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SAMENVATTING 

In de vakgroep Elektronische Bouwstenen bestaat reeds enige tijd 

behoefte aan een modelbeschrijving van een laser. Directe 

aanleiding hiertoe was het tot stand komen van het laboratorium. 

Hierin is het in de nabije toekomst mogelijk Ga(Al)As lasers en 

transistors te fabriceren. 

De bedoeling van het model is dat aan de hand van de fysische 

parameters, zoals afmetingen, dopingsconcentraties en Al-As 

verhoudingen, de eigenschappen kunnen worden vastgesteld voordat 

de laser is gerealiseerd. Een laser heeft echter veel 

karakteristieke eigenschappen, zodat een beperking van het 

studiegebied noodzakelijk is. Deze studie richt zich specifiek op 

één van de belangrijkste eigenschappen van de dubbele 

heterostructuur laser, de drempelstroom. Dit is de stroom waarbij 

de 11cht1ntens1tei t sterk toeneemt door het optreden van 

laserwerking. 

Het principe van de laser is erop gebaseerd dat er in het actieve 

gebied lichtversterking optreedt. Dit verschijnsel wordt 

veroorzaakt door fotonen die het terugvallen van elektronen van de 

geleidingsband naar de valentieband stimuleren. Er treedt echter 

ook verzwakking op door interne absorptie en 

uitstralings-verliezen. De drempelstroom is bepaald door het punt 

waar de versterking de verliezen opheft. 

De bandkromming en de 

benadering parabolisch. 

bandniveaudichtheid zijn 

De bandkromming kan men 

in eerste 

eenvoudig 

aanpassen door de waarden van de effectieve massa's te veranderen. 

De bandniveaudichtheid blijkt afhankelijk te zijn van de 

ladingsdragersconcentratie en door te lopen binnen de bandgap. Er 

zijn drie niveaudichtheids-benaderingen onderzocht, de 

parabolische kromme, het model van Kane en de methode van Halperin 

en Lax. Deze laatste is het meest realistisch, maar ten opzichte 

van de paraboUsche kromme is het uiteindelijke verschil in de 

drempelstroom gering. De absolute waarde wijkt wel enigzins af 

maar het verloop als functie van de fysische parameters is 

ongeveer hetzelfde. 



De lekstromen die optreden bij de overgangen van de verschillende 

lagen zijn in het model opgenomen met 

vergelijking. Hierin is het elektrisch 

een drift-diffusie 

veld onafhankelijk 

verondersteld van de lekstroom. De resultaten komen desondanks bij 

zeer grote lekstromen nog steeds overeen met de realiteit. 

Er is in deze studie weinig aandacht besteed aan de optica in het 

actieve gebied. Daardoor is misschien een opsluitingsfactor 

gebruikt die nogal afwijkt van de werkelijkheid. Hierbij dient 

echter opgemerkt te worden dat de invloed gering is doordat de 

absorptie ten gevolge van vrije ladingsdragers relatief groot is. 

In de formules komen integraties en impliciete vergelijkingen voor 

niet analytisch zijn op te lossen. Daarom zijn numerieke 

integratie- en i teratle-procedures gebruikt die o.a. gebaseerd 

zijn op de methode van Gauss respectievelijk Newton. Ondanks deze 

snel convergerende methoden bleek de totale rekentijd (te) lang 

(10 minuten per drempelstroompunt). Daarom is aan te bevelen bij 

eventuele uitbreiding van het model over te gaan op een snellere 

computer. 

Uiteindelijk is de drempelstroom als functie van de volgende 

fysische parameters bepaaald. 

- dopingsconcentraties 

- afmetingen van het actieve gebied 

- lengte van de GaAlAs gebieden 

- Al-As verhouding 

- randdefecten 

Deze functies blijken goed overeen te komen met realiteit. 

Hopelijk kan dit model en bijbehorende resultaten spoedig gebruikt 

worden bij het ontwerpen van een laser. 
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1 INLEIDING 

Ga( Al )As is tegenwoordig het tovermlddel op het gebled van de 

halfgelelderwetenschap. Werd het een tiental jaren geleden slechts 

gebruikt voor optische doeleinden, nu blijkt er van alles mee 

mogelijk, zelfs supersnelle !.C's. 

