5 Optik der Halbleiter —
Wechselwirkung Licht und Halbleiter



Einfuhrung

Prinzip sehr vieler optoelektronischer
Bauelemente beruht auf Erzeugung oder
Rekombination von Elektron-Loch-Paaren

Absorption: Bestrahlung des Halbleiters mit Licht
und Erzeugung eines e-h-Paares (Paarbildung)

Rekombination: inverser Prozess.

= strahlend: Vernichtung des e-h-Paares unter
Aussendung von Strahlung

= Nichtstrahlend: Vernichtung unter Abgabe der Energie
z.B. an Phononen (Gitterschwingungen, Warme)

Strahlend 2 Lumineszenz
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Absorption von Licht

,Fundamental-Absorption®

Jdirekter” Halbleiter

zBfaAs
a A
E A
| A L Jindirekter” Halbleiter
E I a efungsband zB. Silizium
G \
N >
E> E E, h
E. Bandlickenenergie dao _ _ox, o:Absoptionskoeffizient
dx
D(x)= D e ™
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Emission von Licht

Spontane Emission Stimulierte Emission
E | E .
= | Leitungsband Q | Leitungsband
Es I <> E=hf
Valenzband Valenzband
Lumineszenz"
Anregungsprozess Bezeichnung

kurzwellige Strahlung
Elektronenstrahlen
Elektrischer Strom
Warmestrahlung
Chemische Reaktion
Mechanischer Druck/Zug

Photolumineszenz : . ..
Stimulierte Emission

Kathodolumineszenz wichtig fiir Lasertatigkeit

Elektrolumineszenz

Thermolumineszenz
Chemolumineszenz
Tribolumineszenz
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Klassifizierung der Ubergange

Band-Band-Ubergang

Q@ o LB
o> o>
v VB

Akteptor-Donator-Ubergang

Band-Akzeptor/Donator-Ubergang

Intraband-Ubergang
g %W”“’LB

VB

Excitonen-Ubergang

Auger-Prozess

b
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Elektron-Loch-Paar
Rekombination und Erzeugung

Rekombinationsrate R=rnp rfem?s):
_ _ _ _ 5 Rekombinations-
im Thermischen Gleichgewicht NyP, =Ni koeffizient
Rekombinationsrate=Erzeugungsrate R=G
Rekombinationsrate klein, da R, =rn,p,

- undotierter Halbleiter n; klein
- dotierter Halbleiter nur p oder n grof3

Erh6hung der Rekombinationsrate im Nichtgleichgewichtzustand
-- > |njektion von Ladungstragern zB. durch elektrischen Strom

am pn Ubergang:
R=R,+R,=mp>R, AE. =E, —E;, =eU

R =r(n, + An)p, + Ap) e n.zeﬁ:;

2
>> N,
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Lebensdauer der Ladungstrager

Rate der spontanen Rekombination Rs, =rmp

An = Ap R,, =r(n, +An)p, +Ap)

Rate der spontanen Rekombination —gex _ AN
der Uberschuss-Ladungstrager S

r

R,, = r(nopO +An(n, +p, )+ (An)z)

ex __
Rsp - rAn(no TPt An) im Laserbetrieb

T = 1 An >>p,, N,
r(n, +p, + An) 1
T, X ——
" AN

T, . Lebensdauer: well:
dAn(’%t —0=G-aAn(t)/t, An(t)= An(O)e(%)

0 ex
R, =R +R

Sp

0
Rsp = rnOpO

niedrige Injektion
An <pg,N,

1 1

112

T

r(n, +p,)  2m,
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Interner Quantenwirkungsgrad

Interband
Verhaltnis der (strahlend)
strahlenden Rekombinationsprozesse © © Q. , LB

Phonon Phonon

ol Phonon

zur Gesamtzahl EGI
Photon

der Rekombinationsprozesse

Storstellen- Elektronen-, Loch-

rekombination fallen (,traps®)
Lebensdauer }: 1 1 (nichtstrahlend)  (nichtstrahlend)

_ ] T T
Rekombinations-

ate R.,,=R.+R..=G  G:Injektions-Rate
. — i n AN
interner n= > n= mit . ="0: =1
: Rs + Rns Ts S R ns R
Wirkungsgrad 1+ —= s ns
Tns
. e fns ’ L __Sitindirekter Halbleiter
BGISpIEle: Si 10ms 100ns 100ns 105
GaAs 100ns 100ns 50ns 0,5
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Band-Band-Ubergang

Direkte Halbleiter

Bandstruktur

e

T

Beispiele
1 direkte Absorption
2 direkte Emission

Voraussetzungen (Erhaltungssatze)

1. Energieerhaltung
AE=E_-E, =hf

2. Impulserhaltung
Ape — pe —Pp = pphoton

pe = hke; pphoton — hkphoton
K, =1000K

= Ak, =0

photon

k-Auswahlregel
fur direkte Ubergange
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Band-Band-Ubergang
Indirekte Halbleiter

