, das der unterschiedlichen Richtung des Ladungsstroms Rechnung
tragt.

Obwonhl Halbleiter-Bauelemente immer elektrisch angesteuert werden, spielt der
Diffusionstrom — wie wir spater sehen werden - doch eine entscheidende Rolle. Ohne
Verstandnis des Diffusionsstroms kann man auch die Funktion einer Diode, eines
Transistors oder einer LED nicht verstehen. So ist z.B. der Durchlass-Strom einer
LED ein Diffusionsstrom, obwohl die LED mit einer von aul’en angelegten Spannung
angetrieben wird. Dieser anscheinende Widerspruch muss bei der quantitativen
Beschreibung der Funktionsweise einer LED genauer besprochen werden.
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Ladungstrager in einem elektrischen Feld T A
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Die Driftgeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit, mit der sich Elektronen
im Mittel als Reaktion auf ein elektrisches Feld durch den Festkdrper bewegen.

Streuzeit tau = mittlere Zeit zwischen 2 St6Ren VD = F
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Kommen wir nun zur zweiten Ursache von Strom: dem Driftstrom, verursacht durch
ein von aullen angelegtes elektrisches Feld. Dieser Strom ist seht gut bekannt, aus
dem Ohmschen Gesetz. Strom ist proportional zur angelegten Spannung, und diese
wiederum erzeugt ein elektrisches Feld. Wahrend das Ohmsche Gesetz eine
makroskopische Beschreibung ist und die makroskopischen Gréfien Spannung und
Strom beinhaltet, wollen wir nun Strom mikroskopisch betrachten. Das bedeutet,
dass wir einzelne Ladungstrager und deren Reaktion auf ein elektrisches Feld
betrachten wollen.

In der Abbildung ist die Geschwindigkeit eines Ladungstragers, der sich im
Einflussbereich eines elektrischen Feldes befindet, als Funktion der Zeit aufgetragen.
Ein im Raum konstantes elektrisches Feld E wirkt auf einen Ladungstrager und
erzeugt eine elektrische Kraft F=qE. q ist die Ladung des Ladungstragers, also des
Elektrons oder des Lochs. Diese Kraft, konstant in der Zeit, fuhrt entsprechend den
Newtonschen Gesetzen der Mechanik zu einer konstanten Beschleunigung a. Eine
konstante Beschleunigung wiederum flihrt zu einem linearen Anstieg der
Geschwindigkeit als Funktion der Zeit. Genau dies ist in der Abbildung gezeigt.

Die Geschwindigkeit des Ladungstrager nimmt allerdings nicht stdndig zu, sondern
dieser wird auf dem Weg durch den Kristall auch irgendwann seine iberhohte
Energie wieder abgeben. Man spricht in der Physik von ,,Streuung®. Ladungstrager
werden im Kristall gestreut und geben ihre Uberschuss-Energie, die sie durch das
elektrische Feld aufgenommen haben, wieder ab. Diese Energieabgabe ist ein
statistischer Prozess.

An was genau ,,stollen” bzw. ,,streuen“ diese Ladungstrager ? Es sind nicht die
Atome des Kiristallgitters. Die Atome bauen namlich gerade die Bandstruktur auf, in
der sich die Ladungstrager bewegen. Die Elektronen und LAcher stollen hingegen an
Abweichungen von der idealen Periodizitit, also gerade lokalen Anderungen der
idealen Bandstruktur. Diese kdnnen durch thermische Bewegung der Atome weg von
ihren idealen Gitterpladtzen oder durch Fremdatome verursacht werden. Man spricht
dann von Streuung an Gitterschwingungen (Phononen) und Streuung an Stérstellen



wie z.B. Donatoren oder Akzeptoren. In der Physik kann man Streutheorien
entwickeln, die eine quantitative Beschreibung der Streuparameter zulassen. Dies
wirde aber weit iber das aktuelle Niveau hinaus gehen.

