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Kurzwiederholung p-n-Ubergang
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Kurzwiederholung p-n-Ubergang: Bandverlauf

keine aullere Spannung => thermodynamisches Gleichgewicht
=> E, = konstant
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=> Bandkrimmung und Raumladung
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Kurzwiederholung p-n-Ubergang: Raumladung
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Kurzwiederholung p-n-Ubergang: Raumladung

- Raumladung = ortsfeste Ladungstrager, keine beweglichen
Trager

- Raumladungszone = Verarmungszone = hoher Widerstand
« Ladung uber Poisson-Gleichung mit Bandkrimmung verknupft

« positive Ladung = Band linksgekriimmt (,,positive Krimmung®)
negative Ladung = Band rechtsgekrimmt (,negative Krimmung®)




Kurzwiederholung p-n-Ubergang: eingebautes Feld

- Injedem Bereich, wo E nicht konstant, gibt es ein eingebautes
Feld

« elektrisches Feld E ist der Gradient der Energie E

. Eingebaute Feldstarken fir p-n-Ubergang betrachtlich
(104 V/cm)

- Eingebautes Feld zeigt vom n-dotiert nach p-dotiert
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Kurzwiederholung p-n-Ubergang: Raumladungszone
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Ladungstragerkonzentration im Gleichgewicht
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 Man beachte die logarithmische Skala

o Zwischen Minoritats- und Majoritatstragerkonzentration
liegen viele Grof3enordnungen
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Strome im Gleichgewicht
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Diffusions- und Feldstrom addieren sich individuell fiir e
und h flr jedes x zu Null!
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Verarmungslange unter Spannung

d(V)=d, +d, =(d,(0) +d, ()W, -V

* Verarmungslange wachst etwa mit Wurzel V
(Sperrrichtung)

» Feld wachst auch mit Wurzel V (Sperrrichtung)

* In Vorwartsrichtung wird die Verarmungslange 0 bei
V, (Flachbandfall)

03.11.2016 Optoelektronische Halbleiterbauelemente,

WS16/17 Prof. Dr. Donat J. As



Kennlinie fur den idealen p-n-Ubergang

Durchlanrichtung
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Kennlinie fur den idealen p-n-Ubergang

w

L e Quasineutralitat in
den Bahngebieten

« Schwache Injektion:
- 0y O, kONstant in der
Raumladungszone
- Tp,Tp KONstant

» keine Rekombination/
Generation in der RLZ

» Shockley-Modell

03.11.2016

Optoelektronische Halbleiterbauelemente,
WS16/17 Prof. Dr. Donat J. As

11



Kennlinie fur den idealen p-n-Ubergang

Die Strom-Spannungs (I-V-) Charakteristik eines pn-Ubergangs wurde von W.
Shockley hergeleitet und wird als Shockley-Gleichung bezeichnet. Fur eine
Diode mit der Querschnittsflache A ergibt sich

2 2
| =CIA DD . ni + Dn . ni .(qukT _1)
7, Np 7. N,

Wobei D, , die e und h Diffusionskonstanten und t, , die Minoritatsladungstrager-
lebensdauern sind.

Unter Sperrbedingung sattigt der Diodenstrom und ist durch den Vorfaktor der
Exponentialfunktion gegeben:

D _2 _2
| = Is’-(eqvkT —1) mit l.=q-A- N + D, n
7, Np . N,

Shockley-Modell beschreibt nicht alle Dioden quantitativ gut, was vor allem an
der Vernachlassigung des Rekombinationsstroms in der RLZ liegt.
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Kennlinie fur den realen p-n-Ubergang: Idealitatsfaktor

Zur Beschreibung experimenteller I-V-Charakteristiken wird oft

verwendet:
QV
Nigeat KT
| =1, e/ 1
Niyeq -- ldealitatsfaktor

e Theoretisch ny., = 1 ohne Rekombination in der RLZ
e Theoretisch n., = 2 wenn Rekombinationsstrom dominant
« Experimentell findet man 1-2 flr As- und P-Verbindungshalbleiter

o fUr Nitride auch bis 7
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Kennlinie fur den idealen p-n-Ubergang:
Vorwartsrichtung

Unter typischen Vorwartsbedingen V >> kT/g und unter Verwendung von der
Definition von Vp erhélt man fur den Vorwartsstrom:

/D f q(V-Vp)
|_qA[ _p.NA_|_ &.ND].e %I’
Tp Tn

Die Spannung bei der der Strom stark zunimmt wird als Schwellspannung V,,~V;
bezeichnet.
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Vorwartsrichtung Strome

const. gilt Gberall

Beachte: jges:jp,D+ jn,D +jp,F +jn,F
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Hohe Vorwartsstrome

Shockley-Modell
nicht mehr
anwendbar

Spannungsabfall
Uber Diode geht
asymptotisch
gegen Vp

Widerstand in den
Bahngebieten
beeinflusst
Kennlinie
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Bahnwiderstand

* FUr hohe Vorwartsstrome
begrenzt der Widerstand

| der Bahngebiete den

A iINESER IR T NRE N R EEEnEEl Strom!

