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1 Strahlende und nichtstrahlende
Rekombination

Elektronen und bcher in Halbleitern rekombinieren entweder strahlend, d.h. beglei-
tet durch die Emission eines Photons, oder nicht-strahlend. In lichtemittierenden Bau-
elementen ist der erstgenannte ProzeRnieh der bevorzugte. Allerdings kann die
nicht-strahlende Rekombination unter praktischen @m$én nie ganz unterickt
werden. Daher gibt es einen Wettbewerb zwischen beiden Prozessen. Die Maximie-
rung der strahlenden Rekombination und Minimierung der nichtstrahlenden erfordert
ein giindliches Versindnis der zugrundleliegenden Vargye. Darum geht es in die-
sem Kapitel in einer etwas detaillierteren Darstellung als im Kurs Optoelektronik 1.

1.1 Strahlende Elektron-Loch-Rekombination

In jedem undotierten oder dotierten Halbleiter gibt es zwei Arten von Laduggstn
(engl.: carrier): freie Elektronen und freie &cher. Im Gleichgewichtszustand, d.h.,
ohne externe Anregung durch Licht oder elektrischen Strom, ist das Produkt aus Elek-
tronen- und bcherkonzentration bei einer gegebenen Temperatur nach dem Massen-
wirkungsgesetz konstant:

nopo = n; (1.1)
mit
ng — Dichte der Elektronen im thermischen Gleichgewicht

po — Dichte der [bcher im thermischen Gleichgewicht
n; — Dichte der intrinsischen Ladungagrer im thermischen Gleichgewicht

Zusatzliche Ladungséger (auchUberschuRladungsiger, engl.excess carrierkon-

nen im Halbleiter entweder durch Absorption von Licht oder durch einen Injektions-
strom erzeugt werden. Die gesamte Ladurgggdrdichte ist dann durch die Summe
der Dichten von Gleichgewichts- utigberschuRRladungstgern gegeben:

n=no+An und p=po+ Ap 1.2)

Wir betrachten nun die Rekombination von Ladunggérn. Das Banddiagramrarf
einen Halbleiter mit Elektronen unddchern zeigt Abb. 1.1. Wir betrachten ein freies
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Elektron im Leitungsband. Uns interessiert die RHte mit welcher die Ladungs-
tragerdichte abnimmt. Die Wahrscheinlichkeit, dal} das betrachtete Elektron mit ei-
nem Loch rekombiniert ist zur Dichte derdther proportional, d.h}} « p. Die
Anzahl der Rekombinationsereignisse ist ebenfalls proportional zur Dichte der Elek-
tronen, wie auch durch die Abbildung angedeutet. Daher ist die Rekombinationsrate
insgesamt proportional zum Produkt der Elektronen- und Lochdichten}d.kc,np.

Unter Verwendung einer Proportionaliskonstante, welche die Rekombinationsrate
pro Zeiteinheit pro Volumeneinheit angibt, kann man schreiben:

d
W = —d—TtL =1rnp (1.3)
Diese Gleichung ist die bimolekulare Ratengleichung und die Proportiarsidin-
stanter heil3t bimolekularer RekombinationskoeffizientirHI-V-Halbleiter nimmtr
Werte im Bereich vori0~'! - 10=? cm?/s an. Die Berechnung des Rekombinations-
koeffizienten erfolgt in einem $peren Abschnitt.

B,

Y. Y "
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Abbildung 1.1: Erlauterung der Elektron-Loch-Rekombination. Die Anzahl von Rekombinationsprozes-
sen pro Zeiteinheit und Volumeneinheit ist proportional zum Produkt von Elektronen- und Lochdichten.

1.1.1 Strahlende Rekombination im Niederanregungsfall

Wir besprechen nun die zeitliche Dynamik des Rekombinationsprozesses. Hierzu be-
trachten wir einen Halbleiter, der mit Licht angeregt wird. Die Dichten der Gleich-
gewichts- und detlberschuRelektronen sing bzw. An. Da Elektronen und éicher

durch Rekombination paarweise erzeugt hawrnichtet* werden, sind digberschufl-
dichten fir Elektronen und tcher gleich:

An(t) = Ap(t) (1.4)
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Unter Verwendung der bimolekularen Ratengleichung, ergibt sicti€ Rekombina-
tionsrate:
W =r[no + An(t)] [po + Ap(t)] (1.5)

Im sog. Niederanregungsfall (englisébw-level excitatiohist die durch das Licht er-
zeugte Ladungstgerdichte viel kleiner als die Dichte der Majétitéager, d.hAn <
(no + po). Unter Verwendung von Gleichungen (1.1) und (1.4)aétrinan aus Glei-
chung (1.5):

W = rn? +r(ng+ po)An(t)
= WO + Wegcess (16)

Der erste Summand auf der rechten Seite der obigen Gleichung stellt die Rekombinati-
onsrate im Gleichgewichtsfall dar, der zweite die RekombinationsratglgenschuRR-
ladungstager. Die zeitabiingige Ladungshgerdichte kaniiiber die Ratengleichung
berechnet werden:

dn(t)
dt

Dabei sindZy undWj die Generations- und Rekombinationsraten im Gleichgewichts-
fall. Wir nehmen nun an, daR der Halbleiter beleuchtet wird und dadubemnschuRR-
ladungstager erzeugt werden. Zur Zeit= 0 wird die Beleuchtung ausgeschaltet, wie
in Abb. (1.2) dargestellt. Die Rekombinationsrate kann dann durch Einsetzen von Gl.
(1.6) in Gl. (1.7) berechnet werden unter Verwendung &@n= W,. Man erfalt die
Differentialgleichung

=G-W= (GO + Gemcess) - (WO + We:pcess) (17)

28 — (g + o) An(t) 1.9

Die Losung dieser bekannten Differentialgleichung erfolgt durch Variablenseparation.
Man ertalt:

An(t) = Ange "(moFpo)t (1.9)
wobeiAng = An(t = 0). Schreibt man dieses Ergebnis als
An(t) = Ange ™7, (1.10)
dann kann man die Lebensdaueaiter erzeugten Ladungatyerpaare durch folgenden
Ausdruck angeben:

S (Niederanregungsfall) (1.11)
r(no + po)

Fur Halbleiter mit einer speziellen Dotierung reduziert sich dies auf

1 . .
Tn = — fUr p-dotierte Halbleiter (1.12)
TPo
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und