In deze stormachtige ontwikkeling kan (en mag) de Technische 

Uni versite i t Eindhoven niet achterblijven. Daarom is er sinds 

september 1987 op de vakgroep Elektronische Bouwstenen een 

laboratorium beschikbaar om GaAs transistors te fabriceren. Daar 

er weinig ervaring met het proces was, is er begonnen met de meest 

simpele structuren. Het eerste werkende element is dan ook een 

L. E.D.. Deze bestaat namelijk maar uit twee laagjes. Een kleine 

stap verder is dan het fabriceren van een laser. 

Zo langzamerhand ontstond de behoefte aan een theoretische 

beschrijving van een laser, die de eigenschappen zou kunnen 

voorspellen als functie van de fysische parameters. Dl t 

afstudeerwerk gaat speelaal in op één van de belangrijkste 

kenmerken, de drempelstroom. 
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2 DE DREMPELSTROOM 

De kenmerken van een laser worden beschreven door verschillende 

karakteristieke grootheden, zoals rendement, spectrumbandbreedte 

en drempelstroom. Deze laatste is zeer belangrijk, omdat het de 

minimale stroom is om de laser ook werkelijk als laser te laten 

functioneren. 

t 

F 

fig 2.a De lichtopbrengst als functie van de stroom. 

De stroom ter plaatse van het knikpunt is de drempelstroom 

De drempelstroom wordt in de eerste plaats bepaald door de 

structuur. De fysische parameters bepalen de instelling. Hierbij 

zullen nooit alle kenmerken optimaal zijn, maar zal er een 

afstelling zijn ten gunste van een bepaalde karakteristiek. Eerst 

een keuze maken uit de mogelijke laserstructuren is dus 

essentieel. Hierna kan men de fysische parameters vaststellen. 

De diversiteit in de huidige heterojunction-lasers is enorm groot. 

Niet alleen is er een groot verschil in het aantal lagen, 

(varieert van twee tot tien) maar ook de geometrie, de 

dopingconcentratie en het dopingmateriaal variëren sterk. Dit 

onderzoek is beperkt tot de Dubbele Heterostructuur Laser (DHL) 

van het materiaal Ga(Al)As. De hieronder opgesomde redenen liggen 

hieraan ten grondslag. 

1) De DHL heeft in principe dezelfde kenmerken als een meerlagen 

laser 

2) De single-heterostructuur-laser (SHL) functioneert in principe 

anders dan de DHL en heeft ook duidelijk inferieure eigenschappen, 

zoals een veel hogere drempelstroom. 
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3 LASERTHEORIE 

In dit hoofdstuk wordt de globale werking en structuur van de 

DH-laser besproken. Dit is een algemeen aanvaarde theorie die de 

basis vormt voor het model. In het volgende hoofdstuk komen de 

specifieke benaderingen aan de orde die modelafhankelijk zijn. 

3.1 FOTON-ELEKTRON INTERACTIEPROCESSEN 

Er zijn drie foton-elektron interactieprocessen die in een 

halgeleider kunnen plaatsvinden. Zij bepalen de koppeling tussen 

optische en elektrische eigenschappen. 

1) Spontane emissie 

2) Absorptie 

een elektron valt terug van de 

geleidingsband naar de valentieband, onder 

uitzending van een foton. 

een foton wordt geabsorbeerd waardoor een 

elektron van de valentieband naar de 

geleidingsband springt. 

3) Gestimuleerde emissie een foton veroorzaakt een val van een 

elektron van de conductieband naar de 

valentieband onder uitzending van een 

extra foton 

Voor laserwerking is vooral gestimuleerde emissie van belang. 

In de normale toestand van een halfgeleider zijn de spontane 

emissiesnelheld r 21 en absorpt lesnelheld r 12 even groot. 