« Bahnwiderstand sollte
maoglichst klein sein, damit
wenig Leistung dissipiert
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Reale Diode

(a) GaAs diode
T=300K
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Reale Diode

- (b)
Sub-threshold

18 furn on
ooy \"\\’ ;J'

Diode voltage V

Current /
|

-V Kennlinie mit einem klar erkennbaren Einschaltverhalten unterhalb
der Einschaltspannung. Dieser Effekt kann durch Defekte oder
Oberflachenzustande bewirkt werden.

Mit Serien- und Leckstromen: | —
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Bestimmung des Serienwiderstandes R¢

q(V—IRS/ -
Fiir Dioden mit grofRen R gilt I =1,-|€ (haeakT) _1
Auflésen der Gleichung nach V und differenzieren nach | liefert: ?j_v =R, +Ml
I q I
! ' g | 1 1 T

L (a) [ (b)

) |' _ 1dvidl = Rgl + kT/e |
ak S | i
A = B
= = g
4 BN - CD\ = 1

i Slope = 1/Rg | "

\fft:, a
0 & il
] | I | l 1 | l
: 0
0 0

Diode voltage V Diode current /

Methoden zur Bestimmung des Serienwiderstandes:
a) die Tangente fur V > V,, liefert R, (R, dominiert)
b) die Gleichung im Inset ist gliltig auch wenn die Kennlinie nicht linear ist
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Kniespannung =
Schwellspannung =
Schleusenspannung =
Fluss-Spannung =V

ab V, fliel3t
nennenswerter Strom
durch die Diode

Kniespannung hangt
von der Dotierung ab
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Fur hohe Dotierungen, wie bei LEDs, gilt

Kniespannung

E
Vin =V #Vp zFG

WS16/17 Prof. Dr. Donat J. As
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Kniespannung vs. Bandltcke

. : : . . E
Fur hohe Dotierungen, wie bei LEDs, gilt V,, =V, =V, zFG
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Lichterzeugung mit p-n-Ubergang: LED

Die LED ist eine in Vorwartsrichtung gepolte p-n-Diode bei der Elektronen und
Locher in einen Bereich injiziert werden, wo sie rekombinieren. Im Allgemeinen
kann jetzt dieser Elektron- Lochrekombinationsprozess strahlend oder nicht-
strahlend erfolgen.

Elektronen n
] ® o @ [ ] o0 O ® 0 0

EC
Rekombinationsrate:

RONn-p

O O O OO0 000 O O O oooEV

Locher p

Unter der Bedingung von Minoritatsladungstragerrekombination kdnnen jetzt
Lebendauern fir die Ladungstrager definiert werden, und zwar

T, fur strahlende Lebensdauer
T, fur nichtstrahlende Lebensdauer
Die totale Rekombinationszeit t,, ergibt sich zu: 1 1 1
—=R=—4+—
Tn Tl’ an
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strahlende-nichtstrahlende Rekombination

nichtstrahlende strahlende
(a) (b) % (c)
e e SIS e B
L
1"nf:nn-r.'m:l 1:n-:ru-r:ui Tl'ﬂ.d
------------------------------------
¥ Y ¥ Ey
37) ? & 57
via via
tiefe Storstellen Augerprozess

Die interne Quantenausbeute (internal quantum efficiency) nq, fir den strahlenden
Prozess wird somit definiert durch

1
o = r, 1
Qr _
i + i 1_|_ i
Tr an an

In direkten Halbleitern guter Qualitat ist die interne Effizienz in der Nahe von 1.
In indirekten Materialien ist die Ausbeute in der Grél3enordnung von 1/100 — 1/1000.
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strahlende-nichtstrahlende Rekombination

Fur eine LED oder LD muss die strahlende Rekombination so weit wie mdglich

dominieren.
Die Photonen mussen die LED verlassen konnen!!

