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Abbildung 1 | Tunnelmechanismen in Germanium – (Links) Monolithisch integrierte Germanium-Tunneldiode auf 
Silizium. (Mitte/Rechts) Simulation der Zener-Tunnel-Generationsrate. Mit steigender n-seitiger-Dotierung verschiebt 
sich die Generationsrate hin zu parasitären, indirekten Zener-Band-zu-Band-Tunneln. 

Abbildung 2 | Tunnel-Modulation – Experimentelle 
Strom-Spannungs-Kennlinien von nieder 
dotierten Germanium-Zener-Tunneldioden bei 
unterschiedlichen Temperaturen.  

Abbildung 3 | Der Germanium-Zener-Emitter – Schematische Bandstruktur mit Elektronen (rot) und Löchern (blau). Die 
Heterostruktur vereint die Möglichkeit, Elektronen räumlich zu beschränken und die optische Mode zu führen. Beim 
Anlegen einer Spannung befindet sich die Tunneldiode (p-n) in Rückwärtsrichtung und die Germanium-Diode (p-i-n) 
in Vorwärtsrichtung. Die strahlende Rekombination wird dabei allein durch die Tunneldiode gesteuert. Die linke p-
Typ Silizium-Schicht ist dabei mit Masse verbunden und Elektronen können konstant nachgeliefert werden. 
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Abbildung 4 | Besetzungsinversion – Blauverschiebung 
der Absorptionskante durch stetiges Auffüllen der 
Leitungsbänder.  

Abbildung 5 | Stimulierte Emission – Durch eine optische „Feedback“-
Unterstützung mit einer Superkontinuum-Quelle, emittiert der 
Kantenemitter bei U = 2,1 V schmalbandige (Δλ ~ 1 pm) Laserlinien. Der 
„Gain“ ist durch die hohen Verluste der indirekten Bandlücke begrenzt. 
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Abbildung 6 | Der Zener-Emitter als 

Leuchtdiode - Spontane Emission einer 
Zener-Emitter Leuchtdiode von A = 5x5 
µm als Funktion der Spannung. 
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Abbildung 7 | Dynamik der Zener-Emitter 

Leuchtdiode – Sobald der Tunnelübergang 
sich öffnet, ist ein steiler Anstieg der 
optischen Ausgangsleistung zu beobachten. 
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Abbildung 8 | Die monolithische Übertragungsstrecke – Kommunikation über einen Silizium-Wellenleiter zwischen Zener-
Emitter und Esaki-Kollektor. Die Tunneldioden übernehmen die Funktion des Einschaltens und Abschaltens der optischen 
Verbindungsstrecke.  
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Figure 1 | Tunneling mechanisms in Germanium - (Left) Monolithically integrated germanium tunnel diode on silicon. 
(Center / right) Simulation of Zener tunnel generation rate. With increasing n-side doping, the generation rate shifts 
towards parasitic, indirect Zener band-to-band tunneling 
 

Figure 2 | Tunnel modulation – Experimental 
current voltage characteristics of low doped 
germanium zener tunnel diodes at different 
temperatures. 

Figure 3 | The Germanium-Zener-Emitter – Band structure with electrons (red) and holes (blue). The heterostructure 
combines the possibility of spatially confining electrons and guiding the optical mode. When a voltage is applied, the 
tunnel diode (p-n) is in the reverse direction and the germanium diode (p-i-n) is in the forward direction. The radiative 
recombination is controlled solely by the tunnel diode. The left p-type silicon layer is connected to ground and 
electrons can be replenished constantly. 
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Figure 4 | Population inversion – Blue shift of the 
absorption edge due to continuous filling of the 
conduction bands. 

Figure 5 | Stimulated emission – Through optical "feedback" support with 
a supercontinuum source, the edge emitter emits narrow-band (Δλ ~ 1 
pm) laser lines at U = 2.1V. The "gain" is limited by the high losses of the 
indirect band gap. 
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Figure 6 | The Zener-Emitter as light emitting 

diode - Spontaneous emission of a Zener 
emitter light emitting diode of A = 5x5 μm 
as a function of the voltage. 
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Figure 7 | Dynamics of the Zener-Emitter light 

emitting diode - Once the tunnel junction opens, a 
steep increase in the optical output power is 
observable. 
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1.2. Die Zukunft der Datenkommunikation in digitalen Systemen 
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Abb. 1.1 | Historische Entwicklung der Datenrate, für die „off-chip“ Kommunikation . Datenrate die 

Prozessoren für die Kommunikation mit ihrer Umwelt benötigen (linke Y-Achse). Im Vergleich dazu unten die 

Anzahl an Pins, die in einem Prozessor-„Package“ verwendet werden (rechte Y-Achse). 

 



 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

Abb. 1.2 | Historische Entwicklung von Supercomputersystemen . Blaue Gerade – Gesamte Rechenpower aller 

Supercomputer der Welt zusammen. Rote Gerade – Sunway Taihu-Light, mit maximaler Performanz von 93 

Petaflops/s (Nummer 1 der Welt). Grüne Gerade – Nummer 500 der Liste. 

 
Tab. 1.1 – Anfoderungen an die moderne Computertechnologie 

 1 Teraflop/s 1 Petaflop/s 1 Exaflop/s 

Technologie elektrisch* Diskret optisch Integriert optisch 

Rechenleistung 0,005 PBit/s 

>200 mW per Gbit/s 

0,012 PBit/s 

50 mW per Gbit/s 

400 PBit/s 

Effizienz 1 mW per Gbit/s 

Kosten 5 $ per Gbit/s 10 $ per Gbit/s 0.025 $ per Gbit/s 

* Dämpfung 20-25 dB pro Kabel; 99% Leistungsverlust auf Übertragungsweg; Gewicht der Leitungen > 2 Tonnen 

(mittlere Kabellänge l = 60 cm) . 
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1.3. Silizium-Photonik zu Datenübertragung 
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1.4. „Myths and Rumours“ der Silizium-Photonik 



 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

Abb. 1.4 | Anwendungsspezifische Photonik. Die Funktionalität einzelner Bauelemente steht im 

Gegensatz zur Funktionalität des gesamten Netzwerkes. So werden III-V-Materialien für die 

Langstreckenkommunikation eingesetzt, da so hoch performante und langlebige Bauelemente hergestellt 

werden können. Für den Datenaustausch über mehrere Meter hingegen, werden hybride Si-

Photoniknetzwerke mit III-V-Lasern und passiven Komponenten aus Si verwendet. Hier sind Prozess- und 

Materialkompatibilität kritische Parameter. Ein komplexes photonisches Netzwerk dagegen, opfert eine 

hohe Einzelbauelementperformanz zu Gunsten der Funktionalität des Netzwerkes. Ausbeute, 

Bauelementvariation und Energieverbrauch sind hier die kritischen Parameter. 
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1.5. Materialien der Silizium-Photonik 
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Abb. 1.5 | Integration von Ge für die Si-Photonik. Links [13] – Querschnitt des Wellenleiters und der Ge 

Schicht. Rechts [14] – Der Brechungsindexsprung von Si zu Ge ermöglicht eine einfache Führung (Kopplung) 

des Lichtes vom Wellenleiter in das Ge.  

 

Si n=3.5 

Ge n=4.2 



 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Abb. 1.6 | Integration von Ge-Photodetektoren in einen Si-CMOS-Prozess. Vollständige Integration eines 

Ge-Photodetektors in einen 90-nm-CMOS-Prozess von IBM [13], [15]. 

 



 

 

 
 

 

 

 

 
 

1.6. Die monolithisch integrierte Lichtquelle 

 

 



 

 

 

 

 
 

 



 

 

 
 

 

 

 

 
 





 

 

 
 

 

 

 

 
 

2. Lichterzeugung in Germanium 

2.1. Einleitung und historischer Überblick 
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2.2. Lemma zur Lichterzeugung im indirekten Halbleitermaterial 

2.3. Auger-Generation und -Rekombination 



 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

Abb. 2.1 | Auszug aus den Auger-Prozessen in Ge. (a) Auger-Rekombination eines Elektron-Loch Paares 

mit Anregung eines weiteren Elektrons im indirekten Leitungsband. (b) Auger-Rekombination eines 

Elektron-Loch Paares mit Anregung eines weiteren Elektrons in das direkte Leitungsband. (c) Multiple 

Auger Prozesse unter Hochinjektion führen zur vermehrten Streuung von Elektronen in das direkte 

Leitungsband. Eine breitbandige, spontane Lichtemission ist die Folge. 
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2.4. Einfluss der n-Typ-Dotierung 
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Abb. 2.4.1 | Lichtausbeute von Ge-LEDs als Funktion der n-Typ-Dotierung – Auszug Diplomarbeit. (Links) 

Maximale optische Leistung bei J = 1 kA/cm² von Proben verschiedenster n-Typ-Dotierung  

(NA = 7x1019 cm-3). Oberhalb von ND = 3x1019 cm-3 ist die Lichtemission dagegen drastisch reduziert. 