Gestimuleerde emissie is verwaarloosbaar. Om juist dit laatste 

proces te activeren moet er een situatie gecreëerd worden waarin, 

bij een bepaalde energie, wel elektronen terug kunnen vallen, maar 

er mogelijkheld is de fotonen te absorberen. In principe is dit in 

een halfgeleider te verwezenlijken door het onderste gedeelte van 

de geleldlngsband te vullen met elektronen, en het bovenste 

gedeelte van de valentieband met gaten. 
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fig.3.1.a Bezetting van de niveau's in de actieve laag 

(l)Geen laser werking (2) Wel laserwerking 

De voorwaarden voor gestimuleerde emissie zijn simpel ult het 

plaatje af te lezen. Er kan geen absorptie plaatsvinden indien de 

fotonenergie kleiner is dan F - F en groter dan E - F • Een n p v p 
nieuw foton kan ontstaan door het terugvallen van een elektron, 

deze heeft een energie tussen E en F - F 
g n P Bij gestimuleerde 

emissie cq laserwerking heeft het ontstane foton dezelfde energie 

als het oorspronkelijke foton. zodat de uiteindelijke voorwaarde 

is dat de fotonenergie kleiner is dan F - F en groter dan E . n p g 
Een formele beschrijving is te vinden in [1]. 

3.2 LASER-STRUCTUUR 

De DH-laser bestaat uit drie lagen plus aansluitingen (zie figuur 

2. b). De middelste laag is het actieve gebied, daar vindt het 

optische versterkingsproces plaats. De golven lopen. in de 

x-richting. heen en weer tussen de spiegelwanden. Afhankelijk van 

de reflectie coëfficiënten ontsnapt een gedeelte naar buiten. Dit 

vormt de laserbundeL De buitenste gebieden zijn iets zwaarder 

gedoopt. en zorgen voor de opsluiting van de vrije ladingsdragers 

en de golven in het actieve gebied. 
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3.3 OPTISCHE VERSTERKING 

De optische versterklngscoëfflclënt g, ook wel de versterking 

genoemd, is behalve het teken gelijk aan de absorptiecoëfficiënt 

«. De absorptiecoëfficiënt is de netto absorptiesnelheld gedeeld 

door de fotonflux. De netto absorptlesnelheld, bij een bepaalde 

fotonenergle, is gedefinieerd als het verschil tussen opwaartse en 

neerwaartse overgangssnelheid van de elektronen. In formulevorm: 

3.3.1 

De opwaartse cq neerwaartse overgangssnelheid hangt van versèhillende 

factoren af: 

1) De kans op een (opwaartse) sprongC812 >. 
2) De kans dat er een energieniveau E1 in de valentieband is 

dat een elektron bevat Cp1f 1l. 

3) De kans dat er een energieniveau E2 in de geleldlngsband ls 

dat geen elektron bevat ( p2(1-f2 l ). 

4) De dichtheld van fotonen met energie E21 ( PCE21 > ) 

De opwaartse overgangssnelheid is dan te schrijven als: 

3.3.2 

De absorptlecoëfflclënt volgt nu ult de formules 3.3.1 en 3.3.2 na 

integratie over alle energlenlveau's. M.b.v. de Elnsteln relatle 

812 = 821 en Ec als nulniveau onstaat de volgende formule. 

« =812/F(Ef) fr-Eg p (E).p (E -E-E ). 
O C V ph g 

[f (E+E -E h+E -F ) - f (E+E -F )].dE 3.3.3 
V g p V p C C n 

Hierln stelt Ef de fotonenergie voor en Eg de bandgap-energle. 

De waarschlJnllJkheldsverdellng f, voor nlet onderscheidbare, 

ldentleke deeltJes dle voldoen aan het Paull prlnclpe, ls de 

Ferml-Dlrac verdeling. 

f = ( exp[(E-F)/kT] + 1 )-1 3.3.4 
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Voor de energieniveau-dichtheid p is de bekende parabolische 

uitdrukking een goede benadering. In paragraaf 4. 1 wordt hier 

dieper op in gegaan. 

3.3.5 

De fotonflux is het produkt van de fotondichtheidsverdeling en de 

groepssnelheid. 

