WS 2014/2015 Ubung zur Vorlesung Halbleiterbauelemente (Prof. Koos)
Ausgabe am: 24.10.2014 Bearbeitung bis: 31.10.2014

Ubungsblatt 1

Aufgabe 1) Galliumarsenid — Kristallgitter und Einheitszellen

Betrachtet wird ein monokristalliner Block Galliumarsenid (GaAs). Das Kristallgitter von
Galliumarsenid entspricht der Zinkblendestruktur, sieche Fig. la). Bei 300K betrdgt die
Gitterkonstante a = 5.653 A.
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Fig. 1a): Einheitszelle der Zinkblendestruktur eines GaAs-Gitters. Die roten und blauen Punkte markieren die Gallium-
und Arsen-Atome b) Ausschnitt aus dem Periodensystem der chemischen Elemente [de.wikpedia.org].

a) Berechnen Sie die Anzahl der Ga- und As-Atome pro cm’. Dotierdichten in Halbleitern
liegen typischerweise bei 10'® Fremdatomen pro cm’. Welchen Anteil der Halbleiteratome
wird bei dieser Dichte durch Dotanden ersetzt?

b) Schitzen Sie den mittleren rdumlichen Abstand d zweier benachbarten Dotieratome ab.
Nehmen Sie dazu vereinfachend an, dass die Dotieratome auf einer regelméfBigen kubischen
Struktur im Volumen verteilt sind.

¢) Ermitteln Sie die Dichte von GaAs bei Raumtemperatur.

Aufgabe 2) Elektron in einem eindimensionalen Potential

Fig. 2 zeigt den periodischen Potentialverlauf in einem Halbleiter endlicher Ausdehnung, sowie
die zugehorige kastenformige Naherung mit unendlich hohen Potentialbarrieren an den
Halbleiteroberfliachen,

W,, fir O<x <L
W, = . (1)

Im Folgenden sollen fiir den vereinfachten Fall eines eindimensionalen Potentials die
Energiezustinde und die Dispersionsrelation von Elektronen berechnet werden, die sich im
Innern des Potentialkastens frei bewegen konnen.
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Fig. 2: Eindimensionales Kastenpotential als Naherung fiir das Coulombpotential eines Kristallgitters

Stellen Sie die zeitunabhingige Schrdodingergleichung fiir freie Elektronen im Bereich
0 <x < L auf. Welche Randbedingung miissen bei x = 0 und x = L erfiillt werden?

Zeigen Sie, dass die in a) aufgestellte Gleichung Losungen der Form W(x) =¥ sin(k x)
besitzt. Leiten Sie daraus die Dispersionsrelation ab, also den Zusammenhang zwischen der
Wellenzahl &, und der Gesamtenergie W des Elektrons.

Welche der in b) berechneten Wellenzahlen k, sind angesichts der Randbedingungen
zuldssig?

Die eindimensionale Betrachtungsweise lédsst sich auf den dreidimensionalen Fall iibertragen. Man
erhilt dann eine Dispersionsrelation der Form
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wobel k, =n_rm/L_, ky =ny7z/Ly, k. =nr/L, n=1273..

Welches Volumen AV nimmt ein Zustand im A-Raum ein? Bestimmen Sie auflerdem das
k-Raum Volumen V}, das von Elektronen mit Gesamtenergien W < W, eingenommen
werden kann. Beachten Sie, dass ky, ky, k, nur positive Werte annehmen diirfen, fiir das
Volumen relevant ist also nur der im ersten Oktanten liegende Ausschnitt der sog.
Fermikugel.

Berechnen Sie die Anzahl N(Wp,y) der verfiigbaren Zusténde, die von Elektronen mit einer
maximalen Energie Wy.x eingenommen werden konnen. Beachten Sie, dass jedes
Volumenelement im A-Raum mit zwei Elektronen unterschiedlichen Spins besetzt werden
kann.

Berechnen Sie die Zustandsdichte, also die Zahl der Zustinde pro Volumen und

Energieintervall, p(W) = %% , als Ergebnis sollten sie erhalten:
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