(Rechts) EL-Spektren der Ge-LEDs. Durch die erhöhte n-Typ-Dotierstoffkonzentration wird die Bandlücke 

reduziert (BGN) und das Maxima des EL-Spektrums (maximaler Überlapp der Fermi-Verteilung im 

Leitungs- und Valenzband), ist zu größeren Wellenlängen hin verschoben.  
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Abb. 2.4.2 | Strahlende Rekombination in i-Ge [52] und n-Ge [52]. Links – i-Ge-Bandstruktur und EL-

Spektrum mit den zugehörigen Übergangsenergien für i-Ge. Rechts – n-Ge-Bandstruktur mit erhöhter EL-

Ausbeute. 
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Abb. 2.4.3 | BGN des indirekten und direkten Leitungsbandes in Ge. (Links) Orginalabbild aus [72]. Zu 

sehen ist das exponentielle Abklingen der durch BGN erweiterten Zustandsdichten des Leitungs- und 

Valenzbandes. (Rechts) Experimentell ermittelte (aus Diplomarbeit [52]  und  [75]) und Literaturwerte für das 

BGN als Funktion der n-Typ-Dotierung [45], [46], [76]. 

 



 

 

 
 

 

 

 

 
 

2.5. Heterostrukturen aus Gruppe-IV-Materialien 



 

 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 
 



 

 

 

 
 

 

 

 

Abb. 2.5.1 | SiGe/Ge-Heterostrukturen. Original-Abbildung nach [95]. Ausschnitt aus einer Schichtfolge 

von 10 Perioden von verspannten Ge-QWs und SiGe-Barrieren. Der Ge-Anteile in den Barriereschichten 

betragen hier y = 0,9 und x = 0,85. Die Grafik wurde um die angegebenen Maße, Energien sowie 

abgeschätzte Quasi-Fermi-Niveaus erweitert. Da das Barriere-Material aber nach wie vor ein indirekter 

Halbleiter ist, befinden sich die Quasi-Fermi-Niveaus selbst mit hoher Dotierung in der Nähe der 

indirekten Leitungsbandkante (EC,L) bzw. der Valenzbandkante (Ev,lh). 
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Abb. 2.5.2 | GeSn/SiGeSn-Heterostrukturen. Original-Abbildungen nach [104] und [106]. (Links) Rechnerische 

Bandstruktur mit der direkten Leitungsbandkante (EC,Γ) und der Valenzbandkante (Ev,lh) mit dem 

Energieunterschied ΔE. (Mitte) Die kolorierten Regionen bezeichnen den Bereich, wo das Material SiGeSn zum 

direkten Halbleiter wird. Die grau markierte Region gibt den Bereich an, wo die direkte Bandkante über der des 

GeSn liegt, also eine Bandstruktur, wie links dargestellt erreicht wird (Maximaler Si-Gehalt für Typ-II Struktur:  

7 % Si). (Rechts) Energieunterschied ΔE der direkten Leitungsbandkante (EC,Γ) abhängig vom Si-Anteil in SiGeSn. 

Mit 7 % können ΔE = 110 meV erreicht werden. 

2.6. Kompendium 
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3. Elektroneninjektion im indirekten Halbleiter 

 
3.1. Injektion mit Hilfe von Heterostrukturen  
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Abb. 3.1.1 | Heterostruktur nach H. KROEMER. Original-Abbildung des Heterostrukturlasers unter Spannung 

nach [17]. 
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Abb. 3.1.2 | Injektion ins Leitungsband über ein „Dreiniveausystem“ – Grundniveau L0, angeregter 

Zustand L1, Laserniveau L2. Direkter Halbleiter: Über die elektrische Spannung qUpn werden Elektronen 

vom Grundniveau L0 in den Zustand L1 angeregt. Dann folgt der Übergang in den Zustand L2 und die 

strahlende Rekombination. Indirekter Halbleiter: Über qUpn kann energetisch nur das indirekte 

Leitungsband Eind mit Elektronen gespeist werden. Von diesem Niveau aus ist jedoch keine strahlende 

Rekombination möglich. Um das Laserniveau L2 zu bevölkern, muss zusätzlich die Energie qUx 

aufgebracht werden.  
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Abb. 3.1.3| Übertrag des Heterostrukturkonzepts auf indirekte Halbleitermaterialien. Für eine 

möglichst große Bandlücke des n-SiGeSn und damit ein hohes Injektionslevel Ef,x, sind Si-Gehälter von 

mindestens 15 % nötig. Das aktive Material muss für eine erfolgreiche Injektion kein direkter Halbleiter 

sein. Für den Grenzfall einer Typ-I-Struktur kann durch erhöhte p-Typ-Dotierung bzw. Anpassung des 

Verspannungslevels, eine gleichzeitige Injektion von Löchern über das p-SiGeSn ins Valenzband erfolgen. 

3.2. Zeitliche Betrachtung der Injektion 
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Abb. 3.2.1 | Elektroneninjektion im indirekten Halbleiter (a) Klassisch – Injektion über ein elektrisches Feld am 

p-n-Übergang. Elektronen akkumulieren im energetisch niedrigsten Zustand. Zusätzliche Besetzung im direkten 

Leitungsband ist nur über Streuprozesse möglich.  (b) Direkte Injektion – Die Injektion von Elektronen über eine 

Heterostruktur in das direkte Leitungsband erzeugt erhöhte optische, spontane Emission. 

 

 

 

 

 

 

Abb. 3.2.2 | Direkte Injektion im undotierten Halbleiter. Streuprozesse ausgehend vom direkten Leitungsband 

(Γ), mit den Renormalisierungszeiten tren und den Lebendsdauern τΓ,1/2, τL der Elektronen im direkten und 

indirekten Leitungsband (Γ, L). Betrachtet wird undotiertes Ge mit einem Injektionslevel, das energetisch über 

dem direkten Leitungsband (Γ) liegt. Übergänge zwischen den Bändern finden unter Abgabe von Phononen 

statt. 
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Abb. 3.2.3 | zeitlich hochaufgelöste Messung der Renormalisierung in intrinsischem Ge nach [119]. Energielevel 

L1 (indirekt), Γ2 (direkt), Δ1(indirekt), X1 (indirekt). Exponentielle Abnahme der Elektronenkonzentration nach 

einem hochenergetischen Puls. Nach circa einer Picosekunde, sind die höherwertigen Energieniveaus nicht mehr 

besetzt (rot; keine strahlende Rekombination, daher kein Signal). Die Entvölkerung der höherenergetischen 

Energieniveaus ist dabei schneller abgeschlossen, als die des direkten-Γ2-Niveaus.  
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Tabelle 3.2.1| Auszug aus „ultra fast pump probe measurements“ an undotiertem Ge und SiGe 

Material τΓ,1 τΓ,2 tren τL τexziton T 

Ge [114], [115] 500 fs 230 ±25 fs < 1 ps   300 K 

Ge [116]  1.2 ps    300 K 

Ge [117]  < 1 ps†    300 K 

Ge [118] 570 fs < 1 ps 1.6 ps   20 K 

Ge [119]   500 fs** 1140 ± 50 fs 110 fs   300 K 

SiGe [120]   185 fs    300 K 

SiGe [121]  900 fs 1.4 ps   300 K 

Ge [122]    few µs  300 K 

Ge [123]    0,5 µs‡  300 K 

Ge [124]    1,5 µs* 15 ps‡ 4,2 K 

Ge [124]    0,42 µs* 4,2 ps‡ 300 K 

† Die Daten stammen aus einer Raman-Messung mit einer Auflösung von < 1 ps. 

‡ Aus optischen Absorptionsmessungen an Ge-Schichten [124]. 

* rechnerisch aus den experimentellen Daten mit τL  105 x τexziton 
[16], [124] - [126] bestimmt 

** Die exponentielle Abnahme der Elektronenkonzentration erfolgt für höhere Energieniveaus 

schneller τΓ,1 < τΓ,2 (siehe Abb. 3.2.3).   

 

 



 

 

 

 

 
 

 

3.3. n-Typ-Dotierung im indirekten Halbleiter 

 

 

 

 

 

 

   

       

Abb. 3.3.1 | Elektroneninjektion im n-Typ-dotierten, indirekten Halbleiter. Links – Direkte Injektion mit n-Typ-

Dotierung. Durch entartete n-Typ-Dotierung des Ge (ND > NC,L,Eff ), wird das indirekte Leitungsband mit Elektronen 

„aufgefüllt“ und das Quasi-Fermi-Niveau Ef,n liegt im indirekten Leitungsband. Die spontane, strahlende 

Rekombinationsrate aus dem direkten Leitungsband, kann so gesteigert werden [61]. Rechts – Elektronen, die ins 

indirekte Leitungsband gestreut werden, können ihre Eigenenergie schnell an die umliegenden Dotieratome 

abgeben [125] (Abkühlen des Elektrons auf die Gittertemperatur).  
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Tabelle 3.2.2 | Konditionen für die Besetzungsinversion 

Material L-Leitungsband  

(indirekt) 

Γ-Leitungsband 

(direkt) 

mindest  

Injektionszeit† 

n+-Typ Ge unbesetzt 

besetzt 

unbesetzt 

unbesetzt 

 230 fs (τΓ,2) [114] 

n+-Typ Ge < 4,2 ps (τexziton) [124] 

n+-Typ Ge besetzt besetzt   < 0,42 µs (τL)‡ [124] - [126] 

† Injektionszeit die nötig wäre, um Elektronen im direkten Leitungsband zu halten 

‡ Für den Fall, dass keine Löcher für die strahlende Rekombination zur Verfügung stehen 



 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

3.4. Elektroneninjektion im realen Bauelement – der Transistor Laser 
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3.5. Elektroneninjektion durch Tunneltransport 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 3.5.1| Orginalabbild nach [142] – Attosekundenspektroskopie mit Hilfe von harten Röntgenstrahlen. 

