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Blatt 4

Aufgabe 1) Driftstrom in einem dotierten Halbleiter

Wir betrachten ein Halbleiterstabchen aus Silizium der Linge /=8 um. Die Stirnflachen
haben die Dimensionen 3 umx4 pm. Der Halbleiter sei mit 2.5-10'°cm™ Bor-Atomen und mit
2-10'°cm™ Arsen-Atomen dotiert. Die effektive Masse der Elektronen und Locher sei 0.33-m,
und 0.56-m,, wobei m, die freie Elektronenmasse ist. Es gilt Storstellenerschopfung. Die

Bandliicke ist W, =1.12 eV, die Temperatur T =300 K.

a) Bestimmen Sie die Ladungstragerkonzentrationen fiir die Elektronen und Locher.
Berechnen Sie dazu die dquivalenten Zustandsdichten und bestimmen Sie daraus n..
Losung:

Geg: Es gilt Storstellenerschopfung, Zahlenwerte aus Aufgabe
Ges.: Ladungstragerkonzentrationen p und n

W,
n’=N,N, exp[—k—;j

% n
n =2.6-10cm™

3/2 3/2
27-m kT 2m-m -kT
NLzz[%j (z4.7-1018cm'3),NV:2[—”j (~1.1-10”cm™)

b) Zeichnen Sie das Banddiagramm mit Fermi-Niveau und schéatzen Sie ab, ob die
Annahme von Storstellenerschépfung gerechtfertigt ist. Entnehmen Sie die Werte fiir
die Storstellenniveaus aus dem Skript.

W/eV
Losung: 1 ,12 WL
& 1,071 Wp
Geg.: Daten aus 1a), aus Skript lassen sich entnehmen:
Donator: W, —W,, =49 meV , Akzeptor: W, —W,, =45 meV
Ges.: Banddiagramm: Wo liegt W, ?
War Annahme SSE korrekt?
0,199 1= ====m=m=m—= w
n ’ F
n,=ny| 1— f,(W,) |= 2
b= 1S (W) 1+ 2exp| (W, —W,) / kT |
0,045 Wi
v

n,

1+ 2exp| (W, —W,) /KT |

n,=n,f,(W,)=

W, ist noch zu bestimmen, Problem: n=n(W,), p=p(W,).

Genau genommen ist nur eine iterative Losung moglich.
Vereinfachter Ansatz:
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a. Annahme von SSE
b. Berechnen von Ladungstragerdichten und W,
c. Test, ob SSE gerechtfertigt war

mit p=5-10"cm”aus 1a):

p=N, exp _We =W, - W, -W, =—kTIn P 1-199 mev
kT v
Akzeptoren: W, —W, =154 meV - n, >0.99-n,
Donatoren: W, —W, =872 meV > kT — n,=n,
Ergebnis: Annahme von SSE war gerechtfertigt.

Es wird nun eine Spannung U =60 V zwischen den Stirnflachen angelegt.

<)

d)

Bestimmen Sie die Driftgeschwindigkeiten der Elektronen und Locher. Priifen Sie
dabei, ob die Geschwindigkeiten sich in der Nahe der Sattigungsdriftgeschwindigkeiten
bewegen. Entnehmen Sie die dafiir benotigten Zahlenwerte aus dem Skript.

Losung:

Geg.: Daten aus 1a), aus Skript Abb. 4.5 Auftragung Driftgeschwindigkeit tiber Feld:
Ablesbar ist fiir Si bei 300 K eine Sattigungsgeschwindigkeit von v, =10" cm/s.

Ges.: Driftgeschwindigkeiten v, und v, . Sattigungsgeschwindigkeit?

Fir v,=—u,E, v, =p,E fehlen Angaben der Beweglichkeiten.
E= % =75000 V/cm, Vergleich mit Graphen aus Skript ergibt, dass Locher und

Elektronen sich bereits im Sattigungsbereich befinden.
VS

[1+(EO/E)V}

Dann gilt: v, , = mit v, =1-10"cm/s.

1/y

Elektronen: E, =7-10° V/cm, y =2, damit v, -9.96.10° <2
s

Locher: E, =2-10* V/cm, y =1, damit v, =7.89-10° =
S

Welcher Gesamtstrom fliefd3t durch das Stibchen?
Losung:

Geg.: Daten aus 1a)