Ty = — fur n-dotierte Halbleiter 1.13
p
rno

Mit (1.12) bzw. (1.13) kann man die Ratengleichung vereinfachen. Magltedie
monomolekularen Ratengleichungém p- und n-Halbleiter:

d An(t)

&An(t) =" fur p-dotierte Halbleiter (1.14)
Tn
und p A
aAp(t) =— p(t) fir n-dotierte Halbleiter. (1.15)
Tp

Abb. 1.2 zeigt @ir einen p-dotieren Halbleiter die Dichte der Majatgtéger (in die-
sem Fall der bcher) und der Minorétstager (Elektronen) al@mgig von der Zeit.
Es ist darauf zu achten, dafl3 die Darstelluiigden Niederanregungsfall gilt, in wel-
chem die fotoerzeugte LadungsgerdichteAn = Ap viel kleiner ist als die Dichte
p der Majoritatstiéager. Wenn die Fotoanregung vorbei igtlltfn exponentiell mit der
Zeitkonstanter der Minoritatstiager (ninority carrier lifetime ab. Man beachte, dal3
die Dichte der Majoritstiager mit derselben Zeitkonstanteabfallt. Allerdings, wie
in Abb. 1.2 dargestellt, verschwindet nur ein kleiner Teil décher durch Rekom-
bination. Far den Niederanregungsfall ist die durchschnittliche ZeitdaiieiMajo-
ritatstiager bis zur Rekombination vieglhger als die Lebensdauer der Minat#tiager.
Fur viele praktische Zwecke kann man die Lebensdauer der Mastétger als un-
endlich lang annehmen.

Theoretische und experimentelle Werte tlie Lebensdauer der Minagilstiager in
GaAs in Abtangigkeit der Dotierdichte sind in Abb. 1.3 dargestellt. Die theoretischen
Werte wurden unter Verwendung von Gl. (1.10) berechnet unter Verwendung von
W = 10~1%m?/s. In nominell undotiertem Material wurden Minditslebensdauern
von bis zu 15us gemessen (bei Raumtemperatur).

1.1.2 Strahlende Rekombination im Hochanregungsfall

Fur den Hochanregungsfall ist die fotoerzeugte Ladudgsidichte dif3er als die
Gleichgewichtskonzentration, dAn > (no+po). Die bimolekulare Ratengleichung
(1.3) lautet dann
dAn(t)
dt
Diese Differentialgleichungilst man durch Separation der Variablen. Unter Verwen-
dung der Anfangsbedingunyn(0) = Anyq ergibt sich die bsung

= —rAn? (1.16)

1
An(t) = —— 1.17
n(t) rt+An61 ( )
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Abbildung 1.2: Ladungstagerdichten im p-dotierten Halbleiter abtgig von der Zeit vor, @hrend und
nach einer optischen Pulsanregung. E®ist> no. Elektronen und bcher werden paarweise erzeugt,
so dalfAn = Apist. Im Niederanregungsfall, wie hier gezeigt,4st. < po. in den meisten praktischen
Fallen ist die Gleichgewichtsdichte der Min@istiager extrem klein, so daB gith < An.

Anders als beim Niederanregungsfall ergibt sich hiekalee exponentielldBbnahme
der Ladungstiger. Im Falle eines exponentiellen Abfalls dauert es einerZéis die
Ladungstagerdichte autl /e ihres Anfangswertes abgefallen ist. Unter Verwendung
derselben Definition edit man fir den nicht-exponentiellen Verlauf nach Gl. (1.17)
eine,Zeitkonstante®, welché@ber die Ableitung der Kurve berechnet werden kann:

T(t) = ~ TAn(t) (1.18)

dt

Fur nicht-exponentielle Zeitvaxlfe fangt die,Zeitkonstante” von der Zeit ab. Mit
der Definitionsgleichung (1.18) it man

T(t) =t + (1.19)

rAng

Das heif3t, die Lebensdauer der Minat#ttiager wachst mit der Zeit an. i ausrei-
chend grofRe Werte votwird jedoch der Niederanregungszustand erreicht und
nahert sich dem Niederanregungswert.
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Abbildung 1.3: Lebensdauern von Minoéitstégern in GaAs alingig von der Dotierung iif T= 300

K). Die experimentellen Werte wurddiber Lumineszenzmessungen bestimmt, s. Abschnitt 1.1.3. Die
Literaturstellen hierzu sind: Hwang C. J., J. Appl. Phys. (1971); Ehrhardt A. et al., Appl. Phys. (1991);
Nelson R. J., Sobers R. G., Appl. Phys. Lett. (1978); Ahrenkiel R. K., in Ahrenkiel R. K., Lundstrom M.
S.,.Minority carriers in IlI-V semiconductors: physics and applications”, Academic Press (1993).

1.1.3 Lumineszenzmessung der Rekombinationszeit

Der Ladungsftigerzerfall in Halbleitern kaniiber die zeitliche Abnahme der Lumi-
neszenz nach Anregung durch einen kurzen optischen Puls gemessen werden. Die
Intensitit der Lumineszenzstrahlung ist direkt proportional zur Rekombinationsrate.
Wenn wir Gleichungen (1.9) und (1.17) zur Verwendung der Rekombinationsrate im
Nieder- und im Hochanregungsfall verwenden, dann erhalten wir

dn(t) _ Ang ot/

W=- dt T

(1.20)

und dn(t)

n(t —r

W =— = 1.21

dt (rt + Angt)? (121)
Abb. 1.5 illustriert beide Blle. Fir den Niederanregungsfall ist das Abklingen der
Lumineszenzstrahlung durch eine Exponentialfunktion mit Zeitkonstagegeben,
im Hochanregungsfall liegt, wie besprochen ein nicht-exponentieller Verlauf vor. Al-
le nicht-exponentiellen Zerfallsfunktionedinen durch eine Exponentialfunktion mit

zeitablangiger Zeitkonstante ausgédkt werden, d.h. durckxp[—¢/7(t)]. Die Zeit-
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Abbildung 1.4: a) Zeitlicher Verlauf der Lumineszenzstrahlung sowie b) Zeimgigkeit der
Zeit"konstantefm Nieder- und im Hochanregungsfall.

konstante wachst mit der Zeit an. Solche Zerfallsfunktionen werdénflty als, ge-
streckte Exponentialfunktionen” bezeichnet.