Voraussetzungen (Erhaltungssatze)

1. Energieerhaltung
AE=E_—-E, =hf+E

phonon

2. Impulserhaltung

Ape =Pe =Py = pphoton + pphonon

1 direkter Ubergang (Absorption)

2 indirekter Ubergang (Rekombination) unter Beteiligung
a) Photon

b) Phonon

- Indirekter Rekombinationstuibergang unwahrscheinlicher 3-Teilchenprozess
Absorption direkter Ubergang und anschlieRende Relaxation
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Exzitonen

T

Exziton:

- Quasiteilchen aus gebundenem
Zustand von Elektron und Loch

- wasserstoff-ahnlich
- wasserstoffahnliches Spektrum

1 exzitonische Ubergange bei E<E,

21,2
= WK

~—136eVm,

ex,/

2(m; +m;)

62

r

2 Band-Band-Ubergénge bei E>E

Beispiel:
GaAs-Absorption
far verschiedene
Temperaturen

(ij (=123,...
m, \ €

)

o

u(](fun

0.6/

1.2
T= 204°K, .-"(’

[ 8y .‘.
,o'.. : °oo'>..
ol @ $ 185°K

&7
o ‘.
...
....
1 ®

(§]
e

1.42

144 146 148 150 152 |54 1.56

hv (eV)

e e eeee ONIK
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Ubergange mit Storstellenbeteiligung

Storstellen (Energie E)

- Dotieratome (E; nahe Bandkanten)
- Verunreinigungen

- Kristallfehler

tiefe Storstellen”:
Fremdatome, Kristallfehler -
Energien ,tief" in der verbotenen Zone

a), b) Rekombinationsuibergange mit sehr langwelliger,
niederenergetischer Strahlung
Il > Lumineszenz im indirektem Halbleiter méglich

Besonderheit: An isoelektrische Storstellen gebundene Exzitonen
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Auger-Prozesse

Beispiele

e e

I_k' N

©

- nichtstrahlend

- drei-Teilchenprozess

- unwahrscheinlich

- Stold zwischen Elektron/ Elektron

- wahrscheinlich bei hohen Ladungstrager-
konzentrationen
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Verlauf der Absorption

Absorptionskoeffizient
OLtotal — OLGitter/St('jrsteIIen + O(‘intraband + OLFreie LT + OLex + OLband

Olpang & A/NF—E

9 (fur direkte Halbleiter, parabolische Band-N&herung)

Intraband Bandedge and
transitions '%x.cnomc £+ A
absorption |
Lattice and Free carrier v \
impurity-band absorption
(low enegy)

transitions \

A
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Absorption und Emission

Emission ist inverser Prozess zur Absorption
Allgemein: breites Absorptionsspektrum,
schmales Emissionsspektrum

Warum ?
(Band-Band-Ubergang)

a: Absorption in breitem
Energieband

b: Emission in schmalem
Energieband
(nahe der Grundzustande)

-

R (cm'3- \"I) .

a(cm"l) .

Photon energy
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Absorption und Emission __
Direkter Halbleiter Band-Band-Ubergange

(ohne Storstellen)

Wahrscheinlichkeiten, dass Zustande unbesetzt

Vorfaktor A
\ ’ |
Olpand (hV) = WenGen (Ee o Eh Xl_ 1:e (Ee o EC ))(1_ 1:h (Eh o Ev ))
o
Zustandsdichte
Olpand (hV) X geh (hV) X \/hV o Eg AbSOI‘ptiOI’]

Isp(hv) € Gen (hv)fe (Ee o Ec )fh (Eh _ Ev) Emission

_hv—Eg)

Isp(hv)oc \/hv—Eg -e£ ‘eT
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Systeme der llI-V-Halbleiterverbindungen

Besondere Eigenschaft: Herstellung von binaren, ternaren und
guaternaren Verbindungen maoglich

Wichtige Eigenschaften des Halbleiters beeinflussbar:

1. Bandabstand E
2. Gitterkonstante
3. Halbleitertyp nach E/k- Diagramm (direkte / indirekte Bandliicke)
4. thermischer Ausdehnungskoeffizient
. : : 1 oa
(Anderung der Gitterkonstanten mit der Temperatur o = - )
a0

Nomenklatur: Al,Ga, ,As X,y=0..1
In,,Ga,As, P, (ALGay,)lny As
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Mischkristallsysteme aus den Elementen
Al, Ga, In, AS, P, Sb

Kristallsystem

kationische Partner
der lll. Hauptgruppe

anionische Partner
der V. Hauptgruppe

ternar Al.Ga, As Al, Ga As
quaternar In,Gay,As Py, In, Ga As, P
Al,Gay ,As Py, Al, Ga As, P
Al,Gay,As,Sb, Al, Ga As, Sb
Al,In, As Sb,., Al, In As, Sb