Impulsantwort des Systems auf eine optisch induzierte „Dotierung“ (N  2,3x1021 cm-3). Auf jeden optischen Puls 

folg eine Ladungsträgerumverteilung durch einen Tunnelstrom (Stufenfunktion) mit einer Stufenweite von 

t = 450 as. 



 

 

 
 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 
 

 

  

3.6. Kompendium  



 

 

 
 

 

 

 

 
 

4. Band-zu-Band-Tunneln in Germanium  

❖ 

❖ 

❖ 

4.1. Einleitung und historischer Überblick  
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Abb. 4.1 | Historischer Überblick über Ge-TD-Publikationen im letzten Jahrhundert.  Hervorgehoben sind 

bedeutende Meilensteine in der Forschung, wobei hier nur die häufig publizierten aufgeführt sind 

(Stichprobenmenge 62 Publikationen). Ab 2005 ist die Stichprobenmenge zu klein, um eine wirkliche Abbildung 

zu erzeugen. Schätzungsweise gibt es in den Jahren 2004 bis 2010 mehr als 100 Publikationen zum TFET.   

4.2. Herstellungssequenz der Ge-Tunneldioden 



 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

Abb. 4.2.1 | Epitaxiestruktur einer Ge-TD – Virtuelles Substrat und SiGe/Ge/Si-Schichtstapel. Um 

passable Schichtqualitäten auf Si-Substraten zu erzielen, werden über Pufferschichten und 

Tempereraturzyklen schrittweise Defekte und Versetzungen abgebaut (Virtuelles-Substrat). Es entsteht 

ein Versetzungsnetzwerk am unteren Ende des Bauelementes, wobei die Kristallqualität am 

Tunnelübergang steigt. 
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Tab. 4.2.1 | Schichtfolge einer repräsentativen Ge-TD (Sample 4) 

Layer Nominelle Dicke (nm) Nominelle Dotierung (cm-3) Temperatur (°C) 

Si 50 - 600 

Ge:B 50 NA= 1×1020 cm-3 330 
 

 - 810 

Ge:B 50 NA= 1×1020 cm-3 330 
 

 - 750 

Ge:B 300 NA= 1×1020 cm-3 330 

  - 750 

Ge:Sb 300 ND= 8×1019 cm-3 160 

Ge:Sb 100 ND= 1×1020 cm-3 300 

Si:Sb 100 ND= 1×1020 cm-3 400 

Alle Proben sind auf 4 Zoll p-- (1000 Ωcm)-Substrat gewachsen, mit einer Zugverspannung in der  

300 nm dicken Ge:Sb Schicht von 0.16 %. 



 

 

 

 

 
 

 

 

Abb. 4.2.2 | Schematische Herstellungssequenz der Ge-TDs. Dargestellt ist ein repräsentativer 

Wachstumsprozess für eine TD (Sample 4) auf 4“-Si(001)-Substraten. Anschließend wird die TD mit 

insgesamt vier Lithographieebenen gefertigt. Um einen weiten Parameterraum abzudecken, wurden 

verschiedene Bauformen (runde, eckige, längliche) TDs untersucht und als unterschiedlich große Dioden 

(Variation der 2. Lithographieebene) realisiert. Es zeigt sich, dass TDs mit reduziertem Querschnitt (bis  

d = 0.5 µm) homogenere Feldverteilungen aufweisen und damit ein lineares, teils gesteigertes 

Tunnelverhalten in Bezug auf den NDR zeigen.   
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4.3. Esaki- und Zener-Tunnel-Mechanismen 

4.3.1. Esaki-Band-zu-Band-Tunneln in Germanium 
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Abb. 4.3.1 | I/U-Kennlinie einer Esaki-TD (Sample 11, n+-p+ T = 300 K).  Bezeichnet sind die 

charakteristischen Merkmale in der I/U-Kennlinie einer Esaki-TD: (1) Diffusionsstrom; (2) Excessstrom; 

(3) Peakstrom; (4) thermodynamisches Gleichgewicht; (5) Zenertunnelstrom. Inset: Nahaufnahme des 

NDRs mit Peak, Valley und der PVCR.  



 

 

 
 

 

 

 

 
 

            

 

            

Abb. 4.3.2 | Schematische Bandübergänge einer Esaki-TD (n+, p+) [16], [146]. Dargestellt ist das Leitungsband 

(LB), das Valenzband (VB), die Quasi-Fermi-Niveaus Efn/p, die Elektronenbesetzung unterhalb der Fermi-

Niveaus (gepunktet) und die angelegte Spannung qU1-5. (1) Diffusionsstrom; (2) Excessstrom; (3) 

Peakstrom; (4) thermodynamisches Gleichgewicht bzw. ohne äußere Spannung; (5) Zenertunnelstrom.  

 

(3)

X 

Efp 

Efn 

(1) 

Efp 

Efn 

(2) 

Efp 

Efn 

(3) 

  

E 

0 

 

  

E 

0 
 

E 

0 

  

  

E 

0 

qU3 

Fermi-Niveaus Elektronen Löcher 
Tunnelwahr-
scheinlichkeit 

LB 

VB 

Efp Efn 

(4) 

Efp 

Efn 

(5) 

- qU5  

qU1 

qU2 

qU4 = 0 V 

p+ 

n+ 

 



 

 

 

 

 
 

 

 

4.3.2. Zener-Band-zu-Band-Tunneln in Germanium 
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Abb. 4.3.3 | I/U-Kennlinie einer Zener TD (Sample 4, p+-n; T = 300 K).  Bezeichnet sind die 

charakteristischen Merkmale in der I/U-Kennlinie einer Zener-TD: (1-3) Diffusionsstrom; 

(4) thermodynamisches Gleichgewicht; (5) Zenertunnelstrom. 



 

 

 

 

 
 

 

 
 

      
 
 

 
Abb. 4.3.4 | Schematische Bandübergänge einer Zener-TD (n, p) [200]. Dargestellt ist das Leitungsband 

(LB), das Valenzband (VB), die Quasi-Fermi-Niveaus Efn/p, die Elektronenbesetzung unterhalb der Fermi-

Niveaus (gepunktet) und die angelegte Spannung qU1-5. (1), (2) Diffusionsstrom; (3) Stark reduzierter 

Diffusionsstrom sowie geringer Tunnelstrom; (4) thermodynamisches Gleichgewicht; (5) Zener-

Tunnelstrom.  
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4.4. Die Bauelementanalyse 

 

4.4.1. Der Begriff der Tunnelwahrscheinlichkeit 
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Abb. 4.4.1 | Schematischer Bandübergang mit Bandlückenvariation EG1, EG2. Bei identischen externen 

Spannungen U und damit identischen Positionen der Quasi-Fermi-Niveaus (Efn-Efp), wirken sich 

unterschiedliche Bandlücken EG1, EG2 auf die Weiten w1, w2 der Tunnelbarrieren aus. Damit können die 

Tunnelwahrscheinlichkeiten T1, T2 direkt mit den Bandlücken verknüpft werden. 
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Abb. 4.4.2 | Variation der Bandlücke durch Zugverspannung in Ge-TDs. Im dargestellten Experiment sind 

n-Ge-Schichten mit identischer Dotierung und unterschiedlicher Schichtdicken auf eine zugverspannte 

Unterlage gewachsen (Sample 11: 50 nm und 0,387 % Zugverspannung; Sample 12: 100 nm und 0,355 % 

Zugverspannung; Sample 13: 200 nm und mit 0,278 % Zugverspannung; Sample 14: 200 nm und 0,085% 

Zugverspannung als Referenz). 
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4.4.2. Experimente zur Dotierstoffkonzentration 
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Abb. 4.4.3 | Variation der Dotierstoffkonzentration NA = ND. Im Experiment sind verschieden hoch 

dotierte TDs (Sample 10, 17, 16) in Relation gesetzt (Mesadurchmesser, d = 1 µm). Die Darstellung als 

Funktion der effektiven Dotierung N*-1/2 zeigt, dass der Tunnelstrom für U = +75 mV und U = -75 mV 

gleichermaßen mit der Dotierung, und damit mit dem elektrischen Feld F ansteigt.  
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Abb. 4.4.4 | Variation der Dotierstoffkonzentration ND, bei NA = 1x1020 cm-3. In der Abbildung sind  

verschieden hoch n-Typ-dotierte TDs dargestellt (Sample 1-10). Die p-Typ-Dotierung beträgt dabei für alle 

Proben NA = 1x1020 cm-3 (Mesadurchmesser, d = 1 µm). Sample 1: ND < 5×1017 cm-3; Sample 1:  

ND = 1×1018 cm-3; Sample 3: ND = 5×1018 cm-3; Sample 4: ND = 8×1018 cm-3; Sample 5: ND = 1×1019 cm-3; 

Sample 6: ND = 1,5×1019 cm-3; Sample 7: ND = 2×1019 cm-3; Sample 8: ND = 3×1019 cm-3; Sample 9:  

ND = 4×1019 cm-3; Sample 10: ND > 7×1019 cm-3. 
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Abb. 4.4.5 | Variation der Dotierstoffkonzentration ND, bei NA = 1x1020 cm-3. In der Abbildung sind  

verschieden hoch n-Typ-dotierte TDs dargestellt (Sample 1-10). Die p-Typ-Dotierung beträgt dabei für alle 

Proben NA = 1x1020 cm-3 (Mesadurchmesser, d = 1 µm). Die Stromdichten J für definierte Spannungspegel 

U = ± 0,05 V, U = ± 0,1 V und U = -0,2V stammen dabei aus den U/I-Kennlinien der Abb. 4.4.4. und sind bei 

T = 300 K aufgenommen. Der Literaturvergleich entstammt [175]. 