De hamiltoniaanoperator bepaalt de waarschijnlijkheid van een 

overgang tussen de begin- en eindtoestand van een golf. Deze 

operator kan worden omgeschreven tot een product van een 

impulsmomentoperator en 

impulsmomentoperator toegepast 

impulsmomentmatrixelement op. 

matrixelement. 
2 

een constante factor. 

op de golffunkties levert 

Vaak kort aangeduid als 

De 

het 

het 

B = n.q .ft. ·IM.I21M I 
12 2 -b env 3.3.7 

e
0

m
0

.c.n.Ef 

Het matrixelement is afhankelijk van de doping. In ongedoopt 

materiaal kan de omhullende matrix (M ) verwaarloosd worden en env 
is alleen l\ van belang. Dit is nader uitgewerkt in paragraaf 4.5. 

3.4 DREMPEL-VERSTERKING 

Het actieve gebled van een laser is eenvoudig te benaderen door 

een rechthoek waarvan beide zijden als spiegels fungeren. Een golf 

kaatst hiertussen heen en weer. Daar er echter bij elke reflectie 

een gedeelte naar buiten verloren gaat en er in het tussenliggende 

gebied ook verliezen optreden, zal de golf langzaam uitdempen, zie 

fig.3.4a. Een bepaalde versterking is dus nodig om de verliezen te 

compenseren. Deze kritische waarde wordt de drempel-versterking 

(threshold-gain) genoemd. 
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r is d.m.v. de Einstein relatie [1] gekoppeld aan a. spon 

3.5.3 

De stroom bepaald de hoeveelheid geïnjecteerde ladingsdragers, en 

dus de quasi Ferminiveau's. Door nu de stroom zo te kiezen dat de 

maximale versterking g gelijk is aan de oscillatie-versterking max 
g , vinden we de drempelstroom. osc 
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4 LASERMODEL 

Het totale model van de GaAs laser is gebaseerd op de theorie 

zoals die besproken is in hoofdstuk 3. Dit is echter een zeer 

globale theorie die algemeen aanvaard is. In dit hoofdstuk vindt 

nadere uitwerking plaats specifiek gericht op een GaAs dubbele 

heterostructuur laser. Hierbij komen ook de verwaarlozingen aan de 

orde die inherent zijn aan een model. Het blijft namelijk altijd 

een vereenvoudigde voorstelling van de werkelijkheid. 

4.1 DE NIET-PARABOLISCHE BANDEN 

Zowel de bandniveaudichtheid (E-p) als de bandkromming (E-k) zijn 

in eerste benadering parabolisch. In dit model is van deze 

eenvoudige veronderstelling afgeweken. 

De bandkromming verloopt in praktijk minder steil dan een 

parabolische kromme. Dit resulteert in een grotere gemiddelde 

effectieve massa. Kane heeft hiervoor waarden afgeleid. 

me= 0.067m0 (i.p.v. 0.063m0 ) 

mv = 0.57m0 (i.p.v. 0.52m0 ) 

4. 1. 1 

4. 1. 2 

De valentie- en conductie-bandniveaudichtheden (E-p karakteristiek) 

zijn volgens de klassieke opvattingen nul binnen de bandgap en 

parabolisch daarbuiten. Berekeningen van Kane [13] en Halperin en 

Lax [15] tonen echter aan dat p afhankelijk is van de doping- en 

vrije ladingsdragers-concentratie. In figuur 4.1.a is behalve dit, 

ook te zien dat er geen abrupte bandgrens meer is. De p neemt 

exponentieel af binnen de "oude" bandgap. 
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De energie die de rand van het geldigheidsgebied aangeeft is nu 

bepaald door; 

E = v EQ C r m 4. 1. 18 

C is een constante factor die zorgt dat E op ruime afstand van 
r 

het maximum afligt. De waarde 1.2 blijkt goed te voldoen. 

In flg 4. 1. b is duidelijk te zien waar de berekening niet meer 

voldoet. De functie begint daar sterk ar te buigen. Er blijft nu 

nog een ongedefinieerd gebied over. De niveaudichtheid voor 

energieän ver boven de parabolische bandgrens verloopt 

parabolisch, omdat daar de invloed van de "bandstaart" nihil is. 