Electron injection

eS2) <« 0

Photons F _ljbt_tj_ni e
will G
emerge
from 4
the device
» T
'l
E ' M e e e - w ""'EFH
Fp T mrmmmmeemmmeee —
PR 1 Photons will
4+ + ++ + ++ I—l > be absorbed

in the device

BURIED
LAYER

TOP
LAYER
O—>
Hole irIjeclic}n d
I
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Ladungstragerinjektion

Der Vorwartsstrom einer p-n Diode besteht im Allgemeinen aus 3 Komponenten

a) Minoritatsladungstragerelektronendiffusionsstrom J,,
b) Minoritatsladungstragerlocherdiffusionsstrom Jp
c) Storstellenassistierter Rekombinationsstrom Jor

In der Verarmungszone W. Daflr gelten folgende Beziehungen

n;...intrinsische Ladungstragerkonzentration
e-D -n eV n,.. Elektronenkonzentration im p-Gebiet
n P
Pl exp -1

p,.- LOcherkonzentration im n-Gebiet
D,,D,.. Diffusionskoeffizient der e und h
. . . €
e-D -p e (Einsteinbeziehung #,,=-——=D,,)
= P _T.exp| — |-1 L,.L,...Diffusionslange der Minoritatsfadungs-

P
i Lp kBT | trager (L, , =Dy, 7n,)
e.n -W aV/ ] 1....die Rekombinationszeit in der Verarmungs-
JGR = ' .| exp -1 zone ist von der Storstellendichte
‘T 2K, T abhangig (,___1 )

N N; v, o

W.. Verarmungszone

Beachte: J4g Ist zwar ein Rekombinationsstrom, aber er geht Uber nicht-
strahlende Ubergange!! Er tragt nicht zur Lichtemission bei!
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Ladungstragerinjektion

* Minoritatsladungstragerrekombination fihrt zur Emission von Photonen

« Entweder Elektronen im p-Bereich oder Locher im n-Bereich

» Photonen, die tief im Halbleiter erzeugt werden haben eine sehr hohe
Wahrscheinlichkeit wieder absorbiert zu werden. Nicht gut!

» Mdglichst viel des Gesamtstroms in die obere Lage injizieren! Der
Gesamtstrom durch die LED sollte mdglichst nur aus einer
Diffusionsstromsorte bestehen!

Gewohnlich ist die oberste Schicht einer LED p-typ, und fir Photonen die
aus dieser Schicht emittiert werden, ist erforderlich, dass der Diodenstrom
vom Elektronendiffusionsstrom dominiert wird (dh. J,>> J,))




Injektionseffizienz

Gewohnlich ist die oberste Schicht einer LED p-typ, und fir Photonen die aus dieser
Schicht emittiert werden, ist erforderlich, dafld der Diodenstrom vom Elektronen-
diffusionsstrom dominiert wird (dh. J,,>> J,)

Das Verhaltnis von Elektronenstromdichte zur Gesamtstromdichte wird auch als
Injektionseffizienz y;,; bezeichnet.

Fur eine pn*-Diode gilt, daf8 n,>>p, und damit - wie aus obiger Gleichung ersichtlich
Ist —ist J,>>J,. Ist zusatzlich das Material von hoher Qualitat, dann ist auch der
Rekombinationsstrom Jsi klein und die interne Effizienz nahert sich eins!

Sind die Minoritatsladungstrager (Elektronen) einmal in den dotierten neutralen
Bereich injiziert, dann rekombinieren dort die Elektronen und Ldcher und erzeugen
Photonen oder rekombinieren nichtstrahlend (z. B. via Defekte).

Im Prinzip kdnnte auch Jp dominieren, aberi. d. R. D, > Dp I
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Strahlende Rekombination

Strahlende Prozesse sind im E-k-Phasenraum praktisch vertikale Ubergange, d.h.
der k-Wert (= Impuls) eines Elektrons im Leitungsband ist gleich dem k-Wert des

Loches im Valenzband.

‘ 2.2
/L E=Ec+# K 12m?)