Al Ga,In,Sb * Al, Ga, In Sb

*mit x+y+z=1
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Gitterkonstante und Ausdehnungskoeffizient

Material a [10° K]

Si 2,5
Ge 5,2
GaP 5,8
GaAs 5,7
AlAs 5,2

AlGaAs 5,73-0,53x

0 ©
3 R

0.64

0.62

Gitterkonstante —»

o
S

0.58

0.56

0.54

GaSh

InP

GaAs
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Binare und Ternare Mischsysteme

Beispiel: AlGaAs, AlGaSb, InSb

EjleV]

3'5 Ll Ll Ll Ll l Ll Ll Ll v " v v A Ik Al ‘ A L Ll L3 I Ll L) L Ll l' L4 L] g - B l Ll L
. 380 nm
3,0 - =
-==== [ndirekte HL
[ AlP direkte HL
25 e sicht
! GaP‘--\"\ AlAs Bereich
20 | TSRONINTER
L ~‘X --“-- AISb
iaE 5 "',‘j\ 780 nm
X Si GaAs ," \
1.0 & ® % v 1,3um
¥ N\
' s / ; Gash 1,5 um
i
05+ [
no.saAlo.uAS InA InSb
I In _Ga_ _As NAS
0.0 A Ve 9'5$ I°\47- e Ly e A R e By e | [ ™
0,53 0,55 0,57 0,59 0,61 0,63 0,65
a/ nm

Brechungsindex

Brechungsindex n

e

0

N
S
| P R [ P Pl B

=
AW=3,018 eV

AW=2,168 eV |

[ AW=1,9eV
i-ﬁ&'irekter 2l
Bandiibergang-

direkter
Bandiibergang

Al,Ga, As

T=297K 1

| | 1 1 ! 1 1 1 { By

0 50 100
Aluminium-Anteil / %

GaAs AlAs

(Y ]

AW=1,424 eV

hv=138eV —
T=297K

3,01

2,9 5 1 1 | ! | 1 |
0 50

Aluminium-Anteil / %

GaAs AlAs

100

Quelle: Wagemann: ,Grundlagen der optoelektronischen Bauelemente®
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Quaternare Mischsysteme
Beispiel: AlGaAsSb

Bandabstand

{AL, GalSb <

ALSH K

GaSh
Bandabstand der quaternaren Verbindung Al\Gas..As,Sbs.y
— : Linien gleichen Bandabstandes
----- : Linien gleicher Gitterkonstanten

Quelle: Ebeling: ,Integrierte Optoelektronik®
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Quaternare Mischsysteme
Beispiel: InGaAsP

5576 A o
A G

/56534 LoV~ —
InP S 58638 4oy
1,0 eV

GaAs

In(As,P) 7 (In, Ga) As

InAs
Bandabstand der quaternéren Verbindung In/Ga;..As,P;.,

: Linien gleichen Bandabstandes
----- : Linien gleicher Gitterkonstanten

Quelle: Ebeling: ,Integrierte Optoelektronik®
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Beispiel
InGaAsP

quaternare Kristallstruktur auf InP-Substrat (a,=0,587 nm) mit
E,=0,955 eV; A=1,3um > 2. ,Optisches Fenster” der Glasfaser

Bandabstand

In,Ga, ,As,P,,

2> Ing,Gay 3AS; 5P 48

Literatur:

y=0,52

Bandabstand der quaterndren Verbindung InGay.,As, Py

Inks x=0.70 INg 723G @4 25ASg 54P0 46

: Linien gleichen Bandabstandes
----- : Linien gleicher Gitterkonstanten

Quelle: Wagemann: ,Grundlagen der optoelektronischen Bauelemente® Optoelektronik |
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Mischkristallsysteme
mit hexagonalem Gitter

Indirekter Halbleiter:
SIC (a=0,308 nm, ¢= 1,511 nm ; E;=2,8..3,2 eV)
AIN (a=0,331, c=0,498; Eg=3,5eV)

Direkter Halbleiter:
GaN (a=0,319 nm, ¢=0,518 nm; E,=3,5 eV)

Zur Herstellung von BLAUEN LEDs und Lasern geeignet.
Nicht zu verbinden mit den IlI-V Zinkblende Mischkristallen.
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Lernziele Kapitel 5

= Lichtabsorption in Halbleitern

= Lichtemission durch Halbleiter

= Klassifizierung der Elektronentbergange

= Lebensdauern und interner Quantenwirkungsgrad

= Absorption und Emission in direkten und indirekten
Halbleitern

= Warum leuchtet Si nicht?

= Energie und Impulserhaltung bei Absorption und
Emission

= Materialeigenschaften der Mischungshalbleiter
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