Die Rekombinationsdynamik der Ladungsier ist einer der begrenzenden Faktoren
fur die Umschaltzeit bei LEDs. Diese kann durch die Lebensdauer der Mitsbéiger
begrenzt werden. Die Lebensdauer der Maistiager wiederum kann entweder durch
eine hohe Dotierung der aktiven Zone reduziert werden oder durch eine hohe Konzen-
tration der injizierten Ladungsiger in der aktiven Zone. Daher werdém flie Reali-
sierung von LEDs mit kurzen Schaltzeiten (Anwendung inldeertragungstechnik)
Heterostrukturen verwendet, welche die freien Laduiagstr auf einen engen Bereich
konzentrieren (elektrische®nfinement

1.2 Nichtstrahlende Rekombination

1.2.1 Nichtstrahlende Rekombination im Volumenmaterial

Elektronen und Beher bnnen strahlend oder nichtstrahlend rekombinieren. Bei der
strahlenden Rekombination wird ein Photon emittiert und zwar mit einer Energie, die
der Bandilickenenergie des Halbleiters entspricht (Abb. 1.5). Bei der nichtstrahlen-
den Rekombination wird die Elektronenenergie in Schwingungsenergie der Gittera-
tome umgewandelt. Es werden sogenaritttenonererzeugt, das sind die den Git-
terschwingungen zugeordneten Quanteréng (analog zur BezeichnuRgotonfr
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den Quantenzustand eines optischen Wellenfelds). Die Elektronenenergie wird also in
Warme umgewandelt. Aus offensichtlicheni@den stellt die nichtstrahlende Rekom-
bination fir Lichtemitter den unerisnschte Fall dar.

(a) (b)

freies Elektron

Gittervibrationen (Phononen)

Abbildung 1.5: a) Strahlende Rekombinati@ines Elektron-Loch-Paars durch Emission eines Photons.
b) Bei dernichtstrahlenden Rekombinatianird die freiwerdende Energie in Phononen umgewandelt
(Darstellung nach W. ShockleyElectrons and holes in semiconductors”, D. van Nostrand Co., New
York, 1950).

Es gibt mehrere physikalische Mechanismen, durch welche nichtstrahlende Rekombi-
nation erfolgen kann. Diedufigste Ursache besteht im Auftreten von Defektstellen in
der Kristallstruktur. Diese Defekte beinhalten unénschte Fremdatome, iialiche

(sog. native) Fehlstellen, Dislokationen sowie jede Kombination von Defekten, Frem-
datomen oder Dislokationen. In Verbindungshalbleitern sind native Defekte z.B. Zwi-
schengittergtze, Fehlstellen (Gittaitken) und Umkehrdefekte. All diese Defekte
auB3ern sich im Energiedieagramm anders als wenn man ein Gitteratom einfach durch
ein Fremdatom ersetzt. Es entstehen charakteristische Energiedeiskufig in der
verbotenen Bandktke.

Energiezusinde innerhalb der Baritltke sind effiziente Rekombinationszentren, ins-
besondere wenn das Energieniveau etwa in der Mitte der Bekelliegt. Die Rekom-
bination von Ladungségerniiber einen solchen tiefen Energiezustand (auch: Fang-
stelle, engl.trap leve) wird durch Abb. 1.6 dargestellt. Da solche Energieniveaus die
nichtstrahlende Rekombinatiodrflern, bezeichnet man sie auch dlsimineszenz-
killer".

Die Rekombination von freien Ladungagerniber tiefe Energiezughde wurde zu-
erst von Shockley, Read und Hall Anfang der 1950er Jahre untersucht. Sie gaben f
Rekombinationsratéber einen tiefen Energiezustand mit Energie und DichteV;
folgende Gleichung an:

_ poAn + ngAp + AnAp
(Nyvpop)t(no +n1 + An) + (Nyvpon) =1 (po + p1 + Ap)

(1.22)

10
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Abbildung 1.6: Energiediagrammiir die nichtstrahlende Rekombinatidiber a) ein tiefes Energieni-
veau, b) einen Auger-Prozel3, c) strahlende Rekombination.

mit
An = Ap
vn,vp - thermische Geschwindigkeit von Elektonen bzwchern
on,0p - Wirkungsquerschnitte der Fehlstellen

Die GroRenn; undp; sind die Dichten der Elektronen undither, falls die Fermi-
energie beim Fehlstellenniveau liegt. Sie sind durch folgende Aiokdrgegeben:

Ep—Ep, Ep,—EBr
ny = n;e kT und p; = ne” T (1.23)

Hierbei istE'r, das intrinsische Fermi-Niveau, welches typischerweise nahe der Mitte
der Bandiicke liegt.

Die Lebensdauer ddiberschuRelektronen karirer die GleichungVsp = An/T
hergeleitet werden. Daher folgifdie Lebensdauer:

l: po +no + Ap (1.24)
T (Nywpop)~Hno + n1 + An) + (Nyvyopn) "1 (po + p1 + Ap) '

Wir unterscheiden nun zwischen Maj@ts- und Minoriatstagern und nehmen an,
dal’ es sich um einen p-leitenden Halbleiter handelt. Dann sind @ibdr in der
Uberzahl, d.hpg >> ng undpg > p1. Wenn wir weiter annehmen, daR eine kleine Ab-
weichung vom Gleichgewichtsfall vorliegt, d.A,, < po, dann ist die Lebensdauer
der Minoritatstéger durch

% = = = N;v,0, (1.25)

Tng

11



1 Strahlende und nichtstrahlende Rekombination

gegeben. In dem Falle, dal3 Elektronen die Majbsiiager sind (n-leitender Halblei-
ter), ist die Lebensdauer analog:

11
L\ (1.26)

T Tpo

Diese Ergebnisse zeigen, dal3 die Shockley-Read-Rekombinationsrate begrenztist durch
die Rate, mit welcher Minorétstéger eingefangen werden. Dieses Ergebnis wird da-
durch begiindet, dal’ der Einfang von Majdistégern ein viel wahrscheinlicheres
Ereignis ist als der Einfang von Minadiistéagern. Gleichung (1.24) kann dann wie
folgt geschrieben werden:

po + noAp

1
- 1.27
T Tpo (nO +n1+ An) + Tng (pO +p1 + Ap) ( )

Fur kleine Abweichungen vom Gleichgewichtsfall, dAn < pg, vereinfacht sich
diese Gleichung zu

Do + p1 n0+n1+An_T po + p1

T =T T = 1.28
" T (1.28)

Beim Betrachten der Gleichung stellen wir fest, daR die Lebensdauerisigteine
Abweichungen vom Gleichgewicht nichdert.