Het tussenliggende gedeelte is geïnterpoleerd met een exponentiële 

functie, waarbiJ als randvoorwaarde is gesteld dat de 

richtingscoëfficiënten ter plaatse van de aansluitpunten gelijk 

zijn. Dl t laatste gebled is in figuur 4. 1. b aangegeven door een 

stl ppe 111 Jn. 

De randvoorwaarden voor de interpolatie zijn dus te schrijven als 

voorwaarden voor de afgeleiden van pHL en p . par 

8pHL] - 8ppar] 
BE - 8E 4. 1. 19 

E=E E=E r a 
De benadering voor pHL kan hier niet toegepast worden, omdat de 

afwijking te groot is, vooral in de buurt van het maximum leidt 

een kleine afwijking in de energie tot een grote fout in pHL. De 

afgeleide is daarom met een eerste orde methode benaderd. 

p' ::: _ln_<_P_HL_<_E..;....r_+AE......-;::):-)--_l_n<_P..:..;HL:;:;;._(E..:..;r_l_l = (2m /ft)3/2 /(4n2E )4. 1. 20 
AE n a 

De interpolatiefunctie is een e-macht die de twee punten met 

elkaar verbindt. 

p1 = exp[p'. (E-Er)+ ln(pHL(Er))J E < E < E 4.1.21 r a 

De niveaudichtheidfunctie is nu voor alle energieën gedefinieerd. 

Weliswaar in de vorm van drie functies, maar fysisch gezien is het 

een betere benadering dan pK en p . par 

4.2 LEKSTROMEN 

De hetero-junctions sluiten de vrije ladingsdragers op in het 

actleve gebied. Helaas gaat dit gepaard met lekstromen, die 

bijdragen aan de drempelstroom. 
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Het elektrisch veld van een geladen deeltje, omringd door 

tegengesteld geladen deeltjes, blijkt sneller af te nemen dan de 

Coulomb potentiaal. In een eerste orde benadering verloopt het 

exponentieel. 

c V = - exp(-r/L ) r s 
4.4.1 

Hierin stelt C/r de Coulomb potentiaal voor en de afschermlengte 
s 

(screening length). In referentie [4] is afgeleid dat voor de 

eerste orde benadering geldt: 

2 
-2 q 00 

Ls = €kt I f(E-F)[1-f(E-F)]p(E).dE 
-oo 

4.4.2 

Omdat regelmatig de inverse afschermlengte in formules voorkomt is 

hiervoor een extra symbool Q ingevoerd. Voor hoge temperaturen is 
s 

f « 1. De integraal vereenvoudigt dan tot de volgende 

uitdrukking. 

00 I f.p(E)dE = n 
-oo 

Het resultaat van deze benadering is de Debye lengte. 

- [ kT€ ] 1/2 L- --s 2 
q n 

4.4.3 

4.4.4 

De fout van deze benadering is enorm groot bij lage temperatuur en 

kleine ladingsdragersconcentraties (zie [27]). Het model moet 

echter geschikt zijn voor een groot temperatuurbereik dat loopt 

van ongeveer 50 K tot 400 K . Daarom is uitgegaan van form. 4.4.2. 

Een numerieke integratie is dan noodzakelijk omdat de integrand te 

complex is om wiskundig te integreren. De Debye lengte wordt in de 

berekening wel gebruikt als startwaarde in het iteratieprogramma. 

Hierop wordt dieper ingegaan in het volgende hoofdstuk. 

In het actieve gebied waar zowel een hoge concentratie elektronen 

als gaten is, vindt de afscherming door beide soorten 

ladingsdragers plaats. De inverse afschermlengte is nu de wortel 

van de som van afzonderlijke inverse afschermlengten in het 

kwadraat. 

02 = f!
2

rp Bf /BE dE+ '!
2

rp Bf /BE dE= 02 + 02 
S € J' V V € J' C C S S 

n P 
4.4.5 
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De integratie grenzen zijn nu: -oE, E h-E +oE 
p g 

Deze integratie is ondergebracht in de functie-procedure GAIN. 

ad 3) Om de integrand van de inverse afschermlengte nader te 

beschouwen is het noodzakelijk 8f/8E uit te schrijven. 