Ges.: Gesamtstrom [,

Homogen Dotiert, nur Driftstromdichten fallen an:
Jr=en .Igessz'b'h=0.76mA

v, +ep‘vp

Aufgabe 2) Ladungstrager-Transport

Ein nicht geerdetes n-dotiertes Silizium-Bauteil (n;=1.5-101°cm3, np=2-10%>cm3,
Up =460 cm?2/Vs, un,=1350 cm?/Vs) werde einmal kurz einem Lichtimpuls ausgesetzt. Der
Lichtblitz generiert eine Uberschusstrigerdichte von n‘=p‘=1010cm?3, welche sich
gleichmaf3ig tiber das ganze Bauteil verteilt. Die Dauer des Lichtblitzes sei sehr kurz und ist zu
vernachlassigen. Es gilt Storstellenerschopfung.
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a) Handelt es sich hier um ,schwache Injektion“ (low-level injection) oder ,,Hochinjektion“
(high-level injection)?
Losung:
Ges.: npK (nD -n, )2 (LLI) oder n>> ‘nD —nA‘ (HLI)?
SSE: n=ny, p=p,,+p'=p’

2
LLL: np<<(n, —n, ), 2:10"°10" <(2:10)" ist wahr, also LLI

b) Wie grof3 ist die relative Leitfahigkeitsinderung der Probe unmittelbar nach dem
Lichtblitz? Geben Sie einen formalen Ausdruck sowie einen numerischen Wert an.
Losung:

Geg.: Beweglichkeiten y,, u,, Dotierung n, =2-10"cm®
Ges.: Relative Leitfahigkeitsanderung Ao / o
Es werden Paare erzeugt: n'=p".

o=en, U, +ep,,,M,; Anderung: Ao=en'u, +ep'u,
Ao n'u,+p'w,  n'p,+n'y,

= =6.7-107°
o nn,th‘un + pn,thl'lp nn,thtun

c) Im Halbleiter werden zundchst strahlende Prozesse betrachtet, die durch eine Netto-
Rekombination r,, — g, =B-n,p, —B-n’ beschrieben werden. Zeigen Sie, dass das

Abklingen der Uberschussladungstriagerdichte im vorliegenden Fall durch eine

!
Lebensdauer beschrieben werden kann in der Form r,, —g = L
sp

Losung:

Geg.: SSE,LLL n’ =p, ,n

n,th

rp=9,=B-n,p,~B-n’ =B| (n,s+p')( P +p') -1 |

_ B[(nn,th + Do+ p')p'] = BI:nn_thpl] = f_'

sp

d) Der Halbleiter soll zusatzlich tiefe Storstellen aufweisen, iiber die Shockley-Read-Hall
Rekombination stattfindet. In diesem Fall ist die Netto-Rekombinationsrate gegeben

2

nn i pn — ni

(nn +nt’h)Tp +(pn +pt’h)rn

durchr,—g, =

wobei die Hilfsgrofien nw' und pm‘ gegeben sind durch »n,'=n, exp (—er;WF ) und

F_WT

Do = Pu exp( J . Vereinfachen Sie den Ausdruck fiir den vorliegenden Fall und

unter der Annahme Wr- Wt = 10 kT und zeigen Sie, dass sich die Rekombinationsrate

!’

p

Tsru

schreiben lasstals » — g, =
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Losung:
Geg': SSE' LLI' ntz = pn,thnn,th ) nn,th =nD >> n;h’pgh'pn,th
n -p,—n (nn,th +P')(Pn,m +P')—”f2
n—-g.= =

i ' - ' ' 1 '
nn +nth)Tp +(pn +pth>Tn (nn,th +p +nth)Tp +(pn,th +p +pth)Tn
- nn,th +pn,th +b)p N nn,thp' . p'

nn,tth nn,tth TSRH
Schreiben Sie nun die Differentialgleichung auf, welche benétigt wird, um den
zeitlichen Verlauf der Uberschuss-Ladungstragerkonzentration zu berechnen und
geben Sie die formale Losung der Differentialgleichung an. Berticksichtigen Sie dabei

sowohl nicht-strahlende (Shockley-Read-Hall, Lebensdauer 7, ) als auch strahlende

Prozesse (spontane Emission, Lebensdauer ‘I.'Sp).

Losung:

dp'(t 1 1 . "(t
p( ) :gext(t)+gs +9; _rsp —n :gext(t)_(_+ Jp (t):gext(t)_&
dt Tsp TSRH Teff

Randbedingung: p'(t, =0)= p', = exponentieller Abfall

p'®)=p', exp[—(t—tl) / Teff]
Skizzieren Sie die Entwicklung der Uberschuss-Ladungstrigerkonzentrationen in der
Probe als Funktion der Zeit. Skizzieren Sie auf3erdem qualitativ den zeitlichen Verlauf
der Uberschuss-Ladungstriagerkonzentration fiir den Fall, dass ein zweiter Lichtblitz
auf die Probe trifft, bevor die Uberschussladungstriger abgeklungen sind.

Ap'(0)

Pl Ein Lichtblitz

\j

Zwei Lichtblitze

\