Fur das weitere Verandnis nehmen wir an, dafd die Falle Elektronen uadher mit
der jeweils gleichen Rate e#nfgt, d.hwv,0, = v,0, und7,, = 7,,. Man ertalt mit
Gl. (1.28)

(1.29)

T = Tnyg <1+p0+p1>

Po + 1o

Fur den Fall von intrinsischem Material, d.hy = py = n;, vereinfacht sich diese
Gleichung zu

Er - Ep,
Ti = Tog (1+ o J”“) = Tuo [1 + cosh (T F)] (1.30)

2’02' kT

Die cosh-Funktion in Gl. (1.30) weist Minima auf, wenn ihr Argument Null wird. Da-
her wird die Lebensdauer minima@lfEr—Er, = 0, d.h. wenn darap-Energieniveau
Er bei oder nahe bei der Mitte der Baiidke liegt. In diesem Fall ist die Lebensdauer
durcht = 27,, gegeben. Dieses Ergebnis zeigt, dal tiefe Energi@adsteffiziente
Rekombinationszentren sind, wenn sie in der Mitte der Baald liegen.

In der Nachbarschaft eines tiefen Energiezustands reduziert sich somit die Effizienz
der Lumineszenz. Ein einzelner Punktdefekt ist wegen seiner relativ geringen Wir-
kung nur schwer zu beobachteraidig gruppieren sich jedoch mehrere Defektstellen

12



1.2 Nichtstrahlende Rekombination

zu Clustern oder ausgedehnten Defektstellen. Solche ausgedehnten Defekte sind z.B.
Schraubendislokationen oder Versatzdislokationen, die auftreten, wenn Halbleiter auf
fehlangepalite Substrate aufgewachsen werden, d.h. wenn unterschiedliche Gitterkon-
stanten vorliegen. Es gibt auch eine grol3e Zahl anderer ausgedehnter Defekte. Die
lumineszenz-gtrende Wirkung von ausgedehnten Defekten ist in Abb. 1.7 dargestellt.
Hier ist die Kathodolumineszenzaufnahme einer GaAs-Schicht bei Raumtemperatur
gezeigt. In der Aufnahme erkennt man mehrere dunkle Punkte. Diese entstehen durch
die reduzierte Lumineszenz in deéhe der nichtstrahlenden Rekombinationszentren.
Die GroRRe der Punkte entspricht derdBe der Defekte und der Diffusio@singe der
Minoritatstéger.

GaAs fe—>]
I'=295K 10 um

Abbildung 1.7: Mikroaufnahme einer epitaktischen GaAs-Schicht mit Hilfe von Kathodolumineszenz
nach Schubert (1995). Die dunklen Punkte entstehen durch grof3e Cluster nichtstrahlender Rekombinati-
onszentren.

Zwar sind die meisten tiefen Energiezustle nichtstrahlend, aber es gibt auch Aus-
nahmen. Einige wenige tiefe Energiezirsie haben strahlendibergange. Ein Bei-

spiel fur einen strahlendebbergang in GaN ist in Abb. 1.8 gezeigt. Hier sieht man
das Lumineszenzspektrurirfden Band-Bandbergang beB65 nm und einen brei-

ten Ubergang iir ein tiefes Energieniveau b&50 nm (mit wesentlichen Anteilen im
gelben Bereich des sichtbaren Spektrums). Die gelbe Lumineszenzlinie kommt durch
GaAs-Fehistellen zustande (Grieshaber, W., Schubert, E. F., Goepfert, I. D., Karlicek,

13
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R. F. Jr., Schurmann, M. J., Tran C., J. Appl. Phys. 80 (1996) 4615).

-
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Abbildung 1.8: Fotolumineszenzspektrum von GaN mit einem Band-Bdbdrgang beB65 nm und
einem zweiterdbergang beb50 nm. Der zweitdJbergang wurde als ein optisch aktiiébergang eines
tiefen Energiezustands identifiziert.

Tiefe Energiezuginde lbnnen durch native Defekte erzeugt werden, z.B. durch Ga-
Fehlstellen, uneristnschte Fremdatome, Versetzungen, komplexe Verunreinigungsde-
fekte sowie durch Kombination unterschiedlicher Defekte.

Ein weiterer wichtiger nichtstrahlender Rekombinationsmechanismus igtutdjer-
RekombinationBei diesem Prozel3 wird die durch Elektron-Loch-Rekombination frei-
werdende Energie (ungdir gleichE) durch Anregung eines Elektrons hoch im Lei-
tungsband oder eines Lochs tief im Valenzband dissipiert. Diese Prozesse sind in Abb.
1.6b schematisch dargestellt. Die hochangeregten Ladaggstwverlieren nach und

nach ihre Energie durch mehrfache Phononenanregung, bis sie nahe bei der jeweiligen
Bandkante liegen. Die Rekombinationsraténden Auger-Prozel3 sind durch

WAuger = Cpan (131)

bzw.
W auger = Cnn®p (1.32)

gegeben. Die Auger-Rekombinationsrate ist proportional zum Quadrat der Ladungs-
tragerkonzentrationen (entwedgrodern?), da fir den RekombinationsprozeR zwei
gleichartige Ladungsiiger (entweder zweidcher oder zwei Elektronen) erforder-
lich sind. In einem p-leitenden Halbleiter tritt der erste Prozel3 (s. Gl. (1.31)) mit
hoherer Wahrscheinlichkeit auf (wegen der reichlich vorhandergamér), in einem
n-leitenden Halbleiter der zweite nach Gl. 1.32.
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1.2 Nichtstrahlende Rekombination

Bei der Auger-Rekombination iissen Energie und Impuls erhalten bleiben. Infolge
der unterschiedlichen Struktur von Valenz- und Leitungsband sind die Auger-Koeffi-
zienten,C), undC), i.a. unterschiedlich.

Im Hochanregungsfall, wo die Nichtgleichgewichtsladuriggsr eine bhere Dichte
haben als die Gleichgewichtsladungsjer, reduzieren sich die Auger-Ratengleich-
ungen zu

Wauger = (Cp + Cp)n® = On® (1.33)

wobei C' der Auger-Koeffizient ist. Typische Wertéirf C' liegen im Bereich von
10729, ..10%%cm/s fur Il-V-Halbleiter.

Auger-Rekombination reduziert die Effizienz der Lumineszenz in Halbleitern nur bei
sehr hohen Anregungsinteréitn oder bei sehr hohen Ladunggrkonzentrationen.

