WS 2013/2014 Ubungen zur Vorlesung Halbleiterbauelemente (Prof. Koos)
Ausgabe am: 29.11.2012 Bearbeitung bis: 06.12.2013

Musterlésung zu Ubungsblatt Nr. 5

Aufgabe 1) Generation und Rekombination
Gegeben ist ein mit n, =5-10"cm™> dotierter Silizium-Halbleiter bei T =300 K mit der

Eigenleitungstragerdichte n =1,5-10"cm°. Die Ladungstrigerbeweglichkeiten sind

p, = 1200 cmZ/Vs, p, = 600 cmZ/Vs. Durch Lichteinstrahlung werden raumlich homogen

Tragerpaare erzeugt mit einer Generationsrate

wobei g, =1-10"cm’s”

g, /3 fir t<O0
g, fair t>0"

! sei. Der dominante Rekombinationsprozess sei spontane Rekom-

bination. Im Falle von schwacher Injektion weisen die Minoritatstriager eine Lebensdauer von

T

min

a)

b)

=2-10"s auf

Stellen Sie die Differentialgleichung flir den zeitlichen Verlauf der
Uberschusskonzentrationen n' und p' fiir den Fall auf, dass schwache Injektion

vorliegt. Schiatzen Sie ab, ob unter den gegebenen Beleuchtungsbedingungen die
Annahme schwacher Injektion tatsachlich gerechtfertigt ist.
Losung:

Es ist keine externe Spannung angelegt und es liegt eine homogene Beleuchtung vor,
sodass es keine Drift- oder Diffusionsstrome gibt. Die Kontinuitatsgleichung
vereinfacht sich zu einer reinen zeitabhingigen DGL. Mit den Uberlegungen zur
spontanen Rekombination bei schwacher Injektion (LLI) aus Ubungsblatt 4 ergibt sich:

on' _0dp' _ _ AT
E _E = Yext +gsp _rsp = Yext _B|:(nn,th +pn,th +p )p :| -
T ' ] ) 1
:gext _B(nn,th +pn,th) [14— p jp :gext _L’ mit _:B(nn,th +pn,th)
Ny  Pon Top Tsp
Zur Abschatzung der Giiltigkeit der Naherung schwacher Injektion betrachtet man den

stationdren Fall %=O mit der starkeren Generation g,. Man erhdlt dann fiir die

stationdre Uberschussdichte p',, =g, T, =2[10"cm™. Dieser Wert ist deutlich
grofler als die Majoritatstragerdichte im thermischen Gleichgewicht n , . Die
Naherung ist somit nicht gulltig und stattdessen muss der volle Rekombinationsterm

N (1 + p—]p' berticksichtigt werden.
T nn,th + pn,th

sp
Berechnen Sie die stationdren Uberschusskonzentrationen fiir die oben angegebene
Beleuchtungsstarke fiir t <0 und ¢t >0.

LOosung:

Man betrachtet wieder den statischen Fall %=0 und 16st die Kontinuitatsgleichung

nach p, ' auf.
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a ] nn +pn nn +pn
i =0= pStat = —[Mj + \/[%j + gextrsp (nn,th + pl’l,th)

Fir t>>0 und g, =g, ergibt sich eine stationdre Uberschusstrigerdichte von
Pow'(t>>0)=7.81000" cm™.

Fir t<0 und g,, =g, /3ergibt sich eine stationire Uberschusstrigerdichte von
Decat '(t < 0) =3.79010"cm™

Diese Rechnungen bestidtigen nochmals, dass keine schwache Injektion angenommen
werden darf.

c) Bei angelegter dufderer Spannung wird der Strom durch den Halbleiter gemessen.
Handelt es sich bei diesem gemessenen Strom um einen Driftstrom, einen Diffusions-
strom oder eine Kombination aus beiden? Begriinden Sie [hre Antwort.
Losung:
Die Beleuchtung erfolgt homogen, sodass kein Diffusionsstrom flief3t.
Es handelt sich um einen Driftstrom. Aufgrund der hohen Injektion beider
Ladungstriagerarten  speist sich  dieser aus  Majoritdtsbeitrdgen  und
Minoritatsbeitragen.

d) Was ist dann das Verhéltnis aus Dunkelstrom (g, = 0) und dem stationdren Strom bei

g=g9,"

LOosung:
Der Gesamtstrom unter Beleuchtung bildet sich aus Driftanteilen beider

Ladungstragerarten:

] = ]nF + ]pF = e[n‘un + pﬂp]E = e[(”n,th + pstat '(t >> 0))‘un + (pn,th + pstat '<t >> 0))‘“p}E
Das Verhaltnis aus Dunkelstrom und dem Strom unter Beleuchtung lautet dann:

0 __ nn,thun + pn,thup _

0 _ =0.30

I!]L (nn,th + pstat '(t >> 0))‘un + (pn,th + pstat '(t >> 0))‘up

Aufgabe 2) Diffusion im stationaren Zustand
Eine p-dotierte GaAs-Probe (n, =1[10" cni®)wird von links mit Licht der Photonenenergie

2 eV und konstanter Intensitat bestrahlt. Die Lange der Probe L sei wesentlich grofier als die
Diffusionslange Ln=10 pym der Minoritatstrager. Die Beweglichkeiten fiir Elektronen und