Es gilt natlrlich Energieerhaltung.
Zusammenhang zwischen Photonen-

*

r

4 energie und Elektronen- bzw.
Ldcherenergien:
b oy k? |1 1| Rk
a| ke ? NN~ ho-E; = i el
z , 2 |m m | 2-m
= E M—h
g
K wobei m die reduzierte effektive
oy b > M ist mi
O — E£=Ey-#k1(2m*) asse Ist mit
\ 1 1 1
* — * + *
Wave vector & m, m, m,
03.11.2016
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Strahlende Rekombinationsrate

Die Elektronen- bzw. Lécherenergien konnen damit mit der Photonenenergie 7o
ausgedrtckt werden durch

e 72k’ :

E :EC+2-m::EC+2;(hw_Eg)
S i S |
E"=E, 7 E, m;(ha) E, )

Ist ein Elektron im Zustand k und ein Loch ebenfalls im Zustand k (d.h. die
Besetzungs- oder Fermifunktion der Elektronen bzw. Lécher fé(k) = f'(k) =1), dann
ist die strahlende Rekombinationsrate W,,, durch folgende Gleichung gegeben

W:1: enha)

em
T, 3m-&-M

[ poy
*h

n.....Brechungsindex

m,.. Elektronenmasse

Pcy--Impulsmatrixelement zwischen Leitungsband und Valenzband
go-- -Dielektrizitatskonstante
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Strahlende Rekombinationsrate

W = strahlende Rekombinationsrate
= strahlende Emissionsrate (gibt auch die Rate an mit er der Photonen

emittiert werde)

em

1 e’-n -how
Wen =—= 2 3 2'|pCV
T, 3m-&-M,"-C-h

|2

« Fur grol3e Photonenenergien steigt W, aber alles in einer
Grof3enordnung

* Py Variiert auch nur leicht

e Einheit ist s

03.11.2016 Optoelektronische Halbleiterbauelemente,
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Impulsmatrixelement p.,,

Es hat sich herausgestellt, das p, nicht stark von unterschiedlichen Halbleitern
abhangig ist und einen Wert hat, fur den gilt

2 GaAs
2'| pcv|

E =————=22¢eV

p m ,
Aus der k.p-Theorie folgt: /\/ E
i E, - (E, +A) /\p5~/ g

E = rnO —11- 9
p m" 2 Tg
E, +§-A — A
1 1 2 2
m, m, E, NV
Fur verschiedene Halbleiter: NG
ZT’/\/\\'—-
HL E.n (eV) o & ) £
GaAs 257 SETTNN
InP 20.4 s | N
INAs 22.2 g I
CdTe 20.7
-8 GaAs
I i
GaN 160 Iojl-a Xg -_
InN 12.0 z\ )

L 4 r a X UK H r
REDUCED WAVE VECTOR q
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Spontane Rekombinationsrate

FUr GaAs ergibt sich damit mit n, = 3.5 fur die Emissionsrate

W~ 1.14x10% 7w (eV) [s7]

Und die Rekombinationszeit t, ergibt sich zu

1 0.88
oW ha)(eV)[ns] T "

em

GaAs hiw=1.42 eV bei RT
Die bis jetzt diskutierte Rekombinationszeit ist die kiirzest mogliche spontane
Emissionszeit, da wir angenommen haben, dal die Elektronen immer ein
entsprechendes Loch beim selben k-Wert finden.

Tatsachlich wird aber die Besetzungswahrscheinlichkeit der Elektronen und
Lécherzustande durch Quasi-Ferminiveaus beschrieben.

Der e-h Rekombinationsprozess wird durch die spontane Emission bestimmt, der
impliziert, dass die Photonendichte relativ niedrig ist, sodass stimulierte Emission
vernachlassigt werden kann (emittierten Photonen verlassen das Volumen des
aktiven Bauelements => die Photonendichte im e-h-Rekombinationsbereich
bleibt niedrig — dies ist vollig anders bei der LD!).
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Gesamtrate spontane strahlende Rekombination Ry,

Die gesamt Photonenemissionsrate (bzw. Rekombinationsrate) erhalt man durch
Integration der Emissionsrate W, Uber alle Elektronen-Loch-Paare, d. h. unter
Berucksichtigung geeigneter Verteilungsfunktionen fur Elektronen und Locher.

Die Rekombinationsrate Ry, [cm-3s-1] ergibt sich zu

2 ez-nr-ha) 1 ’ 3 2 e h e e _fh h
Rspon=§Id({@w)-go,moz_cg,hz-%-1(5]d K[py [ 6(E* (k) - E"(K) ~he)- £*(E (Tk) £ (E"(K))
| |

I
maogliche Energien Spin Energierhaltung Besetzungsw. hrscheinli%hkeit
der Elektronen bzw. der Locher

» Das Integral Gber d(%o) fragt alle mdglichen Photonenenergien ab.