Unabhéngig von der genauen Natur der Streuprozesse bleibt folgende Erkenntnis:
durch die Streuung der Ladungstrager wird aus einer eigentlich beschleunigten
Bewegung eine mittlere Bewegung mit einer Geschwindigkeit v_D, der
Driftgeschwindigkeit. Diese Driftgeschwindigkeit kann zumindest bei kleinen
Feldstarken als proportional zum mikroskopischen elektrischen Feld E angenommen
werden. Die Proportionalitditskonstante nennt man Beweglichen (engl.: Mobility)
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Stromdichte und Driftgeschwindigkeit = R e N

Zur Bestimmung des Stromes aus der Driftgeschwindigkeit vy:

Alle der pro Zeit t durch eine Fliche A (am rechten Ende des Zylinders) hindurch-
tretenden Elektronen befinden sich in einem Zylinder mit dem Volumen V = Avgl.
Die Gesamtzahl der Elektronen betrigt N = nV, die Stromdichte | = gN/At = qnvy.
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Abbildung 2.6: Zusammenhang von Stromdichte und Driftgeschwindigkeit.
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Es ist anschaulich klar, dass Ladungstréger, die sich mit einer mittleren
Geschwindigkeit v_D, also der Driftgeschwindigkeit, bewegen, einen Strom
darstellen. Dieser Strom wird Drift-Strom genannt. Wie kann man nun aus der Drift-
Geschwindigkeit den Drift-Strom berechnen ? Hierzu betrachten wir folgendes
Gedankenexperiment, das in der Abbildung dargestellt ist: die Elektronen sollen sich
durch einen Leiter mit der Querschnittsfliche A bewegen. In einer Zeit t wollen wir die
Gesamtladung bestimmen, die durch den Querschnitt A durchtritt. Der Strom ergibt
sich dann als | = Q/t. In einer Zeit t werden alle Elektronen durch den Querschnitt A
durchtreten, die hochsten eine Entfernung von dx = v_D * t haben. Die
Gesamtladung Q, die in der Zeit t durch den Querschnitt AQ hindurchtritt, ergibt sich
dann als Q = g * n * Volumen des Zylinders mit der Lange dx, also Q = gnAv_d*t. n ist
dabei die Teilchendichte bzw. Ladungstragerkonzentration.

Dividiert man diesen Term durch die Zeit t und die Flache A, so erhélt man die
Stromdichte j. Das Ergebnis: j = g *n*v_d. Wie erwartet ist die Stromdichte
proportional zur Driftgeschwindigkeit, multipliziert mit der Teilchendichte und der
Ladung eines Ladungstragers. q ist dabei die Elementarladung.
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Driftgeschwindigkeit bei hohen Feldstarken

Driftgeschwindigkeit v ——=

0 5 0 15 20 kV/em 25
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Das Ohmsche Gesetz gilt nur fur kleine Feldstarken.

Fir hohe Feldstarken ergibt sich eine Sattigung der Driftgeschwindigkeit.
(Sattigungsgeschwindigkeit)

Das Ohmsche Gesetz gilt dann nicht mehr. (v=pE)
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Wie hdngt nun aber die Driftgeschwindigkeit vom elektrischen Feld ab ? Gerade eben
hatten wir noch angenommen, dass die Drift-Geschwindigkeit proportional zur
elektrischen Feldstarke ist. Dies gilt allerdings nur fur ,kleine* elektrische Felder.
Heutige Transistoren mit einer Gate-Lange von nur noch 10 nm und einer dariiber
abfallenden Spannung von ca. 1 V sind aber schon durch sehr grolRe elektrische
Feldstarken geprégt. Dort gilt die Linearitat zwischen Drift-Geschwindigkeit und
Feldstarke nicht mehr .