Locher betragen 1, =8000 Crﬁ/( V&),/Jp =400 Crﬁ/( VS). Die Minoritatstragerlebensdauer

betragt t, = 5-107s.

a) Schatzen Sie mit Hilfe des Absorptionskoeffizienten @ von GaAs ab (siehe
Vorlesungsfolie), ob starke oder schwache Absorption vorliegt.
Losung:
Der Absorptionskoeffizient von GaAs liegt bei ca. 5010' cmi* (bzw. die 50/pm) fiir eine
Elektronenenergie von 2eV. Die typische Absorptionslange (1/e-Lédnge) liegt somit bei
20nm. Da der Halbleiter deutlich ldnger ist, liegt starke Absorption vor. Da auch die
Diffusionslange der Minorititen mit 10um deutlich langer ist, kann die
Tragergeneration als konstant und an der Oberflache lokalisiert angenommen werden.
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Quelle: Sze, Semiconductor Devices

Durch die Bestrahlung werde am linken Rand (x=0) -eine lokale
Minorititstrageriiberschussdichte von n '(0)=1010° cm® erzeugt. Berechnen und

skizzieren Sie die stationdren Uberschusstrigerdichten n, ( X) .

Losung:
Zunachst werden nur die Minorititen betrachtet. Die Trigerdichten der zusatzlich

generierten Minorititen liegen zwei Grofdenordnungen unter denen der Majoritéten.
Es gilt LLI. Somit ist die Uberschusstragerdichte np'(x) durch den Diffusionsstrom
gegeben.

Aus der zeitunabhidngigen Kontinuitatsgleichung lassen sich die Tragerdichten
berechnen:

on'(x) 1. - ) =" ' UL
at( )‘ngVJf‘rLrE 3 mit 3 = J, =eD, grafin, () un at( -
=0=A(n, '(X))_anEX)

Die Diffusionsldnge ist gegeben durch L, =,/D,7, =10.2um.
Als Loésung ergibt sich eine exponentiell abklingende Uberschusstriagerdichte

n,'(x)=1,(0) exp[-Ll], mit n,"(0) = 1r10° .

n
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Welcher stationdre Majoritatstrageruberschuss p, ( X) stellt sich ein? Begriinden Sie

Ihre Antwort vor dem Hintergrund dielektrischer Relaxationsprozesse.

Losung:
Dielektrische Relaxationsprozesse sorgen dafiir, dass Majoritaten innerhalb der

Relaxationszeit 7, =— jede geladene Uberschussstérung abschirmen. Im
g,

vorliegenden Fall erzeugen die durch Diffusion von der Oberflache abflief3enden
Minoritaten kurzzeitig nach Einschalten der Beleuchtung eine Raumladung und damit
ein elektrisches Feld, das Majoritaten anzieht. Die Majoritaten fliefen solange nach, bis
die Raumladung ausgeglichen ist. Da der stationare Fall betrachtet wird folgt, dass die
Uberschusstragerdichten identisch sind: n,'(x) = p,"( ¥).

Es ist auferdem zu beachten, dass die Uberschusstriagerdichte der Majoritidten nur
einen Bruchteil der Majoritatstragerdichte im Gleichgewicht darstellt,

Pon (X) >> p,'( ¥). Fiir den durch das elektrische Feld erzeugte Driftstrom ist die
Uberschusstragerdichte p,'(x) also nicht relevant.

Berechnen Sie die Diffusionsstrome von Minoritits- und Majoritatsladungstragern
unter Annahme der in b) und c) erhaltenen Verteilungsprofile. Im stationaren Zustand
verschwindet der Gesamtstrom. Berechnen Sie den Feldstrom der Majoritatstrager
unter der Annahme, dass der Feldstrom der Minoritdtstrager vernachlassigbar ist.

Losung:
3o =eD,gran ()=~ 5 (9 exp-

n n

3,0 -eD,ra p, () =-eDorafi ()= € p( P ‘*{‘* L J

Aufgrund der héheren Mobilitdt der Elektronen sind die Diffusionsstréome nicht gleich

D
grofd. Der Diffusionsstrom der Elektronen ist um das Verhaltnis —— groéfier. Im

p
stationdren Fall, in dem kein Nettostrom fliefdt, muss es also einen Feldstrom geben,
der den Unterschied der Diffusionsstrome ausgleicht.
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e) Berechnen Sie das elektrisches Feld aus dem Feldstrom in der Probe und die

zugehorige Raumladungsdichte p Vergleichen Sie die Grofe p/e mit den
Uberschussdichten der Minoritits- bzw. Majorititstrager. Uberpriifen Sie daraufhin

ihre Vorgehensweise in Teilaufgabe C).
Losung:
1 X
en, B 3= e= p(O)exr{-L—]( R- )
1 n,'(0)

E(x)

e G

. 0E(X) . .
Mit é‘a— = pfolgt fiir die Raumladungsdichte:
X

RN CEALYC eXp{-ﬂ

L2 P,

— P - _330106° cn® exé—i]
e L

P und damit der stationdre Unterschied der Ladungstragerverteilungen ist
e

vernachlissigbar klein im Vergleich zu den Uberschussdichten. Die Annahme, dass die
Uberschusstriagerdichten gleich sind, war also gerechtfertigt.