 

 

 

 

 
 

 

[175] 



 

 

 
 

 

 

 

 
 

4.4.3. Der Begriff der Tunnelzustandsdichte 
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Abb. 4.4.6 | Bandgapnarrowing – Hohe Dotierung am n+-p+ Übergang. Die Zustände im Leitungsband Dn 

und im Valenzband Dp die für den Tunnelstrom verantwortlich sind, setzen sich aus Nn/p+Nn/p,BGN = Dn/p 

zusammen. Effektiv „Verschmieren“ die Leitungs- und Valenzbänder und geben so zusätzliche Zustände 

für den Tunnelprozess frei. 
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4.4.4. Defektinduziertes Tunneln in Germanium 

 

Abb. 4.4.7 | Defekt induziertes Tunneln und Bandverbiegungen [228] - [233] – Auszug aus den 

Defektmechanismen. Punktdefekte innerhalb der Bandlücke ermöglichen parasitäre Tunnelübergänge. 

Lokale elektrostatische Streuzentren verändern das elektrische Feld nahe der Bandkanten und stören so 

das Schaltverhalten des Tunnelbauelements. 
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4.4.5. Die Konduktanz des Tunnelübergangs 
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Abb. 4.4.8 | Konduktanztrichterfunktion für verschiedene Dotierungen. Darstellung der Ge-TDs aus  

Abb. 4.4.4 über die Konduktanzdichte als Funktion der Spannung. Die Excessspannung Uexc defniert das 

Trichterminimum und verschiebt sich mit steigender Dotierung zu höheren Spannungen. Es lassen sich 

aus der Trichterfunktion die einzelnen Teilströme extrahieren. Die Darstellung der Konduktanzdichte 

wurde in [146] zum ersten Mal diskutiert und wurde für die Ge-TDs in dieser Arbeit weiterentwickelt. 
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Abb. 4.4.9 | Die normierte Konduktanzdichte. Dargestellt ist die Excessspannung als Funktion der 

effektiven Dotierung der Samples 3 bis Sample 10. Für die Sample 1 und Sample 2 ist keine 

Excessspannung extrahierbar, da hier weder Zener-BTBT noch Esaki-BTBT auftreten. Die 

Konduktanzdichten für ausgewählte Spannungen sind aus Abb. 4.4.8 extrahiert und auf die jeweilige 

Spannung Uexc normiert. Als Funktion der effektiven Dotierstoffkonzentration N*-1/2 dargestellt, ergibt sich 

für die Ge-TDs der postulierte lineare Zusammenhang.  



 

 

 

 

 
 

 

4.4.6. Erste empirische Bestimmung von Kane-Parametern für Germanium  
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Abb. 4.4.10 | Kane-Parameter B als Funktion der Dotierstoffkonzentration. Empirisch bestimmter Kane-

Parameter B für F → Fmax (U → -0,2 V) aus Sample 3-10. Ein Vergleich mit Literaturwerten [235], [238], [239] ohne 

Berücksichtigung der Dotierstoffkonzentration ist rechts dargestellt. 



 

 

 
 

 

 

 

 
 

Tab. 4.4.1 | Kane-Parameter B 

Material Dotierung (cm-3) ** B Bindirekt
* Bdirekt

* Quelle 

n-Ge ND = 5×1018  1,64   Sample 3 

n-Ge ND = 8×1018  2,45   Sample 4 

n-Ge ND = 1×1019  2,87   Sample 5 

n-Ge ND = 1,5×1019  3,84   Sample 6 

n-Ge ND = 2×1019  4,52   Sample 7 

n-Ge ND = 3×1019  5,50   Sample 8 

n-Ge ND = 4×1019  6,25   Sample 9 

n-Ge ND = 7×1019  7,26   Sample 10 

i-Ge -  5,9 6,1 [238] 

i-Ge -  4,9 - [239] 

i-Ge -  6,55 <100> 6,04 [235] 

i-Ge -  6,17 <110>  [235] 

i-Ge -  6,29 <111>  [235] 

* Diese Parameter sind durch theoretische Rechnungen für intrinsisches(i)-Ge bestimmt und berücksichtigen 

den Einfluss der Dotierstoffkonzentration nicht. 

**Die p-Typ-Dotierstoffkonzentration beträgt für alle Proben NA = 1×1020 cm-3. 
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4.5. Indirektes und direktes Band-zu-Band-Tunneln 
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Abb. 4.5.1 | U/I- und C/U-Kennlinien einer Ge-TD (Sample 8) für verschiedene Temperaturen – 

Indirektes und direktes BTBT. (a) Die U-I Kennlinien für 300 K und 1,8 K zeigen eine generelle Reduktion 

des Stromes durch die Diode für kalte Temperaturen. (b) Der Auftrag über die Konduktanzdichte zeigt die 

Spannungsabhängige Leitfähigkeit der Ge-TD. Für Temperaturen T < 50 K wird ein deutlicher Einbruch um 

die U = 0 V erkennbar, sowie ein ausgeprägtes NDR für U  0,05 V. (c) Für T = 1,8 K ist im Rückwärtsbereich 

bei U  -0,08 V das Einsetzen von zusätzlichem direktem Zener-BTBT sichtbar (5). Der theoretische Verlauf 

der Kennlinie ohne direktes Zener-BTBT ist gestrichelt dargestellt.  



 

 

 

 

 
 

 

(5)

 

.  

          

Abb. 4.5.2 | Bandstruktur in Ge (für U < 0 V). Elektronen können unter Rückwärtsspannung vom 

Valenzband in das Leitungsband tunneln. Für Rückwärtsspannungen U < -0,1 V, kann zudem auch das 

direkte Leitungsband bevölkert werden. Da kein Phonon für den Übergang benötigt wird, ist die 

Tunnelwahrscheinlichkeit stark erhöht [191], [192], [200], [235].   
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Abb. 4.5.3 | Schematischer Impulsraum für indirektes BTBT in Ge. Für die Substratorientierung [100] 

fließt der Tunnelstrom senkrecht zur Kristallebene. Im Impulsraum ergibt sich damit kein direkter 

Überlapp von leichten Löchern  [235]  im VB in der [000] Orientierung und Elektronen im LB in der [111] 

Orientierung. Es sind Phononen notwendig, um ein Impulstransfer in y- bzw. z-Richtung zu ermöglichen.  
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Abb. 4.5.4 | Schematischer Impulsraum für direktes BTBT in Ge. Für die Substratorientierung [100] fließt 

der Tunnelstrom senkrecht zur Kristallebene. Im Impulsraum ergibt sich damit ein direkter Überlapp von 

Elektronen zwischen VB und LB. Es sind daher keine Phononen für den Tunnelprozess notwendig. 
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Abb. 4.5.5 | U/I- und C/U-Kennlinien einer Ge-TD (Sample 4) für verschiedene Temperaturen – 

Indirektes und direktes BTBT (a) Die U-I Kennlinien für 300 K und 1,8 K zeigen eine Reduktion des Stromes 

im Vorwärtsbereich der Ge-TD. Im Rückwärtsbereich ist nur eine geringe Reduktion im Strom sichtbar. (b) 

Der Auftrag über die Konduktanzdichte zeigt die spannungsabhängige Konduktanzdichte der Ge-TD. Im 

Rückwärtsbereich bei U = 0,1 V wird der Übergang von indirektem zu direktem Zener-BTBT deutlich 

sichtbar. (c) Für T = 1,8 K ist im Rückwärtsbereich bei U  -0,115 V das Einsetzen von zusätzlichem direktem 

Zener-BTBT sichtbar (5). Der theoretische Verlauf der Kennlinie ohne direktes Zener-BTBT ist gestrichelt 

dargestellt. 
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Tab. 4.5.1 | Konduktanzdichte der niederdotierten Ge-TD aus Abb. 4.5.5c 

Probe 
n-Typ-Dotierung 

(cm-3) 
Konduktanzdichte  

(T = 300 K, U= -0,2V) 
Konduktanzdichte  

(T = 1.8 K, U= -0,2V) 

Rate indirektes zu 
direktem Zener-

BTBT 

Sample 4 ND = 8×1018  C = 16 S/cm² C = 747 S/cm²  Gdir/Gindir  97,8 % 
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Abb. 4.5.6 | Lineare U/I-Kennlinien. Lineare U/I-Kennlinie nach Esaki [143] illustriert das dominierende 

direkte Zener-BTBT (Sample 4). Rechts zeigt sich die dotierabhängige Verschiebung des Quasi-Fermi-

Niveaus auf der n-Seite des p-n-Übergangs Efn und damit ein verfrühtes Einsetzen des direkten Zener-BTBT 

(Sample 16,18, 19).  
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Abb. 4.5.7 | Einsetzen von direktem Zener-BTBT als Funktion der n-Typ-Dotierung. Durch gesteigerte 

Dotierung hebt sich das Quasi-Fermi-Niveau Efn von der indirekten Leitungsbandkante hin zur direkten 

Leitungsbandkante. Die externe Spannung, die am p-n-Übergang angelegt werden muss um direktes 

Zener-BTBT zu induzieren, sinkt demnach. Überführt in eine Energiedifferenz kann eine gute 

Übereinstimmung mit der Literatur bestätigt werden [19].  
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4.6. Die Konduktanzsteigung des Tunnelüberganges 
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Abb. 4.6.1 | Steigung der Konduktanzdichte als Funktion der Dotierung. Konduktanzdichte bei T = 1.8 K 

für Sample 4, 6 und 10. Mit Hilfe von Abb. 4.5.8 können die dotierungsabhängigen Spannungen UD und UI, 

ab der direktes und indirektes Zener BTBT auftritt, bestimmt werden. Es lassen sich dann die Steigungen 

in den Bereichen CS,i (VD < V < 0 V) und CS,D (V < VD ) extrahiert.  
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Abb. 4.6.2 | Benchmark der Konduktanzstiegung bei Raumtemperatur . Die Konduktanzdichte bei 

T = 300 K für Sample 2 bis 10 verglichen mit der Literatur.  
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Abb. 4.6.3 | Indirekte und direkte Kane-Parameter als Funktion der Dotierung. Die Überführung des 

Kane Parameters B in zwei einzelne Parameter wird bei T = 1,8 K möglich. 