* Die Integration Uber d3k fragt alle k-Zustande ab, und nur bei endlicher
Wahrscheinlichkeit eines Elektronen-Loch-Paares tragt der k-Wert bei

» Der Faktor 2/3 kommt Uber die Mittelung Gber alle Polarisationen

 Es wird die Rate pro Kristallvolumen angegeben (kommt durch die auf das
Kristallvolumen normierte Zustandsdichte rein)
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p-n-Ubergang: elektrische Eigenschaften

Die Rekombinationsrate Rgp,, [cm=3s]

e’-n, -ho

2

-2-j 1 d*k|py \2 S(E(K)—E"(K)—hw)- FE(ES(K)- f"(E"(K))
27

21,2
- hw_Eg:hk {1 N

2 |m, m,

21,2
}— Ik und A%k > 4zk?dk

2-m

und der ,joint density of state” (gemeinsamen Zustandsdichte Leistungsband/Valenzband)

* %
Ney (ha)) =2 ) (

ha)—Eg )%

233
Th

|&sst sich das Intergral wie folgt schreiben:

R:spon :Z_iojzd (ha)) I\ICV { f e(Ee)} { f h(Eh)})
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Spontane Emissionsrate: geringe Dotierung

Fur den Fall geringer Dotierung (nicht entarteter Halbleiter) in dem die Anzahl der
Elektronen und Lécher klein ist, kann die Fermi-Verteilung durch die Boltzmann-
verteilung angenahert werden.

m, 1 E. —E°

Da f°(E®)=f°(E +—(ho-E,)) fe(E®) = o= = exp( T )
M. 1+exp(———*) °
ko T
* h
£"(E") = £"(E, ——=(hw-E,)) - E" -E,
* g f"(E")=ex :
m, (E") p( KT )

wird das Produkt zu

fe.fh ~ f(E) ZEXp{— (Eck_TEFn }.exp{_ (EFli_TE\/)}eXp{_ (halz_TEg)}

Einsetzen der Definitionen von den freien Ladungstragern n und p ermoglicht jetzt
die Rekombinationsrate durch die Ladungstragerkonzentrationen auszudrticken.




Spontane Emissionsrate: geringe Dotierung

Es qgilt (entarteter Halbleiter)

8

I (E—E,)" mk,T .3

= [NE e = L Ayt [ ETEIT g ol g Be o)
TF)+1

: 7 E. exp( ke T

m

B

E.—E . kT .3
n=N.exp(—/—=) wobei N, _o(MeKs ! %
¢ kBT (2 hz)

analog ergibt sich fur die Locherkonzentration:

E. —E m, kT 3
=N, exp(— F - _ %
p =N, exp( T ) wobei N, 2(2 hz)

Und die spontane Emissionsrate ergibt sich damit zu:

205 V2

1 ( 27zh°m,

Ropon = | ‘n-p=B-n-p
2-7,\ kKgTm.m,
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Spontane Lebensdauer: geringe Dotierung

Aus der spontane Emissionsrate:

2« \%
1 | 2zh"m,
Rspon: r— -n-p=B-n-p
2-7,\ KgTm.m,

Konnen wir jetzt die Lebensdauer eines einzelnen Elektrons bestimmen, das in
einen leicht dotierten p-typ Bereich kommt (N,< 10%’cm-3). Wir erhalten folgende
Beziehung:

2,0+ \2
1 Ry 1 2rh m p=B-p
T n 2.7, kgTmm,

r

» Die Lebensdauer t, ist umgekehrt proportional zur Konzentration der
Majoritatsladungstrager

* Die Lebensdauer t, ist unabhangig von der Konzentration der
Minoritatsladungstrager
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strahlende Lebensdauer vs. Dotierung

- Die Lebensdauer t
Semiconductor GaAs kann bei geringer

Temperature is 300 K Dotierung sehr

lang werden
(hunderte von ns).

r

10-3

Typical carrier

densities for Carrier
occupation is
degenerate

fe fh-!

==

'\.-v—"-v—'—’-"-

sl : -«-w Hohe Injektion
Shii e | [l

Radiative Lifetime (t,)(s)

.......