Der Zusammenhang zwischen Driftgeschwindigkeit und Feldstarke ist kompliziert und
hangt letztlich davon ab, welche Streumechanismen bei welchen Feldstérken
dominieren. Die detaillierte physikalische Beschreibung ist sehr kompliziert und
teilweise sselbst flr Silizium noch Gegenstand aktueller Forschung. Die
experimentell gefundenen Abhéngigkeiten sind in der Abbildung gezeigt. Fir kleine
Feldstarken erkennt man die erwartete Linearitat. Fir grolie Feldstarken allerdings
ergeben sich drastische Abweichungen vom linearen Verhalten. Fur Silizium z.B.
ergibt sich eine Sittigung der Drift-Geschwindigkeit fir hohe Feldstarken. Dies wird
bei der Beschreibung der Funktionsweise von Transistoren, insbesonder von
Kurzkanal-MOSFETSs, spater noch eine wichtige Rolle spielen. Fiur GaAs z.B. erkennt
man sogar eine Abnahme der Driftgeschwindigkeit fiir hohe Feldstarken. Dies ist
gegen unsere Intiution, hangt aber der komplizierten Abhangigkeit der Streuprozesse
von der Feldstdrke zusammen. Eine quantitative Beschreibung misste streng
guantenmechanischen Regeln folgen.
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Driftstrom
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Setzen wir nun beide Gleichungen ineinander ein, so erhalten wir die Stromdichte als
Funktion des elektrischen Feldes. (Gleichung) Die Gleichungen fiir Elektronenstrom
und Loécherstrom unterscheiden sich nur durch das Vorzeichen.

g ist die Elementarladung, n die Elektronenkonzentration und p die Beweglichkeit.
Hier ist auch noch einmal gezeigt, wie das elektrische Feld und die Energie
zusammenhéngen: Die Energiedifferenz zwischen 2 Positionen im Ort delta-W ist die
Ladung g multipliziert mit der Potentialdifferenz U zwischen diesen beiden Punkten.
Da sich das elektrische Feld aus der Ableitung des Potentials ergibt, ist das Feld
auch proportional zum Gradienten der Energie. Dies ist der Grund, warum die Bénder
im Bénderschema bei Auftreten eines elektrischen Feldes eine Steigung aufweisen.
Die Beweglichkeit g hangt vom Typ der Ladungstrager ab. Sie ist im Allgemeinen fir
Elektronen kleiner als fiir Locher. Die Beweglichkeit p hangt namlich von der
effektiven Masse ab, die sich fiir Elektronen und Lécher unterscheidet. Zunachst
fassen wir jedoch die Gleichungen fir Driftstrom und fir Diffusionsstrom zusammen.
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Stromgleichungen: Drift + Diffusion T isLbLEITerTachnl

Halbleitergebiet mit Querschnittsflache A (1-dim. Fall):
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Driftstrdme und Diffusionsstrome mussen addiert werden

Losung dieser Differentialgleichungen liefert die
Strom-Spannungs-Kennlinie z.B. in einer Diode
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Die allgemeinen Stromgleichungen fur Elektronen und Lécher berticksichtigen sowohl
den Driftstrom als auch den Diffusionstrom. Man erkennt in der Gleichung den
Driftstrom als den Term, der proportional zum elektrischen Feld ist. Der
Diffusionsstrom dagegen ist proportional zum Gradienten der Ladungstrager-
Konzentration. Die bestimmenden Parameter sind einemal die Beweglichkeit u fiir
den Driftstrom, und die Diffusionskonstant D fiir den Diffusionsstrom.

Diese Differentialgleichungen werden wir spater l6sen, um z.B. die Abhangigkeit des
Stroms durch eine Diode von der dufleren Spannung — oder mit anderen Worten die
Strom-Spannungs-Kennlinie - zu berechnen.
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Zusammenhang zwischen mikroskopischen und makroskopischen Grofens =
Leitféhigkeit und Beweglichkeit T
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Strom kann damit einerseits mikroskopisch beschrieben werden. Relevante GroRen
sind die lokale Feldstarke E, die Beweglichkeit p und die Driftgeschwindigkeit v_d.
Strom kann aber auch makroskopisch beschreiben werden. Relevante GrélRen sind
dann die elektrische Feldstérke E, die Leitfahigkeit sigma, und die Stromdichte j.
Vergleicht man beide Gleichungen (Gleichungen) so kann man einen
Zusammenhang zwischen Leitfahigkeit sigma und Beweglichkeit p ableiten:
(Gleichung)
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Bewegungsgleichung fiir Elektronen im Feld:
Streuzeit und Beweglichkeit
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Je kirzer die Streuzeit, desto kleiner die Beweglichkeit und desto kleiner die mittlere freie Weglange
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Braunschwaig

Betrachten wir nun die klassische Bewegungsgleichung eines Elektrons in einem
elektrischen Feld E. Die immer wiederkehrenden StoéRe, die zur Abgabe von
kinetischer Energie fihren, werden von einem ,,Reibungsterm* dargestellt. Die
Reibungskraft fuhrt zu einem Abbremsen der Ladungstrager und ist propotional zur
Geschwindigkeit v. Die Geschwindigkeit v wiederum ist die erste Ableitung des Orts
nach der Zeit. Der Proportionalitdtsfaktor kann als effektive Masse m* durch die
Relaxationszeit tau geschrieben werden. Die Streuzeit tau entspricht der mittleren
Zeit, die zwischen 2 Stolen vergeht.