Die Ursache hieidr ist die kubische Abaingigkeit von der Ladungstgerkonzentration.

Bei niedrigen Ladungsiigerdichten ist die Augerrekombination sehr gering und kann
daher fir praktische Zwecke vernaéssigt werden. Die Zahlenwerigfdie Augerko-
effizienten lassen sichber quantenmechanische Berechnungen ermitteln, welche die
Bandstruktur des jeweiligen Halbleitermaterialsilisichtigen.

1.2.2 Nichtstrahlende Rekombination an Oberfl achen

Schnelle nichtstrahlende Rekombination tritt vor allem auch an den @utleefh von
Halbleitern auf. Oberfichen stellen eine starke Beeithtigung der PeriodiZt des
Kristallgitters dar. In diesem Zusammenhang erinnern wir uns daran, daf} strikte Pe-
riodizitat eine Voraussetzundif das Bandermodell darstellt. Da diese Periodizian

einer Oberthche endet, mu3 das Banddiagranimdiesen Fall modifiziert werden.
Diese Modifikation beinhaltet das HinZigen elektronischer Zustde im Bereich der
Bandiicke.

Wir betrachten die Obeithe eines Halbleiters vom chemischen Standpunkt &us. F
Atome an der Obefdiche liegen andere Voraussetzuiigdas Eingehen von Bindun-

gen vor als fir Atome im Inneren des Kristalls. Ursache ist das teilweise Fehlen von
Nachbaratomen. Daher sind einige der Atomorbitalen nicht an einer chemischen Bin-
dung beteiligt. Diese teilweise aufgditen Energieorbitalen (odedangling bonds

— von dem englischen Wordangling baumelnd) entsprechen Energiezumsten in

der verbotenen Banidtke des Halbleiters, wo sie als Rekombinationszentren wirken.
Abhangig vom Ladungszustand dieser Valenzorbitalen verhalten sich diese Rekombi-
nationszentren wie Akzeptoren bzw. Donatoren.

Die dangling bondskodnnen sich auch selbst umarrangieren und zu Bindungen zwi-
schen benachbarten Atomen an der Obetie fihren. DieséOberflichenrekonstruk-
tion kann lokal zu neuartigen Atomstruktureihfen, welche andere EnergieZrsie
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1 Strahlende und nichtstrahlende Rekombination

aufweisen als das Volumenmaterial. Die Olimfienbindungsstruktuahgt von den
spezifischen Eigenschaften der HalbleiteroBetfe ab. Die energetische Zuordnung
von Oberfachenzusgtnden ist sehr schwierig, selbst mit leisturgdsfien theoretischen
Modellen. Daher werden meist@homenologische Modellérf die Oberfachenrekom-
bination benutzt.

Es ist gezeigt worden, dal3 an Obécthen elektronische Zudstde innerhalb der verbo-
tenen Bandicke auftreten. Das Fundament zum Vénginis von Oberfichenzuginden

und ihrer Rolle als Rekombinationszentren wurde von Bardeen und Shockley 1950 ge-
legt.

Wir berechnen nun den Einflu? der Obacthenrekombination auf die Ladungsjer-
verteilung fir einen p-leitenden Halbleiter. Wir nehmen an, dal3 der Halbleiter beleuch-
tet wird und daf3 diese Beleuchtung im Gleichgewichtszustandife gleichrallige
Generationsraté& sorgt. Die Kontinuiatsgleichung mufd dann an jedem Ort im Halb-
leiter erflllt sein. Im eindimensionalen Fall lautet sie:

0An(z,t) 10J,
ot =G@-w e Ox

Dabei istJ,, die Stromdichte, welche durch den Elektronenflul? hin zur Cloehé er-
zeugt wird. Im Innern eines homogenen Halbleiters wird keine Orts- und Zaitaiidp
keit vorliegen und daher lautet in diesem Fall die Kontiatsigleichungz = W. Mit
dem Ausdruckiiir die Rekombinationsrate gé&fd Gleichung (1.14) bestimmt sich die
UberschuRtigerdichte im Volumenmaterial 2dn., = G, (siehe Abb. 1.9). Mit der
Annahme, dal’ der Elektronenstrom ein Diffusionsstrom der Form

(1.34)

J, = ep, 0AM®:1)
oz

ist und durch Einsetzen in Gleichung (1.34) erhalten wir die Kongisifdeichungiir
diffusive Stbme, d.h.

(1.35)

2
OAn(x,t) —a_ An(z,t) +Dn6 An(z,t)

ot Tn Ox2 (1.36)

An der Halbleiteroberiche werden die Ladungager schnell rekombinieren wegen
der dort vorhandenen Obetrflhenzusitnde. Die Randbedingung an der Olifiie ist
daher gegeben durch

NIEN)

n = A )
e pe eSAn(z,t)|

=0

(1.37)

=0

wobei S die Rekombinationsgeschwindigkeit an der Olémfile ist. Diese Randbe-
dingung beinhaltet, daf? Minogitstiager, welche zur Obe#the hin diffundieren, dort
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1.2 Nichtstrahlende Rekombination

rekombinieren. Wir nehmen an, dal die Erzeugungsrateablangig von der Zeit ist,
d.h. damit ist auch die Mino#tstiagerdichte unaliimgig vont. Damit ergibt sich als
Losung der Differentialgleichung im Gleichgewichtsfall unter obiger Randbedingung:
T Se @/ Ln

1 mP%
L, + 1,5

n(x) =ng + An(z) = ng + Ans (1.38)

Die Ladungstagerdichte nahe an der Obadhe ist in Abb. 1.9iir unterschiedliche
Oberfichenrekombinationsgeschwindigkeiten dargestelit. — 0 ist die Mino-
ritatstégerdichte identisch zum Weritif das Volumenmaterial, d.tlAn(0) = ng +
Ang. Im anderen Extremfall, d.hif S — oo, ndhert sich die Minoritstiagerdichte
an der Oberfiche dem Gleichgewichtswert an, daj0) — ny.

Oberfliche( "> 4 Q G L4 K
Y Y ‘ Fd 4 Py
{ & { ¢ { ¢ {
(a)
p-leitender Halbleiter
@ 2] &} L]

(b) | / s

«—2 — Oberflichenzustiinde

00 0 00O 00O O O O Ey
)
2 A
() E g P = pptAplx) = p,
-:“f ¥ §=0 g n=nt An(x)
Z‘ grofie \I}t Yberflichenrekombinations- Anp =0Ty
g kleine | geschwindigkeit — "o |
dx=0 X

Abbildung 1.9: Beleuchteter p-leitender Halbleiter a). b) Banddiagramm und c) Dichten der Mitsorit
und Majorititstiager nahe der Obedfthe. Es ist dabei angenommen, daf3 die Beleuchtung eine homogene
Ladungstagerdichte erzeugt. DidberschuRdichten sindln und Ap.