8f/8E = 
exp[(E-F )/kT] 

c 
2 kT{1+exp[(E-F )/kT]} 

c 

5. 1. 15 

Deze functie is maximaal voor E = F en neemt aan beide zijden c 
daarvan exponentieel af. De eindwaarden zijn nu zo gekozen, in 

analogie met ad 1, dat de integrand geen significante bijdrage 

meer levert. De waarde van C is dus wederom 12kT. 

ad 4) Dit is de meest problematische van de vier integralen wat 

betreft de integratiegrenzen. De moeilijkheid is dat de 

absorptiecoäfficiänt uit een niet bekende integraal bestaat. 

Daarom is een eindwaarde (20kT) numeriek bepaald die in alle 

gevallen waarin dit model gebruikt wordt voldoet. Als startwaarde 

is oE genomen (zie ad2) omdat daar de niveaudichtheid dermate laag 

is dat de integrand minimaal is. 

5.2 ITERATIE-METHODEN 

In het model komen formules voor waarbij de oplossingen niet 

expliciet zijn te bepalen. Daarom is hiervoor een impliciete 

methode nodig. Er zijn drie formules waarbij dit nodig is: 

1) Het bepalen van het quasi Ferminiveau uit de volgende formule. 

00 

n = J p(E) f(E-F ) dE -oo c 5.2.1 

Voor gaten is de vergelijking analoog. 

2) Bepaling van de drempelstroom: Om deze te bepalen moet de 

ladingsdragers- concentratie bekend zijn. Daarvoor is het 

noodzakelijk het punt te bepalen waarbiJ de oscillatieversterking 

en de maximale versterking aan elkaar gel ijk zijn. Deze termen 

zijn allebei (indirect) afhankelijk van de 

ladingsdragersconcentratie. zie formule 3.3.3 en 4.3.4. De functie 

die opgelost moet worden is dus als volgt voor te stellen: 

5.2.2 
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3) Bij gebruik van een niet-parabolische bandniveaudichtheid is 

deze afhankelijk van van de afschermlengte, hierdoor is volgens 

form. 5.2.1 ook het quasi Ferminiveau hiervan afhankelijk. 

Omgekeerd is volgens form 4.4.5 de afschermlengte ook afhankelijk 

van het quasi Ferminiveau. Dit heeft als consequentie dat deze 

grootheden niet expliciet berekend kunnen worden. 

ad1) Het Ferminiveau neemt toe bij toenemende concentratie. Deze 

functie is dus monotoon stijgend. De iteratiemethode van Newton is 

hiervoor te gebruiken, omdat aan de voorwaarde van globale 

convergentie voldaan is. Bovendien is het algoritme zeer geschikt 

door de simpele structuur en de snelle iteratieconvergentie 

(kwadratisch). 

y 

y • F(x) 

x 

fig 5.2.a Iteratiemethode van Newton. 

Het principe werkt als volgt: (zie ook fig. 5. 2. a) Neem een 

startpunt xo; bepaal het snijpunt van de lijn vanuit f(x
0

>, met 

als richtingscoëfficient de afgeleide in dat punt, met de x-as. 

Gebruik dit 

iteratiestap. 

In formulevorm: 

snijpunt als xo 

xn = xn-1- F(xn-1)/F'(xn-1) 

en vervolg met de 

De afgeleide wordt bepaald met een eerste orde benadering. 

volgende 

5.2.3 

F'(x) • [F(x+Ax)- F(x)]/dx 5.2.4 

ad2) De methode van Newton is niet geschikt voor het tweede 

probleem. Dit blijkt uit het verloop van de functie. 
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fig. 5.2.b (1) De oscillatieversterking en de (2) maximale 

versterking als functie van de ladingsdragersconcentratie. 

De functie is niet monotoon stijgend en bovendien is de functie 

niet gedefinieerd voor negatieve ladingsdragersconcentraties. 

Daarom is de secant (koorde) methode toegepast. Deze stelt minder 

eisen aan de functie maar convergeert ook minder snel. De 

convergentieorde is ongeveer l.S. 