101%m-3

1014 "}15 1016

N 4 (for holes injected into an n-type semiconductor)
n = p (for excess electron hole pairs injected into a region)
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Spontane Emission: hohe Dotierung

Fur den Fall das Elektronen in ein hoch dotiertes p-Gebiet oder Ldcher in ein
hoch dotiertes n-Gebiet injiziert werden, kann fir f* bzw. f¢ eins angenommen
werden. Die spontane Rekombinationsrate ist dann

17 ey LT L -
Rspon:T_O_([d(ha))'NCV' (E )):g_([d(ha))l\lc m* ) (E ))

e

dies ergibt = 3
Rspon:—-( ij ‘n far Elektroneninjektion
7, \ m,
1 (m’ % o .
bzw. Rspon:_'( i] . p flr Locherinjektion
7o \M;

Die Minoritatsladungstragerlebensdauer t, wird damit von der Dotierungsdichte
unabhangig, da immer ein Loch oder Elektron zur Rekombination vorhanden ist.

%
1 R 1 (m )? . . . .
== Die Lebensdauer ist nun im wesentlichen t,!
Trn n TO me
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Spontane Emission: sehr Dotierung/Inversion

Ein weiterer wichtiger Fall ist der Fall sehr hoher Injektion. Hier ist n = p so hoch,
dass fur alle Falle f* = f¢ = 1 angenommen werden kann. Die spontane
Rekombinationsrate ist dann

15 n_np
Rspon:Z__o_([d(ha))'NCV RsponDz__ODZ —_— T, =71,

e Fall der Inversion:;

Ein Bereich der flr Laseroperation besonders wichtig ist, ist der Bereich wo
genugend Elektronen und Locher in den Halbleiter injiziert werden, sodal3
Inversion auftritt. Wie wir spater sehen werden ist dies der Fall wenn fh + fé >=
1. Unter der Naherung f' ~ fé ~ v fiir alle Elektronen und Locher bei Inversion

ergibt sich somit n
Rspon ] 4
.To
womit die strahlende Lebensdauer bei Inversion
T, =4-1,

Dieser Wert ist ein vernunftiger Wert um die spontane Emissionsrate beim
Laserschwellwert zu berechnen.

42
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Spontane Rekombinationsrate vs. Locherkonzentration in GaN

IIII| 1 1 IIIIIII L] 1 IIIIIII T L IIIIII| 1 1 IIIIIII L 1 IIIIIII
— - — Rgp using quantum mechanical calculation
(i.e. rigorous k selection)

Rsp = Jy. Z0E) Bt 2(E) 11 = (B prea(E) dE

I 02(&
1 [}25

1024 b — Rsp using bimolecular rate equation
Rsp = Bnp

where B=2.3 x 10710 ¢m3 7
Z(E) = optical mode density

102

Spontaneous recombination rate R (cm_3 5_1)

1022 .
N ramru |
21 V

10 19 3
p-type GaN ko 15} :

_1al5 ... -3 <l :

10 " ! ?
T=300K | ;

IUI{} Illllll i Illllll i i IlIlIII i IIlIIlI L lllllll - IIllIlI 'I-I LB i iiii i L i diiiil

o4 10! 106 1017 1018 10! 1020 102!
Hole concentration p,, {cm_3)
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Interne Quanteneffizienz

Die Effektivitat der Rekombination hangt von der strahlenden Lebensdauer r,
und der nichtstrahlenden Lebensdauer t,, ab.

Um die Effizienz der Photonenemission zu erhéhen, bendtigt man deshalb
einen moglichst kleinen Wert fur t, und einen maoglichst grof3en Wert fur .,

(Cp——)

N; v, -o

Zur Vergrof3erung von t,,, muss man deshalb die Anzahl der Materialdefekte
(tiefe Storstellen) reduzieren. Dies schliel3t naturlich Oberflachen- und
Grenzflachenqualitatsverbesserungen ein.

Bzgl. der Dotierung haben wir bereits diskutiert, dass t, durch Erhéhung der p-
Dotierung in dem Bereich wo Elektronen injiziert werden und mit Léchern
rekombinieren, verringert werden kann.

Dies reduziert jedoch die Injektionseffizienz v, da in dem Fall n, und damit
auch J,, abnimmt und somit J,+Jsx relative mehr beitragt.
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Interne Quanteneffizienz

Die gesamte interne Quanteneffizienz n,:

Tt = Vinj " Hor

Ist damit ein Produkt aus der Injektionseffizienz v, des Elektronenstroms und der
internen Quantenausbeute n, fur strahlende Prozesse.

J — 1
7/inj_‘Jn+‘Jp+‘JGR N 1+%

Um die interne Quanteneffizienz zu maximieren, muss jetzt die p-Dotierung
— SO optimiert werden, dass sie nicht zu niedrig ist um nq, zu verschlechtern
aber auch nicht zu hoch ist um v, zu erniedrigen. Auch da gunstig
Elektronen und nicht Locher zu injizieren.
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