Oberfchenrekombinatiorufirt zu einer reduzierten Lumineszenzeffizienz sowie zur

Erwarmung der Oberdiche. Beide Effekte sind bei elektrolumineszenten Bauelemen-
ten offensichtlich uneriinscht. Die Oberfichenrekombinationsgeschwindigkgitst
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1 Strahlende und nichtstrahlende Rekombination

fur einige wichtige Halbleiter in Tabelle 1.1 angegeben. Die Daten zeigen, dal3 GaAs
eine besonders grof3e Rekombinationsgeschwindigkeit aufweist.

Material | S in cm/s
GaAs 106
InP 103
Si 10*

Tabelle 1.1:Geschwindigkeiten der Obeifthenrekombinationiif unterschiedliche Halbleitermateriali-
en.

Der experimentelle Nachweis der Obadhenrekombination ist in Abb. 1.10 illu-
striert. Hierzu wurde auf deriRkseite eines GaAs-&tchens ein metallischer Strei-
fenkontakt angebrachtlber den Streifenkontakt werden Ladungser injiziert. Das
Foto stellt eine Seitenansicht des Substrats dar, so dal} der Streifenkdbiddat"
dem lichtemittierenden Bereich lieat. Man sieht., wie die Lumineszenz in dbeNer

OberfE

GalnAs/GaAs
T=205K

40 um

Abbildung 1.10: Mikroskopaufnahme einer GalnAs//GaAs-Struktur mit einem Streifenkontakt auf der
einen Seite und einem Kontaktfenster auf der gageriiegenden Seite. Bei Stromfluf3 wird im Bereich
des Streifenkontakts durch Ladungsterinjektion und Rekombination Lumineszenzlicht erzeugt. Im
Bereich der Oberéiche des Substrats ist die Inteésiles Lumineszenzlichts deutlich reduziert.

Oberfachenrekombination kann nur dann auftreten, wenn beide Ladaggdypen
vorhanden sind. Beim Entwurf von lichtemittierenden Bauelementen wie LEDs ist
es wichtig, dalR die aktive Region, in welche Ladurigsér injiziert werden und wo
natirlich beide Ladungségertypen auftreten, dglichst gro3en Abstand zu den Ober-
flachen aufweist. Dies kann zum Beispiel dadurch erreicht werden, daf? man den metal-
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1.2 Nichtstrahlende Rekombination

lischen Kontakt zur Ladungstgerinjektion wesentlich kleiner macht als das Halblei-
tersubstrat und daf} der Abstand des Kontakts von den @bleeth maximiert wird.
Wenn die Ladungsfger auf den Bereich unterhalb des Kontakts begrenzt werden
(confinemen)t dann,sehen” sie keine Obedthen. Man beachte, dal3 in den unipo-
laren Bereichen eines HalbleiterbauelementsGimfinemenBereiche nicht durch
Oberfachenrekombination beeinflut werden und zwar wegen des Mangels an Mino-
ritatstégern in diesen Regionen.

Um die Oberfachenrekombination klein zu halten, sind unterschiedliche Verfahren
zur Passivierung von Obeifthen entwickelt worden. Diese beinhalten u.a. die Be-
handlung mit Schwefel oder anderen Chemikalien.

1.2.3 Wettbewerb zwischen strahlender und nichtstrahlender
Rekombination

Bisher haben wir gesehen, dald mehrere Mechanisiiahd nichtstrahlende Rekom-
bination existieren, u.a. Shockley-Read, Auger und Chelnénrekombination. Auch
wenn man durch geeignete Mal3nahmen die nichtstrahlende Rekombination reduzie-
ren kann, so kann sie doch nicht valletlig ausgeschlossen werden. Zum Beispiel,
wie oben angesprochen, kann man die Obkehiénrekombination drastisch reduzie-
ren, wenn man durch geeignetes Design eines Bauelements die aktiveariamih

von den Oberfichen separieren kann. Allerdings, selbst bei groRem Abstand zu den
Oberflaichen werden einige Ladungsger dennoch zu den Obérthen hin diffundie-

ren und dort rekombinieren.

So wie die Oberichenrekombinationdnnen auch die nichtstrahlende Rekombina-
tion im Volumenmaterial und die Auger-Rekombination nie ganz vermieden werden.
Ein Halbleiterkristall bei Raumtemperatur wird immer native Defekte aufweisen. Die
Dichte dieser nativen Defekte kann sehr gering sein, ist jedoch nie gleich Null. Auf-
grund von thermodynamischésberlegungen kann man vorhersagen, daR die Wahr-
scheinlichkeit éir das Auftreten eines Punktdefekis; essen Erzeugung eine Energie
E, aufgebracht werden muf3, durch den Boltzmann-Fakip(— E, /k1T") gegeben ist.

Das Produkt der Dichte von Gitterstellen mit dem Boltzmann-Faktor gibt die Dichte
der Defekte. Ein nativer Punktdefekt oder ein ausgedehnter Defakign einen tiefen
Energiezustand in der Bariglke erzeugen und daher als nichtstrahlendes Rekombi-
nationszentrum wirken.

Beispiel 1.1 Dichte von Punktdefekten
Wir nehmen an, dal3 die Energie, welche erforderlich ist, um ein Gitteratom in eine

Zwischengitterposition zu bewegdt), = 1, 1eV betiégt. Wie grol3 ist die Gleichge-
wichtsdichte @ir Zwischengitterdefekte in einem einfachen kubischen Gitter mit der
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1 Strahlende und nichtstrahlende Rekombination
Gitterkonstantemg = 2, 5A?
Losung:

Die Dichte der Gitteratome in einem kubischen GitterNst= a,> = 6,4 x 10%2.
Die Dichte von Zwischengitterfehlstellen ist bei Raumtemperatur und im thermischen
Gleichgewicht

Ngefert = Ne Ba/kT — 2,7 X 10*cm™3

Dieser Wert ist klein im Vergleich zu deiblichen Werteniir die Dichten von Elek-
tronen und Bchern. Wenn die Defektart, die wir hier besprechen, ein Energieniveau in
der Bandlicke einnimmt, kann nichtstrahlende Rekombinatiber das Defektniveau
stattfinden.