 

Tab. 4.6.1 | Kane-Parameter Bind und Bdir 

Material Dotierung (cm-3) ** B Bind
 Bdir Quelle 

n-Ge ND = 5×1018  1,64 0,31 0,84 Sample 3 

n-Ge ND = 8×1018  2,45 1,45 3,71 Sample 4 

n-Ge ND = 1×1019  2,87 1,75 4,18 Sample 5 

n-Ge ND = 1,5×1019  3,84 3,17 5,36 Sample 6 

n-Ge ND = 2×1019  4,52 3,51 5,18 Sample 7 

n-Ge ND = 3×1019  5,50 4,36 5,84 Sample 8 

n-Ge ND = 4×1019  6,25 4,70 5,88 Sample 9 

n-Ge ND = 7×1019  7,26 6,34 6,34 Sample 10 

i-Ge -  5,9 6,1 [238] 

i-Ge -  6,55 <100> 6,04 [235] 

i-Ge -  6,17 <110>  [235] 

i-Ge -  6,29 <111>  [235] 
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Abb. 4.6.4 | BTBT-Generationsrate im Rückwärtsbereich der Ge-TDs für verschiedene Dotierungen. Mit 

Hilfe von Gl. 4.12, der Excessspannung Uexc, direkten und indirekten Kane-Parametern Bind, Bdir und Kane-

Parametern A aus der Literatur [235], ist hier die Generationsrate für Sample 4, 6 und 10 berechnet. 
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Abb. 4.6.5 | Effizienz der Injektion ins direkte Leitungsband als Funktion der Spannung – Vollständige 

Simulation unter Einbezug empirischer Daten. (linke Achse) Mit den berechneten Generationsraten für 

direktes und indirektes BTBT lässt sich das Verhältnis als die Effizienz der Injektion errechnen. (rechte 

Achse) 
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5. Der Germanium-Zener-Emitter für die Silizium-Photonik 

5.1. Die Bauelementsynthese  
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Abb. 5.1.1 | Ge p-i-n-Diode – EL im Vorwärts und Rückwärtsbereich.  
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Abb. 5.1.2 | Ge p-n-Diode (Sample 5) – EL im Vorwärts und Rückwärtsbereich.  
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Abb. 5.1.3 | Verschaltung von p-n-Diode und n-i-p-Diode – Emittereffekt und strahlende 

Rekombination im p-n-p-Zener-Emitter.  
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Abb. 5.1.4 | Optische Simulation des Zener-Emitters – Dicke der intrinsischen Schicht des 

Kantenemitters. Wellenleitersimulation mit Hilfe der Software Lumerical [248]. Simulationsparameter sind 

in Anhang A1.2 hinterlegt. Durch eine Erhöhung der i-Zonen Schichtdicke kann sowohl die Wellenführung  

 (Begrenzungsfaktor), als auch die Trennung der hochdotierten Schichten von der optisch aktiven 

(optischen Verluste) beeinflusst werden. Die Simulation wurde für die Fundamentalmode durchgeführt 

und ist in den Nachfolgenden Grafiken mit (1), (2) und (3) indiziert.  

 

 

 



 

 

 

 

 
 

 

 

 

Abb. 5.1.5 | Optische Simulation des Zener-Emitters – Dickenvariation der i-Zone (1), (2) und (3) aus 

Abb. 5.1.4. 
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Abb. 5.1.6 | Optische Simulation des Zener-Emitters – Breite des Kantenemitters. Wellenleiter-

simulation mit Hilfe der Software Lumerical [248]. Simulationsparameter sind in Anhang A1.2 hinterlegt. 

Durch eine Verbreiterung des Kantenemitters wird die optische Fundamentalmode weniger begrenzt und 

Absorptionsverluste an der Seitenwand des Kantenemitters reduziert. Auf den Begrenzungsfaktor hat die 

Breitenvariation wenig Einfluss. Für die Simulation wurde die Höhe hi-Ge von 1 µm angenommen. 
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Abb. 5.1.7 | Optische Simulation des Zener-Emitters – Breitenvariation des Kantenemitters (1), (2) und 

(3) aus Abb. 5.1.5. 
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Abb. 5.1.8 | Bandstruktur Simulation des Zener-Emitters – Bandstruktur im thermodynamischen 

Gleichgewicht und im Betrieb. (oben) Bandstruktur-Simulation mit Hilfe des „Bandstructure Labs“ [247].  
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5.2. Aufbau und Herstellung des Zener-Emitters 

 

Abb. 5.2.1 | Epitaxiestruktur des Ge-Zener-Emitters [254] – Virtuelles-Substrat und SiGe/Ge/Si 

Schichtstapel. Das Bauelement besitzt eine Gesamthöhe von h = 550 nm und passt damit in einen 

typischen CMOS-Si-Prozess. 

 

Tab. 5.2.1 – Wachstumssequenz des Ge-Zener-Emitters (Sample 20) 

Layer Nominelle Dicke (nm) Nominelle Dotierung (cm-3) Temperatur (°C) 

Si 50 - 600 

Si:B 500 NA= 1×1020 cm-3 330 

Ge 100 - 330 

   750 

Ge:Sb 200 ND= 7,8×1018 cm-3 160 → 330 

Ge:Sb 50 NA= 1×1020 cm-3 330 

Si:Sb 200 NA= 1×1020 cm-3 330 

In der Ge:Sb Schicht stellt sich ein gradueller Dotierungsverlauf ein, auf circa ND = 1×1019 cm-3 am Übergang zum 

Ge:B. 



 

 

 
 

 

 

 

 
 

  
Abb. 5.2.2 | Erste Herstellungssequenz des Zener-Emitters. (links) Zu Beginn der Prozessierung erfolgt 

standardmäßig eine nasschemische Reinigung der Probe mittels eines Ultraschallbades in Aceton und 

Isopropanol. Nach der darauffolgenden Spülung in DI-Wasser erfolgt eine abschließende Veraschung 

verbliebener Rückstände im O2-Plasma. (rechts) Zur Vorbereitung wird die Probe t = 30 min bei T = 130 ℃ 

ausgeheizt. Als Grundlage für den Fotolack dient der Haftvermittler Hexamethyldisilazan (HMDS). 

Anschließend wird der Positivfotolack mittels Spincoating mit d = 0,75 µm aufgebracht. Das Aushärten 

des Lacks erfolgt bei T = 98 ℃ und t = 60 s. 

   
Abb. 5.2.3 | Zweite Herstellungssequenz des Zener-Emitters. (links) Der Fotolack wird für t = 5,2 s 

belichtet und anschließend nochmals für t = 60 s bei T = 117 ℃ ausgehärtet. Nach dem Entwickeln des 

Fotolacks für erfolgt eine erneute Behandlung unter O2-Plasma. (rechts) Ätzung der ersten Mesa mittels 

ICP-Trockenätzschritt unter HBr-Plasma. Zuvor wird mittels in-Situ Cl2-Spülung das natürliche 

Oberflächenoxid entfernt. Die Ablackung im O2-Plasma bei P = 1000 W schließt den ersten 

Lithographieschritt ab. 



 

 

 

 

 
 

 

 
Abb. 5.2.4 | Dritte Herstellungssequenz des Zener-Emitters. (links) Im weiteren Verlauf wird die zweite 

Mesa durch einen weiteren Lithographieschritt strukturiert. Nach einem weiteren Reinigungsschritt wird 

mittels PECVD bei T = 390 °C eine SiO2-Schicht als Passivierung und Isolation aufgebracht. (rechts) In 

einem weiteren Lithographieschritt wird das Oxid an den Kontaktflächen geöffnet, damit anschließend 

die Al-Metallisierung aufgebracht werden kann. 

   
Abb. 5.2.5 | Vierte Herstellungssequenz des Zener-Emitters. Nach dem Aufsputtern und Strukturieren 

einer Al-Schicht ist die Herstellung der Zener-Emitter abgeschlossen. Die Bauelemente werden schließlich 

in unterschiedlichen Längen gesägt und gebrochen. Die Reinigung der Facette erfolgt mit 

H2O2/Zitronensäure um natives GeOx zu entfernen. Anschließend wird die Facette mit einem d = 10 nm 

dicken Al2O3 geschützt, um sie vor Nachoxidation zu schützen. 