So ergibt sich folgende Differentialgleichung (Gleichung). Im stationédren
Gleichgewicht bewegt sich der Ladungstrager mit konstanter Geschwindigkeit, die
Beschleunigung a=d2x/dt2 ist Null. Daraus ergibt sich eine Gleichung fir die
Geschwindigkeit im stationaren Gleichgewicht, also die Drift-Geschwindigkeit: v_d =
(g*tau)/m*

Im Ergebnis lernen wir, dass die Driftgeschwindigkeit von der effektiven Masse und
der Streuzeit tau abhéngt.
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Sowohl Diffusion als auch Drift hdngen anschaulich von der Streuzeit und damit der
mittleren freien Weglédnge ab. Deshalb ist es nicht verwunderlich, dass es einen
Zusammenhang zwischen Diffusionskonstante D und Beweglichkeit p gibt.
(Gleichung) Die zugehdorigen Gleichungen nennt man ,,Einstein-Beziehung®.
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Die Beweglichkeit unterschiedlicher Materialien

Elektronen- und Léchermobilitat verschiedener Materialien in em®V="-s™" bei 300 K
Material ¢ | Elektronen ¢ | Locher & Anmerkungen *
organische Halbleiter <10
Rubren 40 héchste Beweglichkeit unter den organischen Halbleitern

bliche Metalle =50

Silizium (kristallin, undotiert) 1.400 450

Germanium 3.900 1.900

Galliumarsenid 9.200 400

Indiumantimonid 77.000

Kohlenstoff-Nanorghrchen 100.000

Graphen 10.000 auf SiO-Trager

Graphen 350.000 bei 1,6 K: bisheriger Maximalwart!"]

Zweidimensionales Elektronengas 35.000.000 nahe dem absoluten Nu\lpunkt[Zi
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Aus der Beweglichkeit kann man die mittleren freien Weglangen der Ladungstréager
berechnen. Beweglichkeiten und Streuzeiten sind fir unterschiedliche Materialien
sehr unterschiedlich. Bei Streuzeiten, wie sie in Metallen vorkommen, von 10"-14 sec
ergibt sich aus einer einfachen Rechnung eine mittlere freie Weglange von ca. 1 nm.
In Halbleitern allerdings sind die Beweglichkeiten und damit die Streuzeiten deutlich
langer. Es ist nicht ungewdhnlich, dass mittlerweile freie Weglédngen in Halbleitern
groler sind als die Abmessungen der Halbleiter-Bauelemente. Dies hat wiederum
Konsequenzen fir die Beschreibung von z.B. sehr kleinen Transistoren, bei denen
die Gate-Lange kleiner ist als die mittlere freie Weglédnge. Die Ladungstrager werden
dann innerhalb des Kanals nicht mehr gestreut, sie fliegen ,,ballistisch* durch den
Kanal hindurch. Dies bezeichnet man als ballistischen Stromtransport. Hohe
Beweglichkeiten sind dariiber hinaus fiir schnell schaltende Transistoren interessant.
Die Beweglichkeit von Elektronen in Silizium liegt bei Raumtemperatur bei ca. 1400
cm2/Vs, die von Léchern bei 450 cm2/Vs. 2-dimensionale Halbleiter-Systeme kénnen
wesentlich hohere Bewelichkeiten erreichen.
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Beweglichkeit, effektive Masse und mittlere freie Wegléange iR

hier fehlt eine Tabelle - Hausaufgabe

Braunschwaig

Als Hausaufgabe soll eine Tabelle erstellt werden, die Beweglichkeit y, effektive
Masse m*, mittlere freie Weglange und Streuzeit tau fur verschiedenen relevante
Halbleiter-Materialien zusammenfasst.