Ein weiterer Aspekt ist die chemische Reinheit der Halbleiter. Es ist schwierig Ma-
terialien mit Verunreinigungen von weniger dig~ (in der englischsprachigen Li-
teratur abgeltirzt mit ppb = parts per billion Man beachte: im Englischen bedeutet
billion eine Milliarde, alsal0”). D.h., selbst die reinsten Halbleitermaterialien enthal-
ten Verunreinigungen in der GBenordnung0'2 cm=3. Einige Elemente&nnen tiefe
Energiezusinde erzeugen und die Lumineszenzeffizienz reduzieren.

In den 1960er Jahren, als die ersten Ill-V-Halbleiter demonstriert wurden, lagen die
Werte fur die innere Lumineszenzeffizienz unterhalb von 1%. Heute weisen hochrei-
ne Volumenmaterialien und Quantentopf-Strukturen Effizienzwerte von mehr als 90%
auf, in einigen Rkllen sogar 99%. Die Ursach@rfdiesen bemerkenswerten Fortschritt
liegt in den Verbesserungen bei der Kristallguliinsbesondere geringen Defekt-
und Verunreinigungsdichten.

Wir berechnen nun den internen Quantenwirkungsgrad in einem Halbleiter mit nicht-
strahlenden Rekombinationszentren. Wir bezeichnen,ngiie Lebensdauetif strah-
lende Rekombination-(fur radiative; strahlend) und mit,,,. (non-radiative die Le-
bensdaueriir nichtstrahlende Rekombination. Die Gesamtwahrscheinlichlkedds
Ereignis Rekombination ist dann durch die Summe der Einzelwahrscheinlichkeiten
gegeben:

rl =l g ! (1.39)

Die relative Wahrscheinlichkeitif die strahlende Rekombination ist durch das Ver-
haltnis der Einzelwahrscheinlichkeit und der Gesamtwahrscheinlichkeit gegeben. Die-
se relative Wahrscheinlichkeit stellt demternen Quantenwirkungsgrathr:

7_71

___r
—1 -1
Tr ~ + Tar

Nint = (1.40)
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1.3 Theorie der strahlenden Rekombination

Der interne Quantenwirkungsgrad beschreibt dasalerts der Anzahl der Lichtquan-

ten, welche im Halbleiter erzeugt werden, zur Gesamtanzahl von rekombinierenden
Ladungstagern. Man beachte, daf3 nicht alle intern erzeugten Photonen den Halbleiter
verlassen bedingt durch innere Totalreflexion, Reabsorption im Substrat oder anderen
Reabsorptionsmechanismen.

1.3 Theorie der strahlenden Rekombination

1.3.1 Van Roosbroeck-Shockley-Modell

Das van Roosbroeck-Shockley-Modell erlaubt es einem, die Ratdié spontane
strahlende Rekombination unter Gleichgewichtsbedingungen zu berechneriir Hierf
muf3 man lediglich einige grundlegende Parameter kenrémlich die Bandicken-
energie, den Absorptionskoeffizienten und den Brechungsindex. DigsgeR alle
durch bekannte und einfache Verfahren experimentell bestimmt werden.

Wir betrachten einen Halbleiter mit einem Absorptionskoeffizientén) gemessen
in Einheiten von cm'. Die mittlere Entfernung, welche ein Photon der Frequenz
zuriicklegt, bis es absorbiert wird, ist einfa@l(]u)—l. Die Zeit, die dabei vergeht ist

1
T(v) = a)ug (1.41)

wobei vy, die Gruppengeschwindigkeit ist, mit der sich die Photonen im Halbleiter
bewegen. Diese ist gegeben durch

dw dv dv
r = — = pr— 1-42
Y T gk T oAy - Cd(aw) (1.42)

7 ist der Brechungsindex. Setzt man Gleichung (1.42) in (1.41) ein, &t enhn

(1.43)

—— =a(V)vg = a(y)cd(ﬁy)
Diese Gleichung gibt die inverse Lebensdauer bzw. Rekombinationswahrscheinlich-
keit an. Das Produkt von Rekombinationswahrscheinlichkeit mit der Photonendichte
ergibt die Absorptionsratdif Photonen pro Zeiteinheit pro Volumeneinheit.

Im thermischen Gleichgewicht ist die Photonendichte pro Volumeneinheit in einem
Medium mit Brechungsindex durch die Planck’sche Strahlungsformel gegeben:

8w 1

NNA = 5

A (1.44)
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1 Strahlende und nichtstrahlende Rekombination

Hieraus kbnnen wirN (v)dv berechnen, also die Anzahl von Photonen mit Frequenzen
zwischerv undv + dv. Man erlalt:
_ 8mvn? d(nv) 1

N(v)dv = 3 Gy o KT 1dl/ (1.45)

Die Absorptionsrate pro Volumeneinheit im Frequenzintervall zwischendv + dv
ist durch das Verdltnis von Photonendichte und mittlerer LebensdatiePhotonen
gegeben:

N(v)  8mv*n*d(nv) 1 ) dv
r(v) 3 dv e — 14 Cd(fw)

Ro(v) = (1.46)

Durch Integratiorilberv erhalt man die Absorptionsrate pro Volumeneinheit.

o0

¥ 2-2
Ry = /Ro(z/)dl/ = / S a(v) 1d1/ (van Roesbroeck-Shockley-Gl.)
0

2 hv/kT _

0
(1.47)

Die van Roesbroeck-Shockley-Gleichung kann vereinfacht werden, indem man den
Absorptionskoeffizienten wie folgt schreibt:

(1.48)

Diese QuadratwurzelaBhgigkeit des Absorptionskoeffizienten von der Energie er-
gibt sich aus der Proportionatditzwischen Absorptionskoeffizient und der Dichte der
Energiezusinde, welche wiederum mit der Energjileer eine Wurzelalingigkeit in
Beziehung steht. Eine weitere Vereinfachung ergibt sich indem man die Frequenz-
abhangigkeit des Brechungsindexes vernaskigt und den Wertif den Brechungs-
index an der Bandkante ansetzt= 7(v,). Damit kann man schreiben:

ET [ kT\? 22—z
_9 9
_ i VT 99 1.49
Ry = 8mengag / 7, <Ch> / i T ( )
Tg

1 _ h _ E ; _ Eg
wobeir = ;7 = ;7 istundz, = .