 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

Abb. 5.2.6 | SEM Bilder des fertig hergestellen Zener-Emitters. Lateraler Versuchsaufbau und vertikales 

„packaging“ des Kantenemitters.  
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5.3. Funktionsweise und Elektrolumineszenz Charakteristika 

 



 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

Abb. 5.3.1 | Schematische Bandstruktur des Zener-Emitters – Betrachtung im thermodynamischen 

Gleichgewicht. Dargestellt ist die Si-Ge-Si-Zener-Emitter-Heterostruktur, wobei die n-Ge und i-Ge 

Schichten die optisch aktive Schicht bilden.  
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Abb. 5.3.2 | Schematische Bandstruktur des Zener-Emitters – Im Betrieb. Für eine gesamt angelegte 

Spannung U > 0 V wird die p-n TD Rückwärts betrieben und die Weite w2 < w1 reduziert sich. 
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Abb. 5.3.3 | Elektrolumineszenz des Zener-Emitters für T = 270 K (Eg = 0,792 eV) – „Peak“-Auswertung 

über Lorentz-Fits. Für geringe eingeprägte Leistungen (unten) zeigen sich die Übergänge aus dem direkten 

Leitungsband (B) und die aus dem indirekten Leitungsband (A) – Verhältnis 28/1. Durch den 

Injektionsstrom wird das Bauelement erwärmt und die Bandkante driftet um circa 40 meV. Für hohe 

eingeprägte Leistungen verschlechtert sich das Verhältnis B/A (5/1). Es zeigt sich jedoch eine 

hochenergetische Schulter, wobei die „Peak“-Position C sich mehr als E > 2 kBT oberhalb der Bandkante 

(B) befindet.  
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5.4. Elektrische Charakteristik des Germanium-Zener-Emitters 
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Abb. 5.4.1 | U/I-Kennlinie des Zener-Emitters – p-n, p-i-n und Zener-Emitter-Dioden mit d = 1 µm. Der 

elektrische Vergleich zwischen den Einzelbauelementen p-n, p-i-n sowie dem Zener-Emitter demonstriert 

Esaki-BTBT im Rückwärtsbetrieb und Zener-BTBT im Vorwärtsbetrieb. 
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Abb. 5.4.2 | Konduktanz des Zener-Emitters – Von T = 300 K bis T = 1,8 K. Die Konduktanz für 

verschiedene Temperaturen offenbart die verschiedenen Stromkomponenten.  



 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

5.5. Photonen Absorption – Der Burstein-Moss-Effekt in Germanium 
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Abb. 5.5.1 | Schematische Burstein-Moss-Verschiebung. Abhängig von der Elektroneninjektion ins 

Leitungsband können nieder oder hochenergetische Photonen absorbiert werden.  
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Abb. 5.5.2 | Burstein-Moss Verschiebung im Zener-Emitter (l = 1000 µm, b = 1,6 µm). Die EL-Spektren 

sind auf die direkte Leitungsbandkante (Peak B) normiert, um den Einfluss der Temperatur durch den 

Injektionsstrom zu kompensieren. Die Lumineszenz aus dem indirekten Leitungsband (Peak A) und 

direkten Leitungsband (Peak C) erfahren eine zunehmende Blauverschiebung mit steigender Injektion.  
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Abb. 5.5.3 | Burstein-Moss Verschiebung im Zener-Emitter – Vergleich Experiment und Simulation. Ein 

Vergleich der empirischen Daten aus Abb. 5.5.2 mit den theoretischen Werten aus Gl. 5.1  
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5.6. Photonen Generation – Einfluss der Temperatur 
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Abb. 5.6.1 | Elektrolumineszenz im Zener-Emitter bei tiefen Temperaturen. Ein starker Anstieg der EL ist 

im Kantenemitter für kalte Temperaturen zu beobachten (I = 500 mA, l = 1000, b = 1,6 µm). Die 

Blauverschiebung des Maximums ist dabei durch die thermische Vergrößerung der Bandlücke gegeben.   
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Abb. 5.6.2 | Temperaturverhalten der Kantenemitter. Die Differenz der EL Spektren für T = 233 K und 

T = 300 K zeigt eine reduzierte Besetzung des indirekten Leitungsbandes und eine zunehmende des 

direkten Leitungsbandes. Im Gegensatz zu p-n-Diode, nimmt die strahlende Rekombination aus dem 

direkten Leitungsband im Zener-Emitter mit sinkender Temperatur zu. Das ist vergleichbar zu einer LED 

aus III-V-Materialien [261]. 



 

 

 

 

 
 

 

5.7. Kompendium 



 

 

 
 

 

 

 

 
 





 

 

 
 

 

 

 

 
 

6. Der Germanium Zener Emitter als optischer Verstärker 

6.1. Superkontinuum Laser Experiment  



 

 

 

 

 
 

 

 

 

Abb. 6.1.1 | Versuchsaufbau mit Superkontinuum Laser. Oben ist der Zener-Emitter dargestellt. Das 

superkontinuum-Lasersignal wird über AOTF-Filter eingekoppelt und am Spektrometer (Messauflösung ~ 

1nm) betrachtet. 
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Abb. 6.1.2 | Kalibrierung der Spontanen Emission. Optisches Signal nach dem AOTF-Filter. Sobald 

Spannung am Bauelement angelegt wird, wird auch spontane Emission generiert. Hier ist bewusst der 

Spannungsbereich gewählt wo noch keine Verstärkung eintritt. Ohne die Korrektur, würde das Signal stark 

verfälscht werden. Ohne ausreichende Injektion absorbiert der Kantenemitter das Signal.  
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Abb. 6.1.3 | Modulation der Absorption im Zener-Emitter. (oben) P-N Diode mit gleichen Abmessungen 

wie der Zener Emitter (l = 1000 µm, b = 1,6 µm, Sample 4). (unten) Im Zener-Emitter (Sample 20) zeigt sich 

eine deutliche Veränderung der Absorption mit der Spannung. 
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Abb. 6.1.4 | On-Off-Gain im Zener-Emitter – Kantenemitter mit l = 3200 µm, b = 1,6 µm. (links) Hier ist 

das optische Ausgangssignal am Spektrometer dargestellt. Poff für 0 V Spannung am Kantenemitter, Pon 

für die entsprechende Leistung bei eingeprägter Spannung. (rechts) On-Off-Gain als Verhältnis zu der 

Ausgangsleistung bei 0 V und unter Spannung.  

6.2. Gain Bestimmung im Zener-Emitter 
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Abb. 6.2.1 | On-Off Gain im Zener-Emitter – Gain als Funktion der Wellenlänge. Der Vergleich mit der 

Literatur [266] liefert ein konsistentes Ergebnis zum Wellenlängenbereich in dem Gain auftritt. 





 

 

 
 

 

 

 

 
 

7. Der Germanium-Zener-Emitter als Lichtquelle 

7.1. Einleitung 



 

 

 

 

 
 

 



 

 

 
 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 
 

 

Tab. 7.1 | Vergleich Laser und LED als Lichtquelle für den photonischen Schaltkreis  

 Laser LED 

Geschwindigkeit Stimulierte Emission zu sehr 

schneller elektro-optischer 

Konversion (GHz). 

Im direkten Halbleitermaterial sind 

lange Lebensdauern, hinderlich für 

elektro-optische Konversion  

(kHz-MHz). 

Bauelementgröße Sehr groß (mm) Sehr klein (nm - µm) 

Energie Effizienz Durch den Laser Schwellwert wird 

ein Grundniveau an Leistung 

benötigt (wenig Effizient). 

Direkte Übersetzung von Strom zu 

Licht (Effizient). 

Modulation (W/A) Hoher Wirkungsgrad im 

Laserbetrieb.  

Sehr schlechter Wirkungsgrad. 

 

7.2. Die stimulierte Lichtquelle – die Laserdiode 
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Abb. 7.2.1 | Kantenemitter verschiedener Länge bei gleicher Spannung und Stromdichte. Der Vergleich 

zeigt, dass durch eine Verlängerung der Kavität einen deutlichen Anstieg der Intensität zur Folge hat. 
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Abb. 7.2.2 | Bestimmunng des experimentellen Gains – Kantenemitter verschiedener Länge 

(b = 1,6 µm). Ein exponentieller Fit zeigt das für Längen bis l = 1000 µm Gain im Bauelement von 75 ± 25 

cm-2 vorhanden ist. Für lange Kantenemitter überwiegen die Absorptionsverluste. 
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Abb. 7.2.3 | Kantenemitter unter Spannung und superkontinuum Injektion. Lasing Momentaufnahme 

im 1 mm langen und 1.6 µm breiten Kantenemitter unter T = 300 K. Bei gleichbleibender optischer 

Injektion durch die superkontinuum Quelle zeigt sich für einen Spannungsanstieg am Kantenemitter 

zuerst Fabry-Perot Feedback durch den Resonator und bei weiterem Anstieg der Spannung kurzzeitige 

stimulierte Emission für einzelne Fabry-Perot Moden. Da kein CW-Laserbetrieb im Zener-Emitter möglich 

ist, entsprechen kurze Laserpulse der Erwartung. Der Abstand der Moden passt derweil zu einer Kavität 

mit l = 920 µm Länge. Im Experiment zeigt sich, dass nach der Beobachtung des Laserpulses die 