De methode is als volgt: Begin met twee startwaarden, waarvan één 

waarde links en een waarde recht van het nulpunt ligt, x1 
respectievelijk x2 in het plaatje. Vervolgens wordt de functie 

tussen deze punten benaderd door een rechte lijn. Bepaling van het 

nulpunt (x0 ) van deze lijn levert een benadering op voor het echte 

nulpunt. Men kan de procedure herhalen door, afhankelijk van 

f(x
0

), x
1 

of x2 door x
0 

te vervangen. 

Deze methode in formulevorm levert onderstaande formules op. De 

richtingscoëffiënt van de benaderingslijn is a. 

a= 5.2.5 
x2 - xl 

Het snijpunt van de benaderingslijn en de x-as is: 

x0 = x
1 

- f(x
1

)1x
1 

5.2.6 

De nieuwe startwaarden zijn afhankelijk van x0 . 

xo nieuwe startwaarden 

< 0 xl = xo x2 = x2 
> 0 xl = xl x2 = xo 

ad3) Bij het oplossen van het Ferminiveau en de afschermlengte is 

geen expliciete iteratiemethode nodig. Het afwisselend bij elkaar 

invullen van de formules F (Q ) en Q (F ) geeft al een zeer n,p s s n,p 
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Bij iedere cyclus vindt er een test plaats of alle punten op de 

stijgende helling liggen. Indien dit waar is, schuift het 

startpunt dE dichter naar het maximum. Er kan een kleine fout 

optreden doordat g(p
3

) wel op de dalende helling ligt terwijl deze 

toch een grotere waarde heeft dan de twee andere punten. Om de 

fout zo klein mogelijk te houden wordt dE dynamisch aangepast. Zie 

het stroomdiagram F.2 in de bijlage. 

g is direct te berekenen uit farm. 3.3.3, zodat met de osc 
iteratieprocedure zoals die besproken is in de vorige paragraaf, 

hieruit de ladingsdragersconcentraties volgen. Deze waarden 

invullen in formule 5.1.13 levert na integratie de totale 

recombinatie-snelheid, en indirect de drempelstroom (farm. 3.5.2). 
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6 RESULTATEN 

Het model is doorgerekend om de invloed van de fysische parameters 

op de drempelstroom te bepalen. Daarnaast is het interessant om de 

invloed van niet parabolische niveaudichtheden te beschouwen. Met 

name of de extra rekentijd die een nauwkeurige benadering, zoals 

de Halperln en Lax methode, vergt, lucratlef is. 

6. 1 NIVEAUDICHTHEIDS-AANPASSINGEN 

De drempelstroom is berekend voor parabolische, Kane en Halperln 

en Lax nl veaudichtheidsbanden. Tevens zijn de bijbehorende 

belangrijke grootheden en versterklngscurve's bepaald (zie bijlage 

0.13 en 0.14). In figuur 0.16 zijn de niveaudlchtheldsbanden 

weergegeven. 

De drempelstromen blijken nauwelijks versebi 1 te vertonen. Het 

verschil tussen de beste en slechtste benadering is slechts één 

procent. De afwijking van de Kane banden is veel groter, maar 

zoals uit figuur 0.16 blijkt wijkt deze benadering sterk af van de 

HL kromme. Blijkbaar is de kinetische energie van de elektronen 

dusdanig groot dat de benadering niet meer toepasbaar is. 

In figuur 0.13 kan men zien waarom de resultaten van de 

verschillende benaderingen niet veel afwijken. De vorm van de 

versterklngscurve blijft hetzelfde. Er vindt alleen een 

verschulving plaats. De verschulving van de HL curve is 0.001 eV 

en van de Kane curve 0.08 eV. De invloed van de bandstaart is dus 

hetzelfde als verkleining van de bandafstand. 

Het Quasi Fermlnlveau van de valentieband is de enige grootheld 

die significant verschilt tussen belde berekeningen. De afwijking 

is maar liefst 40 %. Het effect op het quasi Fermlnlveau 

voor elektronen is duidelijk minder. De oorzaak hiervan is dat de 

effectleve massa van gaten groter is dan van elektronen, zodat de 

bandstaart breder is. 
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