Wegen des schnellen Anwachsens der Exponentialfunktion imétgt nur ein kleiner
Bereich von Energien nahe der Bandkante zum Integral bei. Das Integral besitzt keine
einfache analytischedsung und muf? numerisch berechnet werden.

Das van Roesbrock-Shockley-Modell liefert die Rekombinationsratl@ichgewichts-
zustand Wir benutzen dieses Modell nun, um einen Ausdruakden bimolekularen
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1.3 Theorie der strahlenden Rekombination

Rekombinationskoeffizienten herzuleiten, der au@hNichtgleichgewichtszughde

gilt. Die bimolekulare Ratengleichung besagt, d&l3 = rnp ist. Im thermischen
Gleichgewicht istW = W, = rn?. Daher ist der Zusammenhang zwischen dem
bimolekularen Rekombinationskoeffizienten und der Rekombinationsrate im Gleich-

gewichtsfall
o (1.50

g

T =

Tabelle 1.2 gibt einige Wertdif r fur unterschiedliche Halbleiter, berechnet gén

den Gleichungen (1.49) und (1.50). Die Materialparameter sind in der Tabelle mit an-
gegeben. Die berechneten Werte zeigen, da®lfV-Halbleiter » = 1011 ... 107°
cm’s~ !, Diese berechneten Werte stimmen gut mit experimentell bestimiibtein.
Silizium, als indirekter Halbleiter, besitzt einen viel kleineren bimolekularen Rekom-
binationskoeffizienten als IlI-V-Halbleiter.

E, o™ Ng Wo n; r Tspont

(eV) | (em™)) (cm3sh) | (em™®) | (em’s™!) (s)
GaAs| 1,42 | 5x10* | 3,3| 2,7x10° 2x10° | 6,8x10°10 | 1,5x10°?
InP | 1,35| 5x10* | 3,4| 4,0x10 2x10° | 4,0x10°10 | 3,0x10°?
GaN | 34 | 1x10° | 2,5] 9,2x10°3Y | 2x10° 10 | 2,3x10° 10 | 4,3x10°°
Si [ 1,12] 1x10° [ 3,4] 4,1x10° | 1x10° | 4,1x10 ' | 2,0x10°°

Tabelle 1.2:Bimolekulare Rekombinationskoeffizienten bei Raumtemperéatuiriterschiedliche Halb-

leiter. Die Berechnung erfolgt nach Gl. (1.49) und (1.50) in Abfigkeit der Bandickenenergie, des
Absorptionskoeffizienten und des Brechungsindexes an der Bandkante. Die spontane Lebensdauer ist
durch7spont = 1/(rNp,a) gegeben und istif eine Majorititstéagerkonzentration von 1 cm™* be-

rechnet.

Die bimolekulare Ratengleichurd@ = rnp qgilt fir verdinnte Ladungséigerkonzen-
trationen, d.h. nicht-entartet dotierten Halbleitern. In diesem Fall ist der bimolekulare
Rekombinationskoeffizient unaéhgig von der Ladungsigerdichte. Br sehr hohe
Ladungstagerdichten kann man den bimolekularen Rekombinationskoeffizienten wie

folgt ausdiicken:
n

*
r ‘hoheKonz =Tr—- NC’r

D.h., daR der bimolekulare Rekombinationskoeffizient bei hohen Konzentrationen um

NLT* reduziert wird.
C

(1.51)

1.3.2 Einstein-Modell

Die erste Theorigiber optischéJbergange war von Einstein entwickelt worden. Das
Einstein-Modell beinhaltet spontane, stimulierte oder induzighiergange. Spontane
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1 Strahlende und nichtstrahlende Rekombination

L:Jberginge treten ohnaulRere Anregung auf. Im Gegensatz dazu werden stimulierte
Ubergange durchauRere Anregung,amlich ein Photon induziert. Daher ist die Rate
fur induzierte Anregung proportional zur Photonenanzahl oder Strahlungsdichte.

Die KoeffizientenA und B beschreiben spontane und stimuliettbergange in ei-
nem Atom mit zwei diskreten Energiezastlen. Wir bezeichnen diese Energieni-
veaus mit,1“ und ,2". Einstein postulierte, daf3 die Wahrscheinlichkeitén den
Abwartdibergan@ — 1 (Emission) und Aufvrtdibergang — 2 (Absorption) durch
folgende Ausdicke beschrieben werden:

Py1 = Boip(v) + A (1.52)

und
Py = Biap(v) (1.53)

Die Wahrscheinlichkeitiir den Emissionsvorgang hat zwei Termapnmich einen ir
den induzierterUbergang und eineriif den spontanen. Der induzierte Term ist pro-
portional zur Strahlungsdichigv), der spontane Term ist. Die Wahrscheinlichkeit
fur die Absorption weist nur einen Term auf.

Der Einstein-Koeffizient in einem Atom entspricht dem bimolekularen Rekombina-
tionskoeffizienten in einem HalbleiterilF ein Atom spielen die Ausdcke fir die
Dichte (d.h.,n undp) keine Rolle: damit ein Emissionsvorgang auftritt, muf3 das ober
Niveau besetzt sein (ein Elektrgm = 1) und das untere Niveau must leer sein (ein
Loch, ,p = 1%). Einstein zeigte, da$312 = Bs; = B. D.h., stimulierte Absorption
und stimulierte Emission sind kompleméarg Prozesse. (Diegejuivalenz kann auch
auf der Grundlage quantenmechanisdbieerlegungen gezeigt werden, unter Verwen-
dung von FermisGoldener Regel“.) Weitere Details zum Einstein-Modell wurden im
Kursteil Optoelektronik | behandelt.
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1.3 Theorie der strahlenden Rekombination

Verzeichnis der verwendeten Symbole

Auger-Koeffizient

Elementarladungl( 602 x 10~ C)

Erzeugungsratei{f Ladungstager)

Stromdichte

Brechungsindex

Dichte der Elektronen im thermischen Gleichgewicht
Dichte der intrinsischen Ladungatyer im thermischen Gleichgewicht
Dichte der locher im thermischen Gleichgewicht
bimolekularer Rekombinationskoeffizient
Rekombinationsgeschwindigkeit

thermische Geschwindigkeit von Elektronen bzwchern
Rekombinationsrate

Absorptionskoeffizient

Wirkungsgrad, Effizienz

Wirkungsquerschnitte der Fehlstellen

Lebensdauer (von Ladungatrern)

Lebensdauer von Elektronen bzwbdhern
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