Gesamtintensität zurück auf ein Level unterhalb des Input Signales fällt. Es vergeht ein gewisser Zeitraum 

bis wieder Fabry-Perot Moden sichtbar werden und das System erneut in Besetzungsinversion geht. 
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Abb. 7.2.4 | Kantenemitter mit variabler superkontinuum Injektion Psup – Lasing Momentaufnahme im 

1400 mm langen und 0,6 µm breiten Kantenemitter unter T = 300 K. Bei gleichbleibender Spannung uns 

steigender superkontinuum Injektion zeigt sich eine stetige Erhöhung der Ausgangsleistung. Bereits bei 

20 µW sind Fabry-Perot-Moden hoher Finesse sichtbar. Stimulierte Emission beginnt über einige 
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naheliegende Fabry-Perot Moden und für 100 µW schwingt die erste fundamental Mode an. Der gesamte 

Gain im Medium (g ~ 100 cm-2) entlädt sich im Bereich λ = 1678 nm (Δλ = 0,82 nm) 
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Abb. 7.2.5 | Transferfunktion V/Popt der Zener-Emitter Laserdiode bei T = 300 K. Die Kompensation der 

Absorptionsverluste durch Psup entscheiden wieviel Ausgangsleistung der Zener-Emitter liefert. Der 

Verlauf der Ausgangsleistung ist dabei für kleine Spannungen sehr flach (3000 mV/dBm), für höhere 

Leistungen etwas steiler (171 mV/dBm).  



 

 

 

 

 
 

 

7.3. Die spontane Lichtquelle – die LED 

 rapider Anstieg. 
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Abb. 7.3.1 | Die Zener-Emitter-LED mit 114 mV/dec bei T = 253K – Zener-Emitter mit Radius 40 µm. 

Rapider Anstieg in der breitbandigen, spontanen Emission sobald in der TD direktes BTBT einsetzt.  
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Abb. 7.3.2 | Die Zener-Emitter LED bei verschiedenen Temperaturen – Zener-Emitter mit Radius 40 µm. 

Oben ist die Strom-Spannungskennlinie des Zener-Emitters bei T = 253 K dargestellt. Im Vorwärtsbereich 

wird das Einsetzen des direkten BTBT bei U = 0,596 V sichtbar. Unten ist die integrierte optische Leistung 

als Funktion der Spannung dargestellt. Für tiefe Temperaturen nimmt die durch thermische Streuung 

induzierte spontane Emission ab. Ab circa U = 0,61 V zeigt sich jedoch ein steiler Anstieg in der Intensität 

mit 25 mV/dB, da Elektronen das direkte Leitungsband bevölkern.  

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 
 

7.4. Abschätzung der Energieeffizienz und Schaltgeschwindigkeit 



 

 

 

 

 
 

 

 

 

Abb. 7.4.1 | Zener-Emitter und Esaki-Kollektor in einem Bauelement. Detektion eins eingegangenen 

Lichtsignals unter Rückwärtsspannung, Generation eines Lichtsignals unter Vorwärtsspannnung. 
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Abb. 7.4.2 | Bandstruktur von Zener-Emitter und Esaki-Kollektor. Für den Esaki-Kollektor konnte in [11]  

eine Modulation unterhalb der Bloltzmannspannung mit 31 mV/dec festgestellt werden.
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7.5. Kompendium und Ausblick 
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A. Anhang 
 

1.1. Probenkompendium 

 
Variation der n-Typ Dotierung  

Alle Proben auf 4 Zoll p-- (1000 Ωcm) Substrat.  

Zugverspannung in der optisch aktiven, 300 nm dicken Ge:Sb Schicht 0.16 %. 

 

 

 
 
 
 
 

Layer Nominelle Dicke (nm) Nominelle Dotierung (cm-3) Temperatur (°C) 

Si 50 - 600 

Ge:B 50 NA= 1×1020 cm-3 330 

  - 810 

Ge:B 50 NA= 1×1020 cm-3 330 

  - 750 

Ge:B 300 NA= 1×1020 cm-3 330 

  - 750 

Ge:Sb 300 Variation 160 

Ge:Sb 100 ND= 1×1020 cm-3 300 

Si:Sb 100 ND= 1×1020 cm-3 400 

Proben Ge:Sb  Variation Probennamen (IHT) 

Sample 1 ND < 5×1017 cm-3 A3390 

Sample 2 ND= 1×1018 cm-3 A3391 

Sample 3 ND= 5×1018 cm-3 A3392 

Sample 4 ND= 8×1018 cm-3 A3393 

Sample 5 ND= 1×1019 cm-3 A3394 

Sample 6 ND= 1,5×1019 cm-3 A3395 

Sample 7 ND= 2×1019 cm-3 A3396 

Sample 8 ND= 3×1019 cm-3 A3397 

Sample 9 ND= 4×1019 cm-3 A3398 

Sample 10 ND= 7×1019 cm-3 A3399 



Anhänge 
A:  

 

 

 

 
 

 

Variation der Zugverspannung mittels GeSn virtuellen Substraten und 
unterschiedlich dicken Ge:Sb Schichten. 

 Alle Proben auf 4 Zoll p-- (1000 Ωcm) Substrat. 
 

 

 
 
Variation der Zugverspannung mittels Sn-Gehalt in GeSn Schichten und 
unterschiedlichen Wachstumstemperaturen der Ge:Sb Schicht. 

 Alle Proben auf 4 Zoll p-- (1000 Ωcm) Substrat. 
 

Layer Nominelle Dicke (nm) Nominelle Dotierung (cm-3) Temperatur (°C) 

Si 50 - 600 

Ge:B 100 NA= 1×1020 cm-3 330 

  - 810 

Ge:B 300 NA= 1×1020 cm-3 330 

  - 750 

GeSn  

Variation 
300  intrinsisch 330 

Ge:Sb Variation ND= 3×1019 cm-3 160 

Si:Sb 100 ND= 1×1020 cm-3 400 

Proben 

Schichtdicke Ge:Sb 

und Sn Gehalt  in 

GeSn 

Probennamen 

(IHT) 

apar, RSM* apar, IP** εpar IP 

Sample 11 100 nm (0% Sn) A3592 5.6627 Å 5.662 Å 0.0008 

Sample 12 200 nm (5% Sn) A3591 5.6741 Å 5.673 Å 0.0027 

Sample 13 50 nm (5% Sn) A3590 5.6737 Å 5.677 Å 0.0035 

Sample 14 100 nm (5% Sn) A3589 5.677 Å 5.677 Å 0.0035 

Sample 15 100 nm (5% Sn) A3588 - - - 

*RSM – in-plane reciprocal space mapping; **IP – in-plane x-ray spectroscopy 

Layer Nominelle Dicke (nm) Nominelle Dotierung (cm-3) Temperatur (°C) 

Si 50 - 600 

Ge:B 50 NA= 1×1020 cm-3 330 

  - 810 

Ge:B 50 NA= 1×1020 cm-3 330 

  - 750 
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Ge Zener-Emitter Schichtsequenz – Sample 20 

 Alle Proben auf 4 Zoll p-- (1000 Ωcm) Substrat, Probenindex IHT A4387. 
 

*In der Ge:Sb Schicht stellt sich ein gradueller Dotierungsverlauf ein, auf circa ND= 1×1019 cm-3 

am Übergang zum Ge:B.  

Ge:B  300  NA= 1×1020 cm-3 330 

   750 

Ge:Sb 300 ND= 3×1019 cm-3 Variation 

Si:Sb 100 ND= 1×1020 cm-3 400 

Proben Temperatur (°C) Probennamen (IHT) 

Sample 16 160 A3415 

Sample 17 170 A3416 

Sample 18 180 A3417 

Sample 19 190 A3418 

Layer Nominelle Dicke (nm) Nominelle Dotierung (cm-3) Temperatur (°C) 

Si 50 - 600 

Si:B 500 NA= 1×1020 cm-3 330 

Ge 100 - 330 

   750 

Ge:Sb 200 ND= 7,8×1018 cm-3 160 → 330 

Ge:B 50 NA= 1×1020 cm-3 330 

Si:B 200 NA= 1×1020 cm-3 330 



Anhänge 
A:  

 

 

 

 
 

 

1.2. Simulationsparamter  
 
Modell für optische Simulationen mit Lumerical [248].  
 

 
 
𝜺𝟎… Dielektrizitätskonstante 

𝒄… Lichtgeschwindigkeit 

𝑨(∞)… (unendliche) Fläche 

𝒏𝒓… Brechungsindex 

𝑬… elektrische Feldstärke 

𝑷𝒛… Leistung 

𝝎… Kreisfrequenz 

𝜶… Absorptionskoeffizient 

Confinement Factor 

𝚪 =
𝜺𝟎 ∙ 𝒄

𝟒
∙
∫ 𝒏𝒓(𝒓) ∙ 𝑬

𝟐(𝒓) ∙ 𝒅𝒓
𝑨

∫ 𝑷𝒛(𝒓) ∙ 𝒅𝒓𝑨∞

 

Optische Verluste: 

𝒎𝒐𝒅𝒆𝑳𝒐𝒔𝒔𝑶𝑽 =
𝝎

𝟒
∙
∫ 𝒏𝒓(𝒓) ∙ 𝜶(𝒓) ∙ 𝑬

𝟐(𝒓) ∙ 𝒅𝒓
𝑨∞

∫ 𝑷𝒛(𝒓) ∙ 𝒅𝒓𝑨∞
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Abkürzungsverzeichnis 

In der vorliegenden Arbeit werden die folgenden Abkürzungen, chemischen 

Symbole, chemischen Summenformeln und Notationen für die Benennung von 

Halbleiterkristallen verwendet: 

 

III-V Verbindungshalbleiter der III- und V-Hauptgruppe.   

Al Aluminium 

Al2O3 Aluminiumdioxid 

AlAs Alluminium-Arsenid 

AlGasAs Alluminium-Gallium-Arsenid 

ArF Argon-Flurid 

B Bor 

BEOL Back End of Line – Herstellung der elektrischen Anschlussstrukturen 
und Metallisierung der Chips.  

BGN Band Gap Narrowing – Durch Dotierung induzierte Verkleinerung der 
Bandlücke. 

BTBT Band to Band Tunneling – das Band zu Band tunneln. 

C Kohlenstoff 

CDR Cycle Data Recovery 

CH4 Methan 

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor – Logik- und 
Bauelementfamilie aus komplementären Metal Halbleiter Oxid 
Transistoren.  

Co Kobalt 

CMP Chemical Mechanical Polishing – Chemisch mechanisches Polieren 

CVD Chemical Vapour Deposition 
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CW Continous Wave – Dauerstrichbetrieb bzw. kontinuierlich mit Strom 
Betrieben. 

DFB Bistributed feedback laser– Kantenemitterlaser mit periodischer 
Struktur zur Modenstabilisierung. 

EL Elektrolumineszenz  

EUV Extreme ultraviolet – Röntgenstrahllithographie, mit Licht der 
Wellenlänge λ = 13,7 nm. 

FEOL Frond End of Line – Die Herstellung der aktiven 
Bauelementstrukturen mit erster Vorbereitung für die elektrischen 
Anschlüsse. 

FIR Ferninfrarotes Licht 

FKE Franz-Keldysh Effekt 

GaAs Gallium-Arsenid 

GaAsP Gallium-Arsenid-Phosphid 

Gate Gateanschluss eines Transistors, verantwortlich für das Öffnen und 
Schließen des Logikbauelementes. Hier im Zusammenhang 
verwendet als die Steuerleitung des Transistors. 

GaP Gallium-Phosphid 

GaN Gallium-Nitrid 

Ge Germanium 

Ge:B Bor-dotierter Germanium-Halbleiterkristall (Die Bor-Konzentration cB 
liegt im Bereich 1x1016 cm-3 ≤ cB < 1x1021 cm-3). 

Ge:Sb Antimon-dotierter Germanium-Halbleiterkristall (Die Antimon-
Konzentration cSb liegt im Bereich 1x1016 cm-3 ≤ cSb < 1∙1021 cm-3). 

GeSn Germanium-Zinn (Gemeint ist ein Ge1-xSnx-Legierungshalbeiterkristall 
mit 0 < x < 1). 

High-k Materialien mit hoher Dielektrizitätskonstante zur Unterstützung der 
Ausbreitung elektrischer Felder. 
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IO englisch für Eingangs- und Ausgangsschnitstellen eines 
elektronischen Schaltkreises. 

IEDM International Electron Device Meeting – Jährliche Konferenz in San 
Francisco, bedeutendstes Treffen der Si Halbleiterindustrie. 

i-Ge Undotierter bzw. intrinsischer Germanium Halbleiterkristall, die 
Hintergrunddotierung beträgt in der vorliegenden Arbeit circa  
NA = 8x1015 cm-3 bis NA = 1x1016 cm-3. 

InAs Indium-Arsenid 

InGaAs Indium-Gallium-Arsen 

InGaAsP Indium-Gallium-Arsen-Phosphid 

In-plane In einer Ebene, hier im Zusammenhang verwendet als auf gleicher 
Höhe auf dem Trägersubstrat. 

InP Indium-Phosphid 

LA Longitudinale akustische Phononen 

LED Light Emitting Diode – Leuchtdiode 

LB Leitungsbandkante 

LO Longitudinale optische Phononen  

Low-k Materialien mit kleiner Dielektrizitätskonstante zur Abschirmung 
elektrischer Felder 

KBr Kaliumbromid 

MBE Molecular Beam Epitaxy – Molekularstrahlepitaxie 

MIT Massachusetts Institute of Technology 

NDR Negative Differential Resisistance – Negativ differentieller 
Wiederstand im Vorwärtsbereich einer Tunneldiode 

NIR Nahinfrarotes Licht 

n-Ge n-Typ dotierter Germanium Hableiterkristall 

off-Chip Von der Halbeleiterebene weg 
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on-chip Zum Halbleiterebene hin 

OH Hydroxygruppe 

P Phosphor 

p-Ge p-Typ dotierter Germanium Hableiterkristall 

Photonik Optische Nachrichtentechnik auf Basis photonischer Komponenten    

PL Photlumineszenz 

Sb Antimon 

Si Silizium 

SiO2  

Si3N4 Siliziumnitrid 

Si:B Bor-dotierter Silizium-Halbleiterkristall (Die Bor-Konzentration cB 
liegt im Bereich 1∙1016 cm-3 ≤ cB < 1∙1021 cm-3.) 

Si:Sb Antimon-dotierter Silizium-Halbleiterkristall (Die Antimon-
Konzentration cSb liegt im Bereich 1∙1016 cm-3 ≤ cSb < 1∙1021 cm-3.) 

SiGe Silizium-Germanium (Gemeint ist ein Si1-xGex-
Legierungshalbeiterkristall mit 0 < x < 1.) 

SiGeSn Silizium-Germanium-Zinn (Gemeint ist ein Si1-x-yGeXSny-
Legierungshalbleiterkristall mit 0 < x, y < 1 und x + y < 1.) 

SiH4 Silan 

SIT Static Induction Transistor 

TA Transversal akustische Phononen 

TD Tunneldiode 

TFET Tunneling Field Effect Transistor – Durch einen Tunnelstrom 
gesteuerter Feldeffekt Transistor. 

TO Transversal optische Phononen 

TUNNETT Tunnel Injection Transit Time Negative Resistance – Spezielle 
Bauform einer Tunneldiode.  
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RTD Resonant Tunneling Diode – Resonante Tunneldiode. 

Ru Ruthenium 

RuCu Ruthenium Kupfer Legierung 

UV Ultraviolettes Licht 

QD Quantum Dots – Quantenpunkte in denen genau ein Energielevel zur 
Lichtgeneration exsistiert. 

QSCE Quantum-Confined Stark Effekt 

QW Quantum Wells – Dünne Quantenfilme in denen mehere Energielevel 
zur Lichtgeneration verwendet werden.  

VCSEL Vertical Cavity Surface Emitting Laser – Vertikaler Halbeleiterlaser 

VIA Durchkontaktierung zwischen den Metallbahnen und den 
Transistoren, englisch vertical interconnect access  

VB Valenzbandkante 

WKB Wentzel-Kramers-Brillouin Näherung 

Zener- 
Emitter 

Bauelement indem die Emission von Elektronen durch eine Zener 
Tunneldiode getrieben wird. Die Namensanalogie ist hier dem 
Emitter in einem Heterobipolar Transistor nachempfunden. 
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Symbole und Variablen 

Konstante Beschreibung Einheit 

A Erster Kane Parameter cm-3s-1 
B Zweiter Kane Parameter MVcm-1 
C Konduktanz des Tunnelübergangs S/cm 
CS Steigung der Konduktanz des Tunnelübergangs mV/dec 
Dn Zustandsdichte im Leitungsband cm-3 
Dp Zustandsdichte im Valenzband cm-3 
DJ Tunnelzustandsdichte cm-3 
Ef Fermi Energie eV 
EG Bandlückenenergie eV 
EL Leitungsbandenergie eV 
EV Valenzbandenergie eV 
F Elektrisches Feld Vcm-1 
f Bandbreite bzw. Schaltfrequenz Hz 
kB Boltzmann-Konstante JK-1 
gLB Entartung des Leitungsbandes - 
gVB Entartung des Valenzbandes - 
G Generationsrate - 
LBind Indirekte Leitungsbandkante in Ge eV 
LBdir Direkte Leitungsbandkante in Ge eV 
m* Effektive Masse 9,11x10-31kg 
me Elektronenmasse - 
mr Reduzierte Tunnelmasse - 
mlh Masse der leichten Löcher - 
mL Longintudinale Elektronenmasse - 
mT Transversale Elektronenmasse - 
Neff Effektive Zustandsdichte cm-3 
NA Aktzeptor Dotierstoffkonzentration cm-3 
ND Donator Dotierstoffkonzentration cm-3 
N* Effektive Dotierstoffkonzentration cm2/3 
n Anzahl Ladungsträger - 
l Längenelement m 
J Stromdichte A/cm² 
R Widerstand Ohm 
T Tunnelwahrscheinlichkeit - 
q Elementarladung eV 
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U Spannung V 
Vdd Versorgungsspannung eines Transistors V 
τ Zeitkonstante s 
ε Dielektrizitätskonstante CV-1m-1 
σ Dämpfungsfaktor dB/km 
ΔPopt Differenz der optischen Ausgangsleistung dB 
ΔU bzw. ΔV Spannungsdifferenz